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« Soyez bien certain d'emprunter le chemin de la découverte avant que d'autres s'aperçoivent qu'il y a des découvertes à faire. »

   Ronald Naar (montagnard hollandais)

« Le plus incompréhensible au sujet de l'Univers, c'est bien qu'on puisse le comprendre. »



  Albert Einstein
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Acronymes et abréviations

	ACCA
	Comité d'agence pour l'astronomie canadienne

	ACEnet 
	Réseau d'excellence calcul Atlantique 

	ACPPU
	Association canadienne des professeures et professeurs d'université

	ACURA 
	Association canadienne d'universités pour la recherche en astronomie

	AGN
	Noyau actif de galaxie

	ALMA 
	Grand interféromètre millimétrique d'Altacama

	ALTAIR 
	ALTitude conjugate Adaptive optics for the InfraRed (Gemini)

	arcsec
	Seconde d'arc, mesure d'angle valant 1/3600 de degré.

	ASC
	Agence spatiale canadienne

	ASKAP

	

	Astro2010 
	New Worlds, New Horizons (Rapport décennal de la communauté astronomique américaine)

	ASTRONET
	Plan stratégique européen pour l'astronomie 2010-2030

	ATCA 
	Australia Telescope Compact Array

	BLAST 
	Télescope submillimétrique à large ouverture emporté par un ballon

	BP
	Bourse postdoctorale

	CANARIE 
	Canada’s Advanced Research and Innovation Network

	CANFAR 
	Réseau canadien avancé pour la recherche en astronomie

	CARMA 
	Réseau combiné pour la recherche en astronomie millimétrique

	CASCA 
	Canadian Astronomical Society/Société canadienne d'astronomie

	CC 
	Calcul Canada

	CCA 
	Council of Canadian Academis(Conseil des académies canadiennes)

	CCAT 
	Télescope Cerro Chajnantor Atacama 

	CCD 
	Charge-Coupled Device (Dispositif à couplage de charge)

	CCDA
	Centre canadien de données astronomiques (IHA)

	CEM 
	Compatibilité électromagnétique

	CHIME 
	Expérience canadienne de cartographie de l'intensité de l'hydrogène

	CHP 
	Calcul haute performance

	CLUMEQ 
	Consortium Laval, Université du Québec, McGill et le réseau de CHP de l'Est du Québec

	CMB 
	Cosmic Microwave Background (Fond diffus cosmologique)

	CMOPLT
	Comité de la mise en œuvre du plan à long terme

	CNRC
	Conseil national de recherches du Canada

	CO 
	Monoxyde de carbone

	CPLT
	Comité d'experts du plan à long terme

	CRC 
	Chaire de recherche du Canada

	CRMP
	Comité de révision de mi-parcours

	CRSNG
	Conseil de recherches en sciences naturelles et en génie du Canada

	CST
	Télescope spatial canadien

	CTIO 
	Observatoire interaméricain Cerro Tololo 

	CU
	Centre de l'Univers (emplacement de vulgarisation à l'IHA, Victoria)

	DI
	Institut Dunlap, Université de Toronto

	DSL 
	Dynamic Structures Limited 

	EBEX 
	Expérience E&B emportée par des ballons 

	ECPG
	Étude canadienne du plan galactique

	E‑ELT 
	Télescope géant européen

	ELT 
	Télescope géant

	ESA 
	Agence spatiale européenne

	ESO 
	Observatoire européen austral

	EVLA 
	Très grand réseau élargi

	FAST
	Vol pour l'avancement des sciences et de la technologie

	FGS 
	Détecteur de pointage fin

	FIC 
	Facteur de l'impact des citations

	FPGA 
	Réseau de portes programmables par l'utilisateur

	FTS 
	Spectromètre à transformée de Fourier 

	FUSE 
	Explorateur spectroscopique de l'ultraviolet lointain

	GAP 
	Comité et rapport de la révision d'évaluation de Gemini

	GPI 
	Imageur planétaire Gemini

	GTS
	Groupe de travail spécialisé (ASC)

	GYES 
	Spectrographe multifibre proposé pour le TCHF 

	HIFI 
	Instrument hétérodyne pour l'infrarouge lointain (Herschel) 

	HII 
	Hydrogène ionisé 

	HPCVL 
	Laboratoire virtuel de CHP (Est de l'Ontario) 

	HST 
	Télescope spatial Hubble

	ICAT
	Institut canadien d'astrophysique théorique

	ICRA
	Institut canadien de recherches avancées

	ICT
	Technologies d'information et de communication

	IFU 
	Unité de terrain intégral 

	IHA 
	Institut Herzberg d'astrophysique

	IR 
	infrarouge

	ISIS
	Institut des études d'imagerie et spatiales, Calgary

	IXO
	Observatoire international des rayonnements X

	JAXA
	Agence aérospatiale du Japon

	JCMT 
	Télescope James Clerk Maxwell

	JWST 
	Télescope spatial James Webb 

	LAE 
	Laboratoire d’Astrophysique Expérimentale

	LIGO 
	Observatoire des ondes gravitationnelles par interférométrie laser

	LISA 
	Antenne spatiale d'interférométrie laser

	LNA 
	Amplificateur faible bruit

	LSST 
	Grand télescope de relevé synoptique

	MeerKAT
	

	MIS
	Milieu interstellaire 

	MOST 
	Microsatellite d'étude des microvariations et oscillations des étoiles

	MSTC
	Centre des technologies et des sciences des microsatellites

	NAPRA 
	Partenariat nord-américain en radioastronomie

	NFIRAOS 
	Système à optique adaptative dans l'infrarouge à champ étroit (TMT)

	ngCFHT
	TCFH de seconde génération 

	NIRCam 
	Caméra du proche infrarouge 

	NIRSpec 
	Spectrographe du proche infrarouge

	NOAO 
	Observatoire d'astronomie optique national (américain)

	NRAO 
	Observatoire de radioastronomie national (américain)

	NSF 
	Fondation nationale des sciences

	OA
	Optique adaptative

	OCLE-DOCLE
	Oort CLoud Explorer – Dynamic OCcuLtation Experiment

	ODIN 
	Satellite submillimétrique Canada-Suède 

	OFA
	Observatoire fédéral d'astrophysique

	OFR 
	Observatoire fédéral de radioastrophysique

	OMI
	Initiative un mètre

	OMM 
	Observatoire du mont Mégantic

	ORIC 
	Centre d'innovation et de recherche Okanagan

	OSR
	Occasions spéciales de recherche

	PARM
	Programme d'appui aux ressources majeures (CRSNG)

	PEARL
	Laboratoire de recherches atmosphériques en environnement polaire

	PHQ
	Personnel hautement qualifié

	PI 
	Institut Perimeter

	PIR
	Proche infrarouge

	PLT 
	Plan à long terme

	PMVSS
	Programme de mise en valeur des sciences spatiales

	PSN 
	Processeur de signal numérique

	RILB
	Radiointerférométrie à très longue base

	RNCan
	Ressources naturelles Canada

	RORE
	Réseau optique régional évolué

	RQCHP 
	Réseau québécois de calcul de haute performance 

	SciNET 
	Consortium de calcul scientifique de l'Université de Toronto

	SCUBA 
	Submillimetre Common User Bolometer Array (anglais)

	SDSS 
	Programme Sloan de relevé numérique d'objets célestes

	SETI 
	Recherche d'intelligence extraterrestre

	SHARCNET 
	Réseau partagé hiérarchique pour le calcul de recherches académiques 

	SITELLE 
	Spectromètre-imageur à transformée de Fourier (TCFH) 

	SKA 
	Réseau d'un kilomètre carré

	SNOlab 
	Laboratoire d'observation des neutrinos de Sudbury

	SPICA
	Télescope spatial infrarouge pour la cosmologie et l'astrophysique

	SPIDER
	Polarimètre embarqué dans un ballon pour l'étude du FDC

	SPIRE 
	Récepteur d'imagerie spectrale et photométrique

	SPIROU 
	Spectro-Polarimètre Infra-Rouge 

	TCFH
	Télescope Canada-France-Hawaii

	TFI 
	Tunable Filter Imager (Caméra à filtre accordable)

	TMT 
	Télescope Trente mètres

	UTG 
	Unité de traitement graphique

	UTIAS
	Institut des études aérospatiales de l'Université de Toronto

	UVIT 
	Télescope imageur dans l'ultraviolet du satellite Astrosat

	VISTA 
	Télescope de sondage du visible et de l'IR pour l'astronomie

	VLA 
	Très grand réseau 

	VLOT 
	Très grand télescope optique 

	VLT 
	Grand télescope (ESO) 

	VO 
	Observatoire virtuel

	VSOP 
	Programme d'observation de l'espace avec la RILB

	WFIRST 
	Télescope de sondage de l'infrarouge à grand champ (américain)

	WIDAR 
	Architecture numérique interférométrique à large bande

	WiMAX 
	Worldwide Interoperability for Microwave Access 

	WMAP
	Sonde anisotropique des micro-ondes de Wilkinson

	z
	Décalage vers le rouge (une mesure de distance dans l'Univers)


Introduction

« Un temps viendra où les gens pourront voir plus loin que leurs yeux et alors ils verront d'autres planètes similaires à notre Terre. » – Sir Christopher Wren
L'astronomie a réduit notre vaste monde pour en faire un point infinitésimal, elle a révélé les secrets des origines de l'Univers et nous a appris que le véritable commencement de la vie a eu lieu dans les profondeurs abyssales de l'espace. Les découvertes sur la nature de notre monde et de l'Univers ont façonné notre culture à un point tel qu'on peut finir par les oublier. Ces découvertes jumelées aux études de l'astronomie ont donné naissance à des avancées technologiques qui améliorent notre qualité de vie. Des capteurs dans les appareils photographiques numériques aux réseaux sans fil, les inventions de l'astronomie sont extrêmement omniprésentes. Le sont tout autant les nombreuses applications qui découlent de méthodes et de techniques mises au point pour l'astronomie; un exemple marquant de ces applications étant l'imagerie médicale. 

L'héritage de connaissances et de découvertes légué par l'astronomie ne cesse de prendre de l'ampleur. Au début de ce siècle, la découverte que des planètes tournaient autour d'autres étoiles a constitué un progrès impressionnant. De nos jours, nous en connaissons plus de mille, et nous en trouvons de nouvelles presque chaque semaine. Nous avons mesuré l'atmosphère de certaines de ces planètes et nous sommes même parvenus à prédire leur météorologie. Dans la décennie qui s'annonce, de très grands télescopes optiques (VLOT), y compris le télescope de trente mètres (TMT), pourraient bien faire les premières mesures de la présence de vie sur d'autres planètes. Une réponse à la question qui nous interpelle depuis longtemps « Sommes-nous seuls? ».

Nous en avons appris aussi beaucoup sur la nature et l'avenir de notre Univers. La mystérieuse « énergie sombre
 » qui devrait, à terme, entraîner une accélération de l'expansion du cosmos toujours plus grande était une découverte récente il y a 10 ans. Encore aujourd'hui, malgré les 10 années qui nous séparent de sa découverte, nous en savons très peu sur sa nature fondamentale et son évolution. À la fin de la présente décennie, de nouveaux télescopes spatiaux comme « Euclid » de l'Agence européenne de l'espace (ESA) et des radiotélescopes comme le réseau SKA (réseau d'un kilomètre carré), le projet technologique le plus ambitieux jamais envisagé en astronomie, devraient nous aider à trouver des réponses à ces questions. 

Les questions de plus en plus pointues que se pose l'astronomie exigent des outils de recherche dotés de nouvelles fonctionnalités et recourant à des technologies innovatrices. Pour prendre la mesure de ce défi, la recherche en astronomie est devenue plus collaborative et plus internationale. De nouvelles installations spectaculaires désignées « observatoires mondiaux », dont les exemples les plus frappants sont ALMA, JWST, TMT et SKA, sont destinées à ouvrir la voie des recherches en astronomie dans un proche avenir. Même dans ce nouvel environnement global, le Canada est appelé à jouer un rôle de chef de file, parce que l'astronomie canadienne est, à tous les points de vue, admirable. Pour les analyses d'impact habituelles, elle se classe au premier rang des pays du G8. Ces résultats sont d'autant plus remarquables qu'ils ont été obtenus grâce à un investissement nettement plus faible que celui des autres pays. Au Canada même, l'astronomie a une incidence à l'échelle mondiale de loin supérieure à tout autre domaine scientifique et discipline du génie. Comparée aux autres sciences naturelles, l'astronomie a récolté deux fois plus de chaires de recherche du Canada que prévu, et ses membres ont reçu, toutes proportions gardées, un plus grand nombre de bourses du CRSNG. L'astronomie est pour tout cela une immense réussite canadienne au même titre que les médailles d'or olympiques des équipes de hockey du Canada.

Cet accomplissement remarquable s'explique par l'accès à des installations puissantes et polyvalentes, par une sélection attentive de stratégies scientifiques et par la formation de chercheurs exceptionnels et talentueux. Durant la dernière décennie, les astronomes canadiens ont été à l'avant-scène du très publicisé projet « Legacy Surveys » entrepris par le télescope Canada-France-Hawaii (TCFH). Les Canadiens ont aussi été des pionniers dans le développement de nouvelles techniques visant à acquérir des images d'exoplanètes. Les contributions au grand interféromètre millimétrique d'Altacama (ALMA), le premier de ces « observatoires mondiaux », ont porté notamment sur la conception et la fabrication des cartouches de récepteur critiques de la « bande 3 ». L'Institut canadien d'astrophysique théorique a de plus raffermi son rôle de premier centre mondial d'étude du fond diffus cosmologique. En 2003, le Canada a lancé son tout premier télescope spatial orbital, le microsatellite MOST (microvariations et oscillations des étoiles), et s'est engagé à faire un investissement majeur dans le télescope JWST (télescope spatial James Webb), la première installation spatiale de prochaine génération. Le télescope JWST est le successeur du télescope spatial Hubble et il nous permettra, pour la première fois, de détecter des signaux en provenance des toutes premières galaxies apparues après la naissance de notre Univers. 

Priorités pour une nouvelle décennie de découvertes

Le PLT2010 (« le plan ») expose les grandes lignes d'une vision enthousiasmante de l'astronomie canadienne pour les prochaines 10 années, vision qui devrait conforter la position canadienne au sommet de l'astronomie internationale. Le PLT2010 est l'aboutissement de plus d'une année de consultations et de discussions avec l'ensemble de la communauté astronomique canadienne. Il tire également une grande partie de ses actions des priorités mises de l'avant dans la stratégie pour les sciences et la technologie du gouvernement du Canada. Des choix difficiles quant à la fermeture d'installations actuelles ont dû être faits pour libérer des fonds en vue des installations de la prochaine génération. Des 50 projets soumis au comité d'experts du plan, seulement 13 nouvelles installations/expériences/missions sont recommandées dans le document final sur une période de 10 années. Pour mettre ce nombre en perspective, mentionnons qu'entre 2000 et 2010, l'Agence spatiale canadienne (ASC) a participé à sept missions astronomiques spatiales. Les priorités retenues assurent que les astronomes canadiens auront accès à des observations dans différentes longueurs d'onde, un aspect essentiel à la compréhension complète des processus physiques.

Pour la décennie qui vient, la grande priorité de l'astronomie canadienne sera de participer à un projet VLOT, plus particulièrement à la construction et au développement du TMT et à la transposition de nos conceptions reconnues mondialement en une installation réelle. Au moment où le TMT devrait atteindre sa dernière phase, soit vers la fin de la décennie, il est prévu que l'on commence la fabrication du SKA. C'est alors que le SKA deviendra la nouvelle grande priorité en matière de nouvelles installations pour l'astronomie du Canada. Dans le secteur de l'astronomie spatiale, notre priorité est de participer à la nouvelle génération des missions « énergie sombre » – Euclid de l'ESA, ou la mission « WFIRST » de la NASA ou une mission conduite par le Canada, le télescope spatial canadien (TSC). En astronomie des rayonnements X, l'évolution spectaculaire de l'astrophysique des hautes énergies au Canada nous impose prioritairement un engagement dans l'observatoire IXO (observatoire spatial à rayonnements X).

De nouvelles installations doivent être gérées pour maximiser les découvertes scientifiques, la productivité et la responsabilité. La formation doit concilier efficacement ces objectifs. Le plan expose donc une nouvelle proposition de gouvernance pour l'Institut Herzberg d'astrophysique (IHA) au sein du Conseil national de recherches du Canada (CNRC). La structure envisagée aidera le CNRC à ne pas perdre de vue son mandat central tout en tissant des liens plus étroits avec la gestion et la mission de l'IHA. Le plan rappelle aussi la nécessité de former une nouvelle génération de personnel hautement qualifié (PHQ), en exploitant les motivations des étudiants qui ont toujours constitué une des clés de la réussite de l'astronomie. La participation d'étudiants de premier cycle à des recherches en astronomie est sans cesse grandissante et plusieurs des techniques apprises pendant ces travaux procurent des avantages en dehors de l'astronomie. Le PLT2010 formule des recommandations destinées à favoriser le développement de nouvelles technologies, les laboratoires d'instrumentation universitaires et le calcul haute performance. Par le biais d'une campagne de vulgarisation bien orchestrée, les succès scientifiques et les avantages technologiques de l'astronomie seront communiqués à un public intéressé. Même en l'absence d'un tel exercice de vulgarisation, plusieurs des nouvelles technologies envisagées auront des retombées marquantes et aideront à réduire le « déficit d'innovation » du Canada.

Pour les installations au sol, le rapport réclame un investissement d'environ 40 M$ par année, amorti sur 10 années. Pour les installations et les missions spatiales, l'investissement demandé est 30 p. 100 inférieur à celui de la dernière décennie, bien qu'il dépende fondamentalement de notre participation à une mission sur l'énergie sombre et de coûts de mission encore inconnus. L'accroissement total de l'investissement pour l'astronomie canadienne devrait rester, toutes proportions gardées, plus faible que le niveau des autres pays du G8. 

Voici l'organisation de ce rapport. Au chapitre 1, nous dressons un aperçu de l'astronomie au Canada et nous récapitulons la démarche du PLT. Au chapitre 2, nous exposons les questions scientifiques préoccupantes que nous espérons pouvoir résoudre au cours de la décennie à venir. Au chapitre 3, nous abordons les installations et instituts existants, puis nous poursuivons au chapitre 4 avec les investissements pour les nouvelles installations au sol, et au chapitre 5 avec ceux pour les missions spatiales. Le chapitre 6 est consacré à l'exposé de certains défis qui confrontent la structure de gouvernance de l'astronomie canadienne et nous y effectuons une comparaison détaillée du financement international. Au chapitre 7, nous nous penchons sur la démographie des acteurs en astronomie, et au chapitre 8, nous évaluons les impacts de l'astronomie sur la société. Le chapitre 9 est réservé à une récapitulation des recommandations. Vous trouverez dans les annexes des présentations sur : le mandat, la formation des étudiants, la démographie des titulaires de bourses postdoctorales, le financement international, les cas de succès industriels et les conclusions d'un groupe de travail qui a étudié la participation canadienne à l'Observatoire européen austral (ESO).

Le comité d'experts du PLT remercie les organismes subventionnaires pour leur soutien dans la décennie écoulée et espère que l'on renouvellera l'engagement du Canada envers l'astronomie, pour la prochaine décennie de découvertes.

Résumé

Le PLT2010 est une planification sur 10 ans de l'astronomie au Canada qui va mener à des percées majeures pour répondre aux questions fondamentales que voici : Quelles sont les origines de l'Univers? Comment ses composantes, les planètes, les étoiles et les galaxies se sont-elles formées et ont-elles évolué? Quelles lois régissent cette évolution? Sommes-nous seuls?

En faisant un choix judicieux des projets, le plan, rédigé par le Comité d'experts PLT, va maximiser les aboutissements et les résultats de la recherche grâce à une combinaison de formations et d'investissements. Mesurée d'après son impact relatif, l'astronomie canadienne est la meilleure des pays du G8, malgré un investissement inférieur en pourcentage du PIB, à celui de ces autres pays. À l'échelle nationale, cette discipline a récolté un lot de chaires de recherche du Canada et de prix du Conseil de recherches en sciences naturelles et en génie du Canada (CRSNG) largement supérieur à sa représentation. Il est aussi important de mentionner que l'astronomie s'insère parfaitement dans la stratégie gouvernementale des sciences et de la technologie intitulée « Réaliser le potentiel des sciences et de la technologie au profit du Canada ». L'astronomie en raison de son excellence mondiale et de son importante responsabilité envers l'éducation et la vulgarisation continue d'enrichir tous les Canadiens.
Astronomie et Canada : un partenariat productif

La science n'a jamais été aussi importante pour la société que de nos jours. Nos défis sont de taille, notamment en environnement et en sécurité énergétique, et nous devons y répondre sans compromettre la croissance économique et la prospérité pour tous. L'astronomie aide directement à traiter ces préoccupations. En attirant des étudiants vers les sciences, en se chargeant de former et d'éduquer les élèves et en créant de nouvelles technologies, l'astronomie exerce une influence aussi vaste qu'inattendue.

L'ampleur de l'attrait, de la beauté et du bien-fondé de l'astronomie en fait un outil incontournable pour accroître auprès du public la compréhension des sciences et de la technologie. Cette popularité a été confirmée en 2009 par la participation de plus de 1,9 million de Canadiens à des événements de l'Année mondiale de l'astronomie. Le lectorat du magazine « SkyNews » est estimé à 80 000, et des milliers de Canadiens sont membres de sociétés astronomiques comme la Société royale d'astronomie du Canada et la Fédération des astronomes amateurs du Québec.

Le Conference Board du Canada situe les habiletés scientifiques dans la liste des principales motivations à l'origine de nouvelles entreprises et de progrès technologiques. Chaque année, des dizaines de milliers d'écoliers, généralement de la première année du primaire et des classes du secondaire I et III, encouragés par leurs cours d'astronomie, se lancent dans l'examen de l'Univers qui les entoure. Plusieurs scientifiques et ingénieurs rappellent que ces premières expériences ont été déterminantes dans leur choix de carrière. À l'université, les programmes coopératifs en instrumentation astronomique exposent les étudiants à la fois aux aspects scientifiques fondamentaux et à la technologie commerciale. Il semble que ce soit là un actif exclusif au Canada.

S'appuyant sur cette base de connaissances et sur les compétences développées, plus de 200 entreprises canadiennes œuvrent désormais dans des projets d'astronomie. Des centaines de millions de dollars en revenus sont directement imputables à des technologies mises au point dans le cadre de recherches en astronomie. À cet égard, la liste des progrès technologiques découlant de l'astronomie est impressionnante. En voici seulement quelques exemples : réseau sans fil, radar sophistiqué pour la détection des avions furtifs, exploitation et calibration de GPS, appareils d'inspection à rayonnements X des bagages, informatique en « nuage », algorithmes pour l'imagerie médicale, optique adaptative en chirurgie oculaire. Le rendement indirect sur l'investissement a même été calculé à plus de dix pour un. 

Le PLT2010 va grossir cet héritage au profit de tous les Canadiens. Les installations et les missions astronomiques retenues n'iront pas sans de nouvelles technologies qui entraîneront l'émergence de nouvelles gammes de produits et des flux monétaires pour les entreprises canadiennes. Les technologies de l'information et de la communication, autant celles des téléphones cellulaires que des radars, vont profiter de la nouvelle génération d'amplificateurs haute efficacité et faible bruit et de convertisseurs analogiques-numériques qui sont déjà en cours de développement pour les futurs radiotélescopes. Une nouvelle électronique du traitement des signaux va étendre les capacités de conception et de fabrication du secteur de l'électronique. Les besoins en ingénierie structurale des nouvelles installations poussent l'intégration de la conception à des niveaux inégalés, qui, d'or et déjà, propulsent l'expertise des entreprises canadiennes en génie vers de nouveaux sommets. Plusieurs autres domaines technologiques offriront à des entreprises canadiennes la possibilité de rester ou de devenir les chefs de file du marché. 

Les défis de l'avenir

Face aux défis sans cesse grandissants de la recherche en astronomie et compte tenu de la nature fondamentale des questions auxquelles elle souhaite répondre, la collaboration internationale se révèle de plus en plus indispensable. Au cours de la prochaine décennie, cinq « observatoires mondiaux » atteindront la phase de l'exploitation, de la construction ou de la planification : le grand interféromètre millimétrique d'Atacama (ALMA); le télescope spatial James Webb (JWST); de très grands télescopes optiques (VLOT, comme le télescope trente mètres (TMT)); le réseau un kilomètre carré (SKA) et l'Observatoire spatial de rayonnements X (IXO). Ces installations, qui fonctionnent dans une plage allant des ondes radioélectriques jusqu'aux rayonnements X, vont permettre de dépeindre une image transformée des systèmes astrophysiques. Secondées par des télescopes spécialisés, ces installations vont être le fer de lance des découvertes astronomiques pour des décennies à venir.

Le Canada a joué un rôle important dans la construction aussi bien de l'ALMA que du JWST, le successeur très attendu du télescope spatial Hubble. L'astronomie canadienne a également participé très activement à la conception du TMT et au prototypage des technologies SKA. Cependant, pour l'heure, le financement de notre participation à la construction du TMT et du SKA n'est pas assuré, de même qu’une participation au IXO. Étant donné que le consortium TMT espère lancer prochainement la construction, la possibilité d'une participation canadienne, afin de capitaliser sur les énormes investissements déjà consentis, s'estompe peu à peu. 

Lors de la dernière décennie, la participation du Canada et le développement de ses capacités se sont accrus de façon spectaculaire. L'Agence spatiale canadienne (ASC) a géré la participation à sept missions, dont celle du premier télescope spatial canadien, le MOST (microvariations et oscillations des étoiles). En outre, à titre de constructeur du système de guidage fin du JWST, la technologie canadienne sera à l'avant-garde à chaque fois qu'on orientera le télescope. Dans les 10 prochaines années, plusieurs missions offriront des synergies exceptionnelles avec les intérêts de recherche du Canada et son expertise industrielle acquise durant la décennie précédente. Et nous sommes encore plus ambitieux en prétendant que l'astronomie canadienne a atteint une maîtrise de la technologie qui devrait lui permettre de diriger une grande mission d'astronomie spatiale (télescope spatial canadien, TSC
). 

La construction de nouvelles installations nous incite à nous poser la question de la gestion des installations existantes. Dans certains cas, la fermeture est la seule solution possible. Dans d'autres cas, des aspects scientifiques peuvent justifier une réorientation de sa mission, axée sans doute sur le sondage du ciel. Le télescope Canada-France-Hawaii (TCFH) a connu la réussite grâce à une mise en application de cette stratégie. Cependant, le destin d'au moins trois installations actuellement exploitées par le Canada (le télescope James Clerk Maxwell (JCMT), le TCFH et l'observatoire Gemini) devra être repensé à la lumière des autres installations en cours de réalisation.

La transformation de l'astronomie en une discipline de plus en plus collaborative et internationale nous force à donner à notre stratégie d'exploitation et d'immobilisation un rôle de plus en plus marquant. Au Canada, le financement de l'astronomie est dévolu au Conseil national de recherches du Canada (CNRC), à l'ASC, au CRSNG, à la Fondation canadienne pour l'innovation (FCI) et à l'Institut canadien de recherches avancées (ICRA). Le CNRC exploite l'Institut Herzberg d'astrophysique (IHA), de facto un laboratoire national, dont le mandat est « d'assurer le fonctionnement et la gestion des observatoires astronomiques mis sur pied ou exploités par l'État canadien. ». Toutefois, des changements récents aux priorités stratégiques du CNRC ont suscité un certain flottement chez les astronomes qui s'interrogent sur sa capacité de répondre aux besoins anticipés dans cette discipline. D'où la question de savoir s'il existe d'autres solutions pour la gouvernance, plus spécifiquement le fonctionnement, de l'IHA. Ces solutions doivent aussi obtenir l'assentiment du CNRC pour le plus grand bénéfice de tous les intervenants. 
Une vision pour l'astronomie canadienne de 2010 à 2020

Le PLT2000, le tout premier exercice de planification sur 10 ans de l'astronomie au Canada, a agi comme catalyseur pour une nouvelle ère d'investissements et de percées scientifiques. Les constats pour ces 10 années sont élogieux : les télescopes Gemini sont devenus opérationnels, l'ALMA est presque prêt à fonctionner et le JWST sera lancé vers le milieu de cette décennie.  D'autres « observatoires mondiaux » sont sur le point d'atteindre la phase de construction, la FCI a amélioré le visage du financement au Canada, et les effectifs en astronomie ont progressé considérablement. Les postes d'enseignants universitaires et autres emplois permanents atteignent désormais un total de 200, il y a plus de 300 étudiants aux études supérieures et au-delà de 100 titulaires de bourses postdoctorales. Durant la même période, le nombre d'étudiants de premier cycle qui ont participé à des recherches en astronomie a plus que doublé, pour atteindre 150 en 2010. 

Dix années se sont écoulées et il est maintenant urgent d'élaborer un nouveau plan pour les prochains 10 ans de découvertes. Le présent document est la réponse à ce besoin. Le plan s'articule autour des trois piliers de la réussite en matière de recherche astronomique : installations à l'avant-garde, personnel hautement qualifié et soutien opérationnel. Seule la prise en compte équitable de ces trois points critiques peut assurer la prospérité de la communauté et la pleine réalisation de son potentiel.

Dans la liste de la cinquantaine de télescopes et de missions soumis à l'attention du comité de planification PLT2010, seuls 13 ont été retenus dans le plan final. Les projets retenus, qui se répartissent entre instruments au sol et instruments spatiaux, couvrent la plage des longueurs d'onde allant des ondes radio aux rayonnements X, et une large gamme de visées scientifiques allant de la nature fondamentale du cosmos jusqu'à la recherche de la vie sur d'autres planètes. Ils exigent des investissements variables, certains inférieurs à 1 million $ et d'autres pouvant dépasser les 200 millions $. On trouvera un budget pour le plan à la fin de cette section.
Nouvelles installations au sol

Optique et proche infrarouge : TMT 

Le projet individuel le plus important à court terme de l'astronomie canadienne est une participation à un très grand télescope optique (VLOT), le télescope de trente mètres (TMT). Le programme du TMT est d'observer les premières galaxies de notre Univers, déterminer le rôle des trous noirs dans l'évolution des galaxies et, peut-être, de trouver des signes de vie dans les atmosphères d'exoplanètes. L'astronomie canadienne a été à l'origine de découvertes dans certains de ces domaines scientifiques. 

Au début le TMT était un partenariat canado-américain; avec le temps, c'est devenu un projet de collaboration internationale dans lequel le Japon, la Chine et l'Inde ont choisi de participer ou ont exprimé leur intérêt de le faire. Malgré l'arrivée de nouveaux collaborateurs, l'investissement canadien dans ce projet lui conserve le titre de partenaire fondateur; d'ailleurs plus de 22 millions $ ont été investis au Canada dans des travaux de conception. Dynamic Structures Limited est à l'origine de conceptions innovatrices et intégrées pour le dôme et ses appuis, alors que l'expertise canadienne en optique adaptative a désigné tout naturellement l'IHA pour assurer la direction du développement du système d’optique adaptative.

La recommandation du CPLT que le Canada soit un participant majeur dans la construction et le fonctionnement du TMT s'appuie sur la volonté de rentabiliser ses réussites scientifiques, de protéger ses investissements et de défendre avec force les intérêts canadiens dans le projet TMT. Pour l'instant, cela représente un intérêt de 25 p. 100. Si la construction démarre rapidement, des fonds seront nécessaires à court terme pour assurer la participation du Canada. (Le coût total du TMT – tous partenaires confondus – est estimé à 1,2 milliard $ en dollars de 2010.)
Toutefois, le CPLT ne peut passer sous silence la possibilité de retards dans le projet TMT. L'expérience a démontré que pour être un chef de file il faut arriver en premier dans une nouvelle fenêtre de découvertes. L'Observatoire européen austral (ESO) travaille à la mise au point d'un télescope géant européen (E‑ELT), soit un VLOT ayant des capacités similaires à celles du TMT. Si en 2014 les retards dans la réalisation du TMT le placent bon deuxième derrière le E‑ELT, le CPLT recommande que le Canada devienne un partenaire du projet E‑ELT et se joigne à l'ESO. 

Radiotélescope : en marche vers le SKA

Le SKA est le projet technologique individuel le plus ambitieux jamais entrepris en astronomie. Mettant à profit le traitement numérique pour combiner les signaux radio de dizaines de milliers d'antennes ultrasensibles, on l'a désigné du nom de « télescope ICT 
». Une foule de technologies en cours de mise au point pour le SKA devraient trouver un champ d'application dans les domaines des radiocommunications, des téléphones cellulaires, des radars et des réseaux sans fil. Les questions scientifiques que le SKA permettra d'aborder sont tout simplement fascinantes. Parmi les études prévues, on l'utilisera pour confirmer la véracité de la théorie de la relativité d'Einstein et pour aider les astronomes à comprendre la formation des étoiles il y a plusieurs milliards d'années. De plus, ce sera le premier radiotélescope suffisamment sensible pour déceler la présence d'autres civilisations dans la galaxie (si elles existent). Aux yeux du CPLT, ces projets remarquables justifient de placer le SKA en tout premier sur la liste des priorités de l'astronomie canadienne dès que notre participation à un VLOT sera confirmée.

La portée du SKA a tous les caractères d'une entreprise internationale puisqu'on y retrouve plus de 20 pays qui anticipent de se répartir la facture totale d'environ 1,5 milliard $. Le Canada a déjà fait des contributions importantes en développement technologique dans le cadre du projet « PrepSKA ». Les technologies du SKA auront besoin de la R‑D canadienne pendant presque toute la décennie, et c'est pourquoi le CPLT recommande de lui accorder une priorité élevée. Il est impossible de faire une recommandation précise sur le budget de la phase de construction tant que les budgets définitifs pour la construction ne seront pas bien cernés, soit vers la fin de la décennie. Cependant, une participation de 10 % correspond à un engagement proportionnel au PIB du Canada. À l'heure actuelle, il est prévu que la construction prenne 10 ans.

Il faut tout de suite commencer à préparer une nouvelle génération de chercheurs et d'étudiants pour les besoins du SKA. Les nombreux instruments actuels et projetés pour bientôt devraient constituer un terreau fertile pour cette formation; on pense au très grand réseau élargi (EVLA) et aux deux radiointerféromètres précurseurs du SKA (ASKAP en Australie et MeerKAT en Afrique du Sud, tous les deux en construction). Dans ce contexte, le Comité note aussi un autre radiotélescope, CHIME (Canadian Hydrogen Intensity Mapping Experiment), qui apparaît comme un projet canadien de moyenne échelle des plus innovateurs devant engendrer de grandes retombées. Plus précisément, le CHIME a été étudié pour mesurer la distribution de l'hydrogène gazeux dans le lointain Univers; cette mesure devrait permettre de connaître l'évolution de l'énergie sombre, ce mystérieux champ d'énergie qui gouverne l'expansion de l'Univers.

Installations submillimétriques : ALMA et CCAT

Le télescope ALMA est complémentaire au SKA, mais il explore des longueurs d'onde plus courtes. C'est le premier des « observatoires mondiaux », et il devrait être achevé en 2013. ALMA devrait aider à trouver des réponses à des questions essentielles sur la formation des planètes et sur la nature des disques protoplanétaires, ainsi qu'à sonder la nature de la formation des étoiles lorsque l'Univers n'avait qu'un sixième de son âge actuel. ALMA était en haut de la liste des priorités du PLT2000, et la participation du Canada s'est avérée une grande réussite. Les entreprises canadiennes se sont vues accorder des contrats majeurs, et l'IHA a supervisé le développement de récepteurs qui joueront un rôle crucial dans le fonctionnement et la calibration de l'installation. L'expertise en développement logiciel a également été mise à profit dans un logiciel d'analyse et dans le développement d'archives de données. Ces succès incitent le CPLT à recommander que le Canada s'active pour identifier ses priorités quant au développement futur d'ALMA. 

Étant donné que le champ de vision d'ALMA est comparativement assez restreint, une opportunité scientifique se présente pour un nouveau télescope qui pourrait balayer des champs plus larges complémentaires à ceux d'ALMA. Le télescope CCAT, dont le parachèvement est prévu pour 2020, est destiné précisément à remplir ce rôle. Sous réserve d'une revue technique, le CPLT recommande vigoureusement une participation à ce projet en raison de la forte synergie qu'il crée avec les buts scientifiques de la communauté canadienne.

Nouveau développement : Astronome arctique

L'une des avenues de développement les plus prometteuses dégagées au cours des deux dernières années est le fort potentiel inattendu de l'Arctique canadien pour l'astronomie. La zone dénuée de vent du vortex polaire offre une zone de vision exceptionnelle. Des études initiales semblent prometteuses, mais des recherches plus poussées s'imposent avant de songer à formuler des recommandations réalistes sur la construction de télescopes dans la plage des 1 m à 4 m. Le Comité recommande de consacrer des fonds à une investigation plus détaillée de cette emballante possibilité; ensuite seulement, il sera temps de penser à une étude de faisabilité scientifique et technique sur la fabrication d'une installation de taille moyenne.

Le futur des installations au sol actuelles

Même si les promesses scientifiques du SCUBA‑2 du télescope JCMT continuent de retenir l'intérêt, il n'en demeure pas moins que le partenariat international qui exploite le télescope vient à échéance le 31 mars 2012. Les fonds libérés par le retrait du Canada pourront alors servir au soutien opérationnel d'ALMA. Le CPLT réitère que les engagements envers le financement des opérations d'ALMA priment ceux envers le JCMT. Toute poursuite d'une participation à l'exploitation du JCMT ne doit pas avoir d'incidence sur ALMA, et ne devra intervenir qu'après une analyse de rendement du SCUBA‑2 et de l'impact au niveau scientifique de possibles sondages plus modestes.

Les télescopes Gemini sont les installations optiques ayant les plus grandes ouvertures auxquelles participe actuellement le Canada et restent des instruments utiles pour les astronomes canadiens. Cependant, de nombreux objectifs scientifiques et conceptuels de Gemini se retrouvent dans le TMT et le E‑ELT. Dès que la prochaine génération de télescopes de 30 m sera mise en service, la principale capacité de télescope Gemini sera dépassée. Le CPLT recommande pour ces motifs que la participation du Canada à l'observatoire Gemini fasse l'objet d'un réexamen une fois que le Canada sera assuré d'un accès à un VLOT opérationnel.

Pendant 30 années, le télescope CFH a été le vaisseau amiral de l'astronomie canadienne. Depuis sa transformation à partir de 1990 afin de mener des sondages d'imagerie d'envergure, ce télescope a produit d'énormes retombées scientifiques : le TCFH a été en 2007 le télescope au sol dont l'impact a été en moyenne le plus élevé. Cependant, un certain nombre d'installations prévues devraient éclipser les capacités du TCFH d'ici la fin de la décennie. À court terme, le CPLT donne son accord aux nouveaux projets d'instrumentation du TCFH, pour lesquels se profile une excellente fenêtre d'opportunités scientifiques. À long terme, le principal avantage de ce télescope est sa localisation. La possibilité d'une rénovation avec les partenaires internationaux pour posséder, à terme, un télescope ayant jusqu'à 15 m de diamètre et un large champ de vision (ngCFHT), est une perspective intrigante qui nécessite d'autres études. En conséquence, le CPLT recommande le financement d'études de conception initiales. 

Nouvelles missions astronomiques spatiales

Investissement à grande échelle : JWST et énergie sombre
Abordons à présent les installations dans l'espace. Le JWST est le projet individuel le plus ambitieux de l'astronomie spatiale auquel le Canada a contribué. La livraison à la NASA du détecteur de guidage de précision et de la caméra à filtre accordable est prévue pour 2011. À l'heure actuelle, il semble tout probable que le lancement sera retardé. Pour ces raisons, le Comité recommande que l'ASC reçoive les ressources nécessaires pour couvrir les coûts inhérents à ce retard.

La question de l'évolution de l'énergie sombre interpelle également la physique et l'astronomie. La détermination de la nature de cette énergie est l'une des questions les plus impérieuses de la physique des particules, tout comme l'est celle de savoir son profond impact sur l'expansion de l'Univers. En conséquence, l'énergie sombre suscite un intérêt sur tous les fronts et constitue un défi pour les études des 10 prochaines années et plus. Deux missions spatiales d'imagerie ciel total (180o), Euclid et le télescope WFIRST (wide field infrared survey telescope), sont des projets dont le coût devrait s'établir autour de 1 milliard $ et dont l'objectif est de mesurer l'évolution de l'énergie sombre en se basant sur les positions et les formes des galaxies. Ces sondages du ciel total permettront indirectement de comprendre la structure et l'évolution des galaxies. Ces missions serviront aussi de compléments aux installations au sol de la prochaine génération qui ont généralement un champ de vision plus étroit. La mission WFIRST a été classée en tête de liste dans le document Astro2010, mais récemment la NASA a exprimé le désir de participer à la mission Euclid. Compte tenu des contributions canadiennes à l'étude de l'énergie sombre et à notre expertise en imagerie grand champ, une participation significative à l'une de ces missions est considérée par le Comité comme l'une des priorités pour l'astronomie spatiale au cours de la décennie à venir.

Advenant l'impossibilité de participer à Euclid ni à WFIRST, le CPLT recommande de prospecter la possibilité d'un satellite imageur orchestré par le Canada (CST) qui se spécialiserait dans la plage des longueurs d'onde UV à visible, et qui viendrait épauler EUCLID/WFIRST. La maîtrise d'œuvre d'un tel projet aurait pour effet d'ouvrir de nouvelles avenues à l'astronomie spatiale canadienne et d'offrir aux entreprises canadiennes la possibilité de faire montre de leurs capacités technologiques.
Investissement à moyenne échelle : IXO et SPICA

Le IXO spatial est un projet, si c'est possible, encore plus ambitieux que ces deux missions d'étude de l'énergie sombre. La communauté internationale de l'astrophysique des rayonnements X a fait consensus sur ce projet, et à titre de cinquième « observatoire mondial » le télescope IXO va rehausser de 10 fois la performance des télescopes à rayonnements X actuels. En scrutant des questions sur la nature des trous noirs, la matière ultradense des étoiles à neutrons, les amas de galaxies et le milieu intergalactique, il va révolutionner nos connaissances de l'Univers le plus actif (celui des hautes énergies). Les saisissantes promesses scientifiques annoncées pour cette mission et les nombreux domaines de progrès technologiques qu'elle va stimuler incitent le CPLT à recommander comme principal investissement à moyen terme pour l'astronomie spatiale une participation en R‑D dans IXO. Plusieurs avenues s'offrent à une participation, y compris des travaux s'appuyant sur l'expertise déjà acquise avec le système de métrologie Astro‑H.

La mission Herschel, dont la mise au point des instruments SPIRE et HIFI est très redevable à la participation canadienne, est une réussite sans conteste qui éclaire d'un point de vue nouveau l'Univers des rayons infrarouges. Cependant, la durée de vie de la mission est courte, 3,5 années. La planification actuelle songe à une mission nettement plus productive – le télescope SPICA (télescope spatial infrarouge pour la cosmologie et l'astrophysique), dont le maître d'œuvre est l'agence spatiale japonaise (JAXA) et dont l'envol est prévu pour la fin de la décennie. Contrairement à Herschel, le SPICA va activement refroidir le miroir du télescope et ainsi réaliser une multiplication par 100 de la sensibilité dans certaines bandes de longueurs d'onde, rendant ainsi possible l'analyse de détails d'objets à peine décelables par Herschel, et la détection d'objets bien au-delà de la limite de sensibilité du télescope Herschel. Le Comité du plan recommande que la participation canadienne au SPICA figure en haut de la liste des projets spatiaux d'échelle moyenne.

Astro‑H, Micro et nanosatellite et missions emportées par ballon
La contribution directe du Canada aux travaux de mise au point du système de métrologie pour le télescope à rayonnements X Astro‑H offre une foule de nouvelles opportunités à la communauté de l'astrophysique des hautes énergies. Cette mission, en plus d'être une plate-forme pour l'acquisition d'importantes capacités et le développement de compétences technologiques qui seront mises à profit dans le projet IXO, ouvrira une nouvelle fenêtre sur l'Univers. Astro‑H proposera les toutes premières observations combinées d'imagerie et de spectroscopie dans la bande des rayonnements X dits « durs »; il obtiendra des observations spectroscopiques de résolution dans la gamme des ultrahautes énergies et proposera les observations des rayonnements X large bande les plus précises à ce jour. Autre avantage important, comme Astro‑H est un projet sous la maîtrise d'œuvre du Japon, l'occasion sera belle de nouer une nouvelle collaboration internationale avec l'agence spatiale du Japon (JAXA).

Le Canada demeure un chef de file mondial en technologie des microsatellites et des nanosatellites. Le télescope MOST (microvariations et oscillations des étoiles) et son successeur NEOSSat (satellite de surveillance des objets proches de la Terre) sont des exemples de petits satellites qui malgré leur taille produisent des retombées scientifiques importantes, sans compter qu'ils agissent comme plates-formes de test à de nouvelles technologies, le but premier du programme VITES (vols pour des investigations en technologies et sciences spatiales) de l'ASC. Parmi les nouvelles applications de cette technologie, mentionnons des études de la structure stellaire et de la nature de l'espace cosmique. Le CPLT appuie sans réserve ce programme qu'il voit comme une façon rentable de répondre à des questions scientifiques très pointues.

Le Canada possède également une excellente expertise dans les technologies embarquées dans des ballons, du fait de sa participation à la mission BLAST (Large-Aperture Sub-millimiter Telescope) et de sa contribution actuelle à l'expérience E&B (EBEX) visant à mesurer la polarisation du fond diffus cosmologique micro-onde (FDC). De tels projets continuent d'être très rentables et de servir de bancs d'essai à de nouvelles technologies qui seront adoptées plus tard dans des missions spatiales (le satellite Planck qui relève actuellement les mesures plus précises jamais réalisées sur le CMB a recours à des technologies d'abord déployées dans des missions emportées par des ballons). Certaines missions emportées par des ballons annoncées, y compris EBEX et SPIDER, produiront des cartes détaillées de la polarisation du fond CMB, un domaine scientifique où le Canada continue d'être à l'avant-garde à l'échelle mondiale. L'appui ininterrompu à ces missions est essentiel en raison de leur potentiel scientifique, de leur rentabilité et des promesses de développement technologique qu'elles portent.

Personnel, infrastructure et responsabilité

Les installations évoquées ci-dessus offrent aux chercheurs canadiens un parc bien dosé d'installations et de technologies. Leur utilisation optimale exige que des chercheurs et des étudiants soient bien préparés et bien financés, surtout au moment où les installations entrent en service. Le CPLT recommande que le CRSNG finance 10 bourses postdoctorales (à l'image des bourses Hubble) et que l'ASC veille à ce que le programme PMVSS réserve des sommes pour la prise en charge de quatre boursiers PD qui travailleront à l'analyse des données du JWST (ainsi que d'autres missions).

Pour fournir un appui théorique à ces programmes observationnels, le CPLT recommande également une hausse de la subvention ARM du CRSNG pour ajouter quatre prix par année au programme de bourses postdoctorales nationales de l'ICAT.

En appui au développement technologique de ces nouvelles installations, le CPLT réitère la nécessité de financer adéquatement les laboratoires d'astrophysique expérimentaux au Canada. Malgré les quelques progrès accomplis dans ce secteur depuis 2000, les sources de financement récurrentes sont toujours absentes et les capacités, une fois réalisées, risquent de disparaître dans un tel environnement de financement. Le CPLT encourage le CNRC à accorder son appui aux chaires industrielles des universités canadiennes.

Un autre sujet qui préoccupe tout autant le CPLT est l'infrastructure de calcul dont le financement actuel par Calcul Canada (CC) n'est pas suffisant pour répondre aux besoins des chercheurs en astronomie au cours de la prochaine décennie. Pour faire l'analyse de pétaoctets de données, il faut disposer de machines dont la performance est de l'ordre des pétaflops. Ce manque de ressources est un enjeu crucial pour le CCDA, qui joue un rôle fédérateur en astronomie canadienne, car c'est lui qui, en attendant la concrétisation du matériel CC promis, se charge de fournir à la communauté les données archivées et les produits informatiques. Pour cette raison, le CPLT recommande fortement une hausse du financement du CC à un niveau comparable à celui des autres pays du G8. Le Comité réitère aussi la nécessité de mettre en place une politique de gestion canadienne des données. À mesure que les volumes de données prennent de l'ampleur, il est important pour la planification à venir du CCDA de savoir comment ces données seront gérées. 

Le CPLT a aussi examiné les répercussions de l'astronomie auprès du grand public. Puisque la recherche est financée par les contribuables, les astronomes ont un devoir de communication et d'éducation du public au sujet de leurs travaux. L'absence bien connue de couverture médiatique des questions scientifiques impose aux scientifiques de faire un effort pour communiquer plus efficacement dans ces médias. L'astronomie canadienne n'a pas encore réussi à imposer son « image de marque » au grand public. À titre de première étape, le CPLT recommande que les études supérieures ajoutent un cours sur la vulgarisation à leurs programmes. En appui à une stratégie de communication bien dosée, il faut envisager une solution très prometteuse comme un site Web du genre « AstronomieCanada.ca », mais il faudra alors disposer d'un soutien financier appréciable. Pour prendre en compte ces enjeux, le CPLT recommande donc que les agences subventionnaires versent l'équivalent de 1,5 % des fonds consentis aux nouvelles installations pour les efforts d'éducation du grand public et de vulgarisation.

Gouvernance et mise en œuvre du PLT

Le PLT2010 propose une nouvelle vision pour la gestion de l'IHA. Suivant le modèle « État-propriétaire, entrepreneur-exploitant » très en vogue aux É.‑U., le Comité recommande que le CNRC et ACURA négocient une entente de coopération pour la gestion de l'IHA. Une telle entente ne devrait pas directement mettre en danger l'exécution du mandat du CNRC soit d'assurer le fonctionnement et la gestion des observatoires astronomiques mis sur pied ou exploités par l'État canadien. L'ASC devrait aussi jouer un rôle dans ce nouveau régime de gestion en garantissant une approche mieux intégrée et misant sur une meilleure synergie en matière de développement d'instrumentation pour l'astronomie spatiale. Les avantages pour les chercheurs universitaires sont aussi évidents : avoir un nouveau droit de parole respectée dans la gestion des installations canadiennes. Combiner gestion et mission se traduit sans conteste par des avantages pour tous.

Durant la préparation du plan PLT2010, on s'est aperçu que de nombreux projets internationaux n'avaient pas déterminé leurs niveaux de partenariat et dans certains cas la voie à suivre n'est pas du tout évidente. Également, on s'est aperçu que des projets de petite et moyenne échelles pouvaient être réalisés en bien moins que 10 ans. D'où, la nécessité d'introduire une certaine souplesse dans le PLT. Le Comité recommande donc la constitution d'un Comité de mise en œuvre (CMOPLT) pour superviser le mandat du processus de planification.
L'astronomie canadienne en 2020

Comment mesure-t-on la réussite d'un résultat envisagé par le PLT2010? Cette question apparemment toute simple soulève des interrogations qui touchent les découvertes et les innovations scientifiques jusqu'à la formation et aux bénéfices socioéconomiques. À combien de nos questions scientifiques essentielles doit-on trouver la réponse au moyen des installations qui entreront en fonction dans les 10 prochaines années? Est-ce que la communauté sera prête au début des années 2020 à se servir des installations qui sont construites, comme le SKA? Et autre question encore plus importante, est-ce que l'astronomie canadienne parviendra à maintenir le statut international et la réputation qu'elle s'est acquise durant les 40 dernières années?

En supposant que les projets évoluent selon les calendriers, l'image qui surgit de ces projections est vraiment spectaculaire. En 2020, le télescope ALMA fonctionnera depuis six ans. Le JWST aura été mis en exploitation quatre années plus tôt et le TMT sera en service depuis deux ans. La phase 1 du SKA viendra d'être lancée ou pourrait bien être achevée. ALMA aura fourni des observations détaillées qui nous aident à comprendre la formation et l'évolution des disques protoplanétaires. Le JWST et le TMT auront observé leurs premières étoiles et galaxies. Euclid/WFIRST/CST devraient avoir appliqué des contraintes à l'évolution de l'énergie sombre. Nous disposerons de nouvelles connaissances bien étayées sur la formation des étoiles et la manière dont ce processus change en fonction du temps cosmique. Plusieurs nouveaux mondes autour d'autres étoiles auront été découverts. Ces percées ne manqueront pas de servir de fondement à une nouvelle interprétation de la nature de l'Univers.

Mais ce qui fera notre fierté, c'est que les Canadiens seront à l'origine d'une proportion significative de ces recherches. Les collaborations internationales seront finalisées. La prochaine génération d'étudiants et de boursiers postdoctoraux se fiera à des outils d'analyse et des technologies d'avant-garde. La participation soutenue d'étudiants de premier cycle à des travaux de recherche n'aura pas ralenti, peut-être même aura-t-elle explosé. Certains de ces étudiants auront transposé les compétences acquises en astronomie à d'autres disciplines. 

Si les plans de développement technologique se matérialisent, nous pouvons espérer voir l'application de nouvelles technologies à des secteurs très diversifiés. Les cartes de traitement des signaux requis dans le TMT et le SKA amèneront les technologies canadiennes de microélectronique vers de nouveaux sommets, comme le corrélateur WIDAR l'a fait pour le réseau EVLA. Des amplificateurs faible puissance et faible bruit, des convertisseurs analogiques-numériques et des détecteurs à commande de phase mis au point pour le SKA figureront dans des applications pour téléphones cellulaires et RADAR, aussi bien des secteurs commerciaux que militaires. De nouvelles techniques de fabrication de matériaux composites feront éclater les barrières prix-performance dans la conception des structures d'antennes. Des innovations en génie élaborées pour le dôme du TMT auront trouvé des applications dans d'autres secteurs du génie civil. Les algorithmes développés pour l'analyse des données et les simulations sur des supercalculateurs « péta » seront appliqués à une foule d'autres domaines de l'imagerie médicale à la dynamique des fluides. Tous les Canadiens bénéficieront directement ou indirectement de ces avancées.

Mais l'histoire de l'astronomie, comme celle de la science en général, nous apprend que les découvertes les plus éblouissantes sont imprévues. Pour toutes les questions essentielles pour lesquelles on cherchera une réponse dans les 10 prochaines années, il y en a autant qui sont inconnues et qui vont venir nous hanter. Dévoiler le cosmos va nous entraîner vers des merveilles que nous pouvons à peine imaginer.

Nouveaux fonds pour l'astronomie de 2010 à 2020

Vous trouverez au chapitre 9 la ventilation complète de ce budget. Au moment de la rédaction, les niveaux de financement des différentes installations spatiales sont encore à l'étude.

	
	Catégorie
	Priorité
	Projet
	$

	SOL
	Très grand (supérieur à 100 M$)
	1
	VLOT
	305 M$

	
	Grand
	1
	SKA
	60 M$

	
	Moyen (5 M$-30 M$)
	1
	CHIME
	15 M$

	
	
	2
	TCFH nouvelle instrumentation
	5 M$

	
	
	3
	CCAT
	15 M$

	
	Petit (inférieur à 5 M$)
	1
	Arctique 
	4 M$

	
	
	2
	ngCFHT 
	2 M$

	  Sous-total                          406 M$ 

	ESPACE
	Grand
	
	Euclid/WFIRST/TSC
	100 M$

	
	Moyen
	1
	IXO
	15 M$

	
	
	2
	SPICA
	10 M$

	
	Petit
	1
	Astro‑H
	5 M$

	
	
	2
	Ballon
	5 M$

	
	
	3
	Microsatellite
	5 M$

	  Sous-total                          140 M$

	  Infrastructure, Ressources humaines
	Bourses PD
	11,3 M$

	
	Labos
	32,5 M$


	  Total                    590 M$

	AU T R E S
	Vulgarisation
	1,5 % du financement des nouveaux projets en astronomie (tous les organismes)

	
	CHP
	30 M$/an de nouveaux fonds pour tous les utilisateurs canadiens du CHP 


1 Aperçu de la démarche du PLT

Vue d'ensemble de l'astronomie au Canada

L'astronomie apporte des réponses à certaines des questions essentielles au sujet de l'Univers et de notre place au sein de celui-ci : Comment l'Univers s'est-il matérialisé et comment évolue-t-il? Dans les derniers 100 ans, les astronomes canadiens ont pris une part active à la recherche de ces réponses et à d'autres questions tout aussi fondamentales qui tenaillent l'esprit humain depuis le début des temps. De plus, cette quête de la compréhension de l'Univers par les astronomes entraîne dans son sillage de spectaculaires innovations technologiques et une stimulation de la croissance économique.

La communauté astronomique au Canada comprend environ 200 professeurs ou membres universitaires, 100 boursiers postdoctoraux et 300 étudiants aux études supérieures (voir la section 7.1). Le nombre de ces participants s'accroît rapidement : ainsi le nombre de professeurs universitaires a cru de 70 % dans la dernière décennie, et pendant la même période, le nombre de diplômes de doctorat décernés par les universités canadiennes a presque doublé. La grande partie (plus de 90 %) de la recherche en astronomie au Canada se déroule dans des universités. Cette recherche est environ un tiers théorique et deux tiers observationnelle.

La communauté astronomique du Canada jouit d'une excellente réputation (voir la section 2.3). Les sciences spatiales et l'astronomie sont de toutes les sciences canadiennes celles qui arrivent au premier rang pour le prestige international, pendant la période 2005 à 2009. Au surplus, l'impact du Canada en astronomie surpasse celui de tout autre pays du G7. Et cela malgré un investissement en astronomie, mesuré d'après le PIB, inférieur à celui de presque tous les autres pays industrialisés (section 6.2).

Le rôle du Conseil national de recherches du Canada (CNRC) est crucial et unique en astronomie au Canada. Le mandat du CNRC définit explicitement son rôle de gardien des observatoires astronomiques nationaux du Canada – autant les observatoires exploités en vertu d'ententes de partenariat internationales que les télescopes fédéraux dont le fonctionnement est sous la garde de l'IHA du CNRC. Les télescopes internationaux dans lesquels le Canada a un intérêt sont le télescope Canada-France-Hawaii (TCFH), le télescope James Clerk Maxwell (JCMT) et le futur grand interféromètre millimétrique d'Atacama (ALMA). Le CNRC est responsable de l'Institut Herzberg d'astrophysique (IHA) qui, dans les faits, est un laboratoire national pour l'astronomie canadienne (section 3.3.1). D'autres télescopes plus petits et des laboratoires expérimentaux jouent un rôle essentiel comme plates-formes de formation et de perfectionnement pour les astronomes canadiens. 

Un autre joueur important en astronomie au Canada est l'Agence spatiale canadienne (ASC, sections 5 et 6.4.3). L'ASC a financé d'importants constituants de nombreux satellites astronomiques, comme le télescope spatial James Webb (JWST, dont la mise en orbite est prévue pour 2015), le très attendu successeur du télescope spatial Hubble.

L'Institut canadien d'astrophysique théorique (ICAT) est un établissement national tout à fait original de par sa vision et ses nombreuses réussites. Hébergé à l'Université de Toronto, c'est l'un des principaux centres d'astronomie théorique du monde. D'autres cellules théoriques de première force effectuent des travaux dans plusieurs universités canadiennes.

Le panorama du financement de l'astronomie est complexe et plein de facettes (chapitre 6). Le total des fonds (exploitation plus immobilisation) avoisine les 100 M$ (70 M$ si on exclut les salaires) en 2010, en comptant les contributions directes du CNRC (télescopes étrangers et IHA), du CRSNG, de la FCI, de l'ASC (astronomie spatiale, particulièrement la construction de l'instrument JWST, qui accapare la moitié du budget total de 2010), et de l'ICRA, et les contributions indirectes d'autres organismes gouvernementaux comme CANARIE et RNCan.

Une composante critique de l'astronomie canadienne est la participation de partenaires industriels dans ses activités. De par sa nature même, l'astronomie est un moteur d'innovations qui embrassent aussi bien le génie civil dans des ouvrages gigantesques, que la mise au point de détecteurs sensibles à la lumière dans tout le spectre électromagnétique. La section 8.2 passe en revue l'impact économique de l'astronomie, et montre comment un investissement en recherche astronomique est en harmonie avec les priorités nationales du Canada en matière de science et de technologie. On a regroupé à l'Annexe F une sélection d'entreprises canadiennes qui œuvrent en astronomie afin d'illustrer les idées innovatrices que l'astronomie a apportées à l'essor de leurs affaires.

L'astronomie est une discipline exceptionnellement dynamique, dont les priorités scientifiques évoluent à grande vitesse et qui nécessite une foule d'installations. Pour que l'astronomie canadienne reste au faîte de l'excellence, il est essentiel de réexaminer périodiquement ses priorités. Il est donc temps de décrire la démarche du plan à long terme (PLT). 

PLT2000 et RMP2005

Le plan à long terme 2000 a vu le jour à un moment où plusieurs nouvelles installations étaient en projet, et a été l'aboutissement de la volonté du CNRC, du CRSNG et de la Société canadienne d'astronomie (CASCA) de coordonner leurs efforts à une époque de grands bouleversements et de grande anxiété au sujet de l'environnement de financement. Le Comité d'experts PLT2000 (présidé par Ralph Pudritz, Université McMaster) a été instauré par ces organisations avec la pleine participation de la CASCA; ce comité s'est réuni en 1998 et 1999 et a produit un rapport
 qui rangeait selon un ordre de priorité cohérent les installations et les programmes pour les 10 années entre 2000 et 2010, en jetant un regard à l'horizon 2015. Le PLT2000 a abordé aussi des enjeux relatifs aux ressources humaines et à la vulgarisation. En bref, le PLT2000 a recommandé que le Canada s'insère dans l'équipe de construction de l'ALMA et du télescope spatial James Webb (JWST), et a défendu un financement pour les travaux de développement d'un très grand télescope optique (VLOT) et d'un réseau d'antennes d'un kilomètre carré (SKA).

Suivant en cela une recommandation du PLT2000, un Comité de révision à mi-parcours (CRMP) a été mis sur pied en 2005 par la CASCA et financé par le CNRC-IHA et le CRSNG dans le but d'examiner la progression du PLT et de produire un rapport
 contenant les recommandations utiles pour assurer la réalisation des objectifs du PLT2000.

PLT2000 – Qu'avons-nous fait?

Le PLT2000 a été approuvé « en principe » par le gouvernement du Canada en 2001, et environ 300 M$ de nouveaux fonds ont été injectés dans l'astronomie depuis lors. De ce montant, près des deux tiers ont servi à financer la participation de l'ASC aux missions spatiales JWST, Herschel et Planck (section 3.2). Depuis 2002, près de 70 M$ du financement pour le PLT ont été versés par le CNRC à l'astronomie terrestre; cependant, il faut souligner qu'aucun nouveau financement n'a été alloué au CNRC par le gouvernement du Canada, spécifiquement pour le PLT, suivant le budget fédéral de 2003.
Du côté des réalisations, la construction d'ALMA est presque achevée et cette installation devrait procéder à ses premières observations scientifiques à la fin 2011. La participation du Canada au JWST a été financée par l'ASC; le financement de l'engagement du Canada envers le développement d'un VLOT (TMT) et la R‑D pour le SKA est déjà assuré. (Voir les sections 4.1.1 et 4.1.2 pour avoir plus de détails sur les plus récentes évolutions de ces projets.)

Changements du milieu depuis 10 ans

Depuis le dépôt du PLT2000, des changements sont intervenus qui devraient avoir une incidence sur le développement de l'astronomie après 2010.
· Nouvelles installations au sol – Les télescopes Gemini sont entrés en service en 2000 et 2002, et nécessitent de toute urgence une nouvelle génération d'instruments. Comme on l'a mentionné, ALMA possède déjà son financement et est presque achevé (2013). 
· Observatoires mondiaux à venir – Le TMT est prêt pour sa construction et le SKA le sera à la fin de cette décennie. Les incertitudes qui pèsent sur le processus de financement américain du TMT forcent le Canada à s'intéresser sérieusement à une participation dans un autre projet VLOT (le E‑ELT européen).
· Astronomie spatiale – L'ASC est devenue un des principaux acteurs de l'astronomie canadienne. Les télescopes Herschel et Planck ont été lancés en 2009 et sont de grandes réussites. La participation du Canada au JWST a déjà reçu son financement, et ce projet de télescope est en marche pour un lancement en 2015.
· Agences et organisations – La Fondation canadienne pour l'innovation (FCI) a été constituée, et elle alloue désormais des fonds, de concert avec ses partenaires, à une proportion importante de nouvelles installations et de nouveaux instruments en astronomie, jusqu'à concurrence de 20 M$. L'Association d'universités canadiennes pour la recherche en astronomie (ACURA) a été instituée et elle joue un rôle prépondérant dans notre participation au TMT.
· Ressources humaines – Les professeurs et chercheurs universitaires en astronomie ont crû de 70 % depuis 2000, et les titulaires de bourses postdoctorales et les étudiants aux études supérieures sont deux fois plus nombreux. Au cours de la décennie écoulée, la présence du Canada dans les recherches en astrophysique des hautes énergies, en astrophysique planétaire et en instrumentation a été rehaussée significativement.
· Changements au CNRC-IHA – L'institut IHA s'est transformé en un « laboratoire national » au service de l'astronomie. Le CNRC, organisme duquel relève l'IHA, s'est aussi transformé afin de faire autre chose que juste appuyer la science pure. En conséquence, des enjeux de gouvernance doivent être pris en considération.
Tous les points que nous venons de soulever sont discutés en détail ailleurs dans ce rapport. Tournons-nous à présent vers le PLT2010 en ne perdant pas de vue les points évoqués.

PLT2010 

Le PLT2010 a été exécuté à la demande de la CASCA en 2009 avec le soutien et la coopération de l'ACURA, le CRSNG, le CNRC, l'ASC et la FCI. (La participation de tous les organismes touchés par le PLT2010 constitue par rapport au PLT2000 une nette amélioration que saluent tous les astronomes canadiens.) Le mandat du PLT2010 est reproduit à l'Annexe A.1; par ailleurs, la liste des membres du Comité d'experts PLT (CPLT) se trouve à l'Annexe A.2. Voici la définition de tâche du Comité, tirée du mandat : 

« Le Comité procèdera à une revue des domaines couverts par l'astronomie et l'astrophysique spatiales et au sol. Les besoins variés des différentes communautés astronomiques et astrophysiques au Canada seront considérés et ce autant pour les objectifs scientifiques présents que futurs. De cette révision, le Comité produira une liste de recommandations prioritaires pour la prochaine décennie et les inscrira dans le PLT2010. Seulement les priorités considérées essentielles au succès des astronomes canadiens seront sélectionnées. Le plan final fournira une vision unifiée et consensuelle de projets de première priorité pour l'astronomie canadienne, et ce pour les 10 prochaines années. »

La démarche empruntée par le CPLT pour trouver et colliger de l'information est expliquée à l'Annexe A.3. Un aspect important de la collecte d'information a été la demande de rédaction et de soumission de livres blancs portant sur toutes les facettes de l'astronomie canadienne. Ces livres blancs demeurent en ligne
, et constituent une source précieuse d'information pour ce rapport.

Liens avec les plans à long terme des États-Unis et de l'Europe

L'étude décennale américaine a déposé un rapport
, connu sous le nom de Astro2010, qui récapitule les priorités de l'astronomie aux É.‑U. entre 2010 et 2020. En Europe, un exercice de planification sur 20 ans a été entrepris durant les années 2006 à 2008, et il en est résulté le document ASTRONET qui donne les grandes lignes des priorités européennes pour 2010 à 2030. Même si les périodes de ces plans ne coïncident pas parfaitement, ceux-ci manifestent plusieurs similitudes quant à leurs objectifs et leurs installations scientifiques, et cela malgré le fait que leurs priorités soient différentes. Comme on doit s'y attendre, puisque le PLT2010 reflète les intérêts des astronomes canadiens, il y a donc des différences et des similitudes entre notre plan et ces deux rapports.

Par exemple, personne ne remet en question une participation à une mission de satellite sur l'énergie sombre (WFIRST pour la NASA, Euclid pour l'ESA ou le TSC pour le Canada), qui sera la nouvelle mission spatiale à grande échelle la plus prioritaire au cours de la prochaine décennie (section 5.1, sous réserve de plusieurs mises en garde). En revanche, l'accès à un satellite VLOT demeure d'une importance capitale pour le Canada (section 4.1.1), alors que les États-Unis n'accordent qu'une troisième place de priorité aux grands projets au sol (derrière le télescope LSST (Large Synoptic Survey Telescope, qui ne figure même pas sur la liste de priorités dans le PLT canadien). Dans ASTRONET, un VLOT est mentionné comme priorité de premier plan avec l'interféromètre d'un kilomètre carré (SKA), alors que dans Astro2010, le SKA ne figure pas dans les grands projets au sol. À l'inverse le SKA est dans le PLT2010 un projet prioritaire. Enfin, l'évolution proposée pour le partenariat Gemini dans Astro2010 suscite des interrogations au Canada – nous en reparlerons à la section 3.1.2.

Les dissemblances entre le PLT2010 et les deux autres rapports reflètent les forces et les priorités canadiennes. L'investissement actuel dans le développement du TMT et du SKA est également à l'image des besoins et des désirs des astronomes canadiens. Même si la différence de taille de ces communautés peut être une explication, le Canada a préféré choisir de participer à un plus petit nombre d'installations qui, malgré tout, optimisent la polyvalence et les retombées scientifiques.
2 Science
Vue générale de l'astronomie et de l'astrophysique en 2010

L'astronomie moderne fournit des réponses à des questions fondamentales sur notre présence dans l'Univers. Voici une classification possible de ces questions : 

1. Quelle est l'origine de tout? Big Bang chaud et cosmologie; la nature de notre Univers physique; matière sombre et énergie sombre.

2. Comment tout s'est-il formé? La grande architecture de l'Univers; formation, évolution et structure des galaxies, des étoiles et des planètes.

3. Comment tout fonctionne-t-il? Les lois de la physique, milieux physiques extrêmes.

4. Sommes-nous seuls? Planètes extrasolaires et quête d'autre vie dans l'Univers.

Voici une analyse de chacun de ces points.

1. Quelle est l'origine de tout?

Il y a plusieurs milliards d'années, l'expansion de l'Univers a été fulgurante à partir d'un état extraordinairement chaud et dense; cette interprétation centrale de la cosmologie moderne est appelée le « Big Bang chaud ». Le modèle du Big Bang est compatible avec une série d'observations, y compris l'expansion de l'Univers découverte par Edwin Hubble dans les années 1920, l'abondance d'éléments légers dans l'Univers et l'écho lumineux du Big Bang chaud, qui se manifeste comme un fond diffus cosmologique inondant le ciel.

	
[image: image1.png]Accétération de.
Fespansion de tunivers

Fond diftus  Ages sombres
cosmologiave |

Expansion de Vunivers
13,7 millards d'anndes





	Figure 2‑1. L'évolution de l'Univers du Big Bang jusqu'à nos jours. L'axe du temps n'est pas à l'échelle. [Équipe scientifique WMAP/NASA]




Essentiellement, la cosmologie cherche à comprendre le monde physique qui nous entoure – la nature de l'espace, du temps et de la matière, et l'origine des forces fondamentales qui régissent notre existence. La cosmologie doit encore apporter des réponses à plusieurs questions fondamentales. Quels étaient la nature et le comportement de l'Univers à ses tous premiers moments? Quels paramètres contrôlent l'expansion et l'évolution de l'Univers, et comment sont-ils fixés? Quelle est la nature de la matière sombre qui remplit l'Univers? Pourquoi l'expansion de l'Univers subit-elle une accélération, et quelle est donc cette mystérieuse « énergie sombre » responsable de la dynamique de l'Univers et de son accélération? Cette dernière question est sans doute l'une des questions primordiales de la physique moderne.
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Figure 2‑2. Un amas massif de galaxies de la constellation du Dragon distante de 2 milliards d'années-lumière. La masse de cet amas est supérieure à 1014 masses solaires. Les arcs très visibles devant l'amas sont des galaxies plus éloignées (milliards d'années-lumière plus loin), déformés par l'effet de lentille gravitationnelle que constitue l'extraordinaire masse de l'amas. [NASA, A. Fruchter et l'équipe ERO, STScI, ST-ECF]

2. Comment tout s'est-il formé?

L'Univers est plein d'objets matériels qui possèdent un spectre de tailles phénoménales, quasiment incompréhensibles, allant des planètes (104 -105 km 
de diamètre), aux étoiles (106 -109 km), aux galaxies (1016 -1018 km), jusqu'aux amas et superamas de galaxies (1019 -1020 km). Comment une telle diversité de formes est-elle parvenue à occuper un Univers qui après le Big Bang était homogène et presque sans caractéristique? Voilà bien une des questions les plus larges et les plus éclairantes qui interpelle toute l'astrophysique moderne; sa réponse est extraordinairement difficile.

La formation, l'évolution et l'association en amas de galaxies correspondent à des problèmes complexes mettant en jeu une foule de mécanismes physiques que les Canadiens ont contribué à éclaircir grâce à des études observationnelles et théoriques. Il est possible que les galaxies soient le résultat de la condensation de petites irrégularités dans le gaz originel du Big Bang, mais on s'interroge encore sur les rôles exacts des différents processus physiques. Du fait que la vitesse de la lumière est finie, de puissants télescopes peuvent jouer à la « machine à remonter le temps » pour épier à rebours l'état de l’Univers un milliard d'années après le Big Bang, à une époque où les galaxies étaient passablement différentes de leur état actuel. Des progrès en informatique et en télématique ont permis d'effectuer des simulations gigantesques de la formation des galaxies, et ainsi de révolutionner notre compréhension de l'évolution des galaxies.
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Figure 2‑3. (Gauche) Une région de formation d'étoiles dans la Voie lactée (Messier 20), photographiée par le télescope Canada-France-Hawaii [Télescope Canada-France-Hawaii et Coelum]. (Centre) L'étoile massive eta Carinera à ses derniers stades d'évolution. [NASA et J. Morse, U. Colorado]. (Droite) La nébuleuse du Crabe est un rémanent de l'explosion d'une supernova en 1054 qui a été observée par des astronomes chinois et possiblement par des peuples amérindiens au Nouveau-Mexique. [Télescope Canada-France-Hawaii & Coelum]

La formation et l'évolution des étoiles sont des domaines de recherche très actifs au Canada. Même si nous disposons d'un modèle grossier de la genèse des étoiles dans lequel des nuages de gaz se contractent, la complexité de la physique mise en jeu fait de ce problème un défi formidable. Les nouveaux télescopes et les simulations informatiques qui émergeront dans les 10 prochaines années vont jouer un rôle crucial pour mieux cerner notre compréhension de la formation des étoiles. D'ailleurs des pas de géant ont déjà été accomplis dans la compréhension de la formation des étoiles au cours da la dernière décennie. Mais nous n'avons encore qu'une très faible compréhension des nombreux aspects importants des dernières phases de l'évolution stellaire – explosions de supernovas, naines blanches et formation d'étoiles à neutrons.

3. Comment tout fonctionne-t-il?

L'astronomie s'intéresse aux phénomènes  physiques extrêmes, un domaine qui n'a aucun équivalent dans les autres  sciences. La capacité de la nature à créer des objets dotés d'une énergie et d'une violence stupéfiantes défie depuis toujours, et même aujourd'hui, l'imagination humaine et imprime un désir de mieux comprendre ces phénomènes. En essayant de modéliser les observations de certains des phénomènes les plus déroutants de l'Univers – puissantes protubérances éjectées par les trous noirs supermassifs aux centres de galaxies actives, puissants rayonnements X et gamma émis en salves ou en bouffées par des magnétars – nous tentons de repousser notre compréhension des lois de la physique bien au-delà des limites des tests effectués dans les laboratoires au sol. Le cosmos se révèle donc comme un vaste laboratoire dans lequel on étudie la physique dans ses manifestations les plus extrêmes. En retour, ces connaissances physiques viennent éclairer l'origine et l'évolution de ces remarquables objets et justifier leur place dans l'Univers.
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	Figure 2‑4. Le noyau de la radiogalaxie M87 (NGC 4486), la galaxie la plus lumineuse de l'amas de la Vierge distante de 60 millions d'années-lumière. Le noyau est centré sur un trou noir hypermassif (masse supérieure à 1 milliard de masses solaires). Le jet radio et optique, ainsi que la source radio même, sont alimentées par le trou noir. [NASA et l'équipe Hubble Heritage (STScI/AURA)]




Plus particulièrement, nous avons à notre disposition des objets astronomiques dans lesquels la gravitation, l'énergie, la densité, les températures et le champ magnétique atteignent des valeurs extrêmes. L'Univers primordial est peut-être la Mère de tous les environnements extrêmes, mais son grand éloignement fait de son étude un défi considérable; en revanche, nous avons tout près de nous une abondance de manifestations déconcertantes qui ne demandent qu'à être interprétées : 
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	Figure 2‑5. Le sursaut de rayonnements Gamma 080319B à un décalage vers le rouge de 0,94. L'émission rémanente extrêmement lumineuse de ce sursaut a été saisie par le télescope à rayonnements X Swift (gauche) et un télescope optique/ultraviolet (droite). Cet objet a brièvement atteint une luminosité d'environ 1042 watts (soit environ 1016 fois la luminosité du Soleil). [NASA/Swift/Stefan Immler et coll.]

	
	


- Comment un sursaut de rayonnements gamma à des milliards d'années-lumière peut-il être visible à l'œil nu sur Terre? Un tel objet devrait posséder une luminosité intrinsèque supérieure à 1015 (un million de milliards) Soleils!

- Comment certains trous noirs supermassifs projettent-ils des jets de particules hyper-collimatés dans le milieu intergalactique, et pourquoi ne le font-ils pas tous?

- Nous avons détecté des rayonnements cosmiques ayant des énergies excédant 1020 électrons-volts – une particule subatomique possédant une énergie cinétique comparable à celle d'une balle de tennis. Quel est le mécanisme qui permet d'accélérer des particules élémentaires jusqu'à de telles énergies?

- Quelle est la nature de cette matière dont la densité est 10 fois celle du noyau atomique et qui, d'après certaines hypothèses, se retrouverait au centre des étoiles à neutrons?

4. Sommes-nous seuls?

Depuis des milliers d'années, les humains se demandent s'ils sont les seuls dans l'Univers. Il y a plus de 2 500 ans, les philosophes grecs Thalès et Anaximandre, postulaient que des êtres intelligents habitaient dans des planètes autour d'autres étoiles. Plus près de nous, il y a 400 ans, Giordano Bruno était condamné au bûcher pour avoir tenu des propos similaires.

Quelle sera pour les humains la signification de la découverte d'autre vie ailleurs dans l'Univers? Cette découverte pourrait bouleverser la société. La découverte de vie ailleurs dans l'Univers est un objectif ambitieux de la science actuelle, qui réclame un apport de toutes les sciences naturelles – de la biologie à l'astrophysique. La découverte d'une vie extraterrestre va élargir nos connaissances de l'apparition de la vie sur Terre, et nous indiquer dans quelles conditions elle peut évoluer sur d'autres planètes. 

La première phase de notre quête de vie dans l'Univers a été la découverte de planètes, tout particulièrement, de planètes semblables à la Terre dans la zone dite « habitable » autour d'autres étoiles. Il y a peine 20 ans, on ne connaissait aucune planète en dehors de celles du système solaire. En recourant à des techniques mises au point par des Canadiens avec le télescope Canada-France-Hawaii (et mises à l'essai avec le télescope de 1,2 m de Victoria du CNRC-IHA), il a été possible de découvrir dans les années 1990 des planètes autour d'étoiles normales – même si celles-ci sont loin d'être parfaites pour accueillir la vie telle qu'on la connaît. À présent, plus de 1 000 planètes ont été découvertes, de nombreuses grâce à des techniques comme celles élaborées au TCFH.

[image: image8.png]



Figure 2‑6. Détection par visualisation directe de quatre planètes en orbite autour de l'étoile rapprochée HR8799. Ce travail est le résultat d'observations menées par l'astronome canadien Christian Marois. [NRC-HIA, C. Marois & observatoire Keck] 

En 2009, une équipe canadienne sous la direction de Christian Marois a fait la découverte de trois planètes en orbite atout de l'étoile rapprochée HR8799 (voir la figure 2.6) – une première avec des instruments d'optique adaptative et à visualisation directe. L'avenir s'annonce radieux pour les observations de ce type avec la prochaine génération d'instruments; la détection de planètes terrestres et de présence d'eau dans leur atmosphère est à la portée des nouveaux instruments et télescopes au cours de cette décennie. Avec un VLOT, comme le TMT, il est permis de penser qu'on détectera la signature de vie microbienne (en absence d'oxygène) dans les atmosphères de planètes semblables à la Terre et en orbite autour d'étoiles peu éloignées. Au surplus, il y a la possibilité de rechercher, dans la prochaine décennie, des signaux radio de style SETI avec de grands radiotélescopes comme les précurseurs du SKA, et le SKA lui‑même.

La quête d'une signature de la vie se veut donc une contribution majeure aux études visant à répondre à une des questions et des explorations les plus existentielles de toutes les sciences – et pas seulement de l'astronomie.
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Figure 2‑7. (Gauche) Transits planétaires observés par le satellite Kepler [NASA/Kepler]. (Droite) Conception artistique d'un système planétaire extrasolaire. [NASA/Tim Pyle]
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Figure 2‑8. Conception artistique d'un pulsar double, « laboratoire » de mise à l'épreuve de la relativité générale. [Université McGill, Bureau du vice-principal (Recherche et relations internationales); McGill NCS Multimedia Services Animation par Daniel Cantin, DarwinDimensions)]

Faits marquants de l'astronomie au Canada dans la dernière décennie

Les 10 dernières années ont été les témoins de plusieurs percées et découvertes de la part des astronomes canadiens. En voici un compte rendu : 

Les astronomes canadiens sont les chefs de file mondiaux pour la détection par visualisation directe des exoplanètes. En septembre 2008, une équipe canadienne a publié la toute première image de ce qui était vraisemblablement une exoplanète en rotation autour d'une autre étoile. En novembre 2008, des Canadiens ont photographié un système planétaire en orbite autour de l'étoile rapprochée HR8799 (voir la figure 2‑9). Les images de ce système ont fait le tour du globe. Cette dernière découverte est le fruit de techniques innovantes en imagerie différentielle à haut contraste mises au point au Canada, techniques qui sont désormais largement répandues dans les grands télescopes de 8 à 10 m à travers le monde.

MOST, un microsatellite de la taille d'une valise, a été lancé en 2003 (voir la section 3.2) et continue son travail de communication des données. MOST est le premier satellite spatial du Canada. Voici des découvertes qu'on lui attribue : un nouveau phénomène de convection dans les atmosphères de certaines étoiles, des pulsations lentes dans des étoiles chaudes, des effets planétaires à la surface d'étoiles.

BLAST, un télescope submillimétrique a figuré dans deux missions emportées par ballon. Ce télescope a fourni d'importants résultats sur la contribution de sources connues au fond diffus cosmologique, et sur des sources infrarouges dans la Voie lactée. Le télescope BLAST a été la vedette d'un prestigieux documentaire scientifique lancé durant l'AMA et qui a été projeté devant des millions de spectateurs dans des salles, des musées scientifiques et à la télévision.

Des théoriciens de l'ICAT ont participé à une série d'expériences saisissantes visant à mesurer le fond diffus cosmologique; l'ICAT est par la suite devenu un des centres d'avant-garde dans le monde pour l'analyse des ensembles de données sur le FDC.
Le mi-temps de la décennie a été marqué par la première simulation de l'évolution de galaxies individuelles dans un cube d'analyse, réalisée par des chercheurs. Des chercheurs canadiens ont participé à cette simulation dite « projet Millennium », qui a été la première simulation en cosmologie à utiliser plus de 10 milliards d'éléments de résolution.

C'est durant la décennie écoulée qu'a été découvert le spectaculaire « double pulsar » (figure 2‑8) et qu'on a constaté que c'était un laboratoire unique et incomparable pour mettre à l'épreuve la relativité générale. Des astronomes de UBC, de l'ICAT et de McGill ont modélisé les renversantes éclipses d'un de ces pulsars, mesuré la précession du spin relativiste et montré que le résultat est compatible avec la valeur prédite dans un régime de champ fort par la relativité générale.

Ce sont aussi des Canadiens qui ont fait la découverte de l'étoile la plus massive connue à ce jour (116 fois la masse solaire). Également, des scientifiques de l'Université de Montréal ont fait la découverte d'un nouveau type de naine blanche dotée d'une atmosphère de carbone pur.

Les télescopes de 8 m de Gemini (section 3.1.2) sont devenus entièrement opérationnels. Le rôle joué par des Canadiens dans la conception et la fabrication du système optique adaptatif, ALTAIR, et du spectromètre imageur multiobjet, GMOS, a été central. Ces instruments de télescope sont les figures de proue des résultats scientifiques de Gemini.

L’instrument submillimétrique SCUBA du JCMT a été achevé à la fin des années 1990, et les premiers résultats scientifiques ont été communiqués au début de la décennie. SCUBA a révolutionné notre connaissance de la formation des étoiles aux confins de l'Univers, et de l'évolution des galaxies.
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Figure 2‑9. Une paire de galaxies à un décalage vers le rouge de 0,3 (distance d'environ 3 milliards d'années-lumière) du sondage de supernovas SNLS. La partie de gauche nous fait voir une supernova près de son pic de luminosité (environ 10 milliards de luminosités solaires) dans la galaxie en haut à gauche. Dans la partie de droite, les mêmes galaxies quelques mois plus tard; la supernova a disparu. [SNLS Collaboration/Julien Guy; d'après des observations du TCFH]

L'énergie sombre est la composante majeure de la densité énergie-matière de l'Univers, et elle est la cause de l'accélération de l'expansion de l'Univers (sections 2.1 et 5.1). Des scientifiques canadiens ont été des acteurs de premier plan dans le programme SNLS (Supernova Legacy Survey) grâce au télescope Canada-France-Hawaii. Cette étude a permis de révéler jusqu'à 400 supernovas distantes en remontant au deux tiers de l'âge de l'Univers, et ainsi d'obtenir la meilleure détermination de l'énergie sombre à ce jour. L'énergie sombre semble se comporter exactement comme la « constante cosmologique » postulée à l'origine par Einstein.

La recherche en astronomie canadienne dans un contexte national et international

1.1.1 Contexte international

Pour situer la place du programme d'astronomie du Canada dans le contexte international, il importe de procéder à une évaluation de la productivité et de la qualité globale de la recherche. Étant donné la grande diversité des économies et des populations des pays à travers le monde, il convient pour obtenir les meilleures comparaisons d'examiner des statistiques relatives qui tiennent compte de ces fluctuations, soit en faisant des moyennes ou en divisant par un facteur de normalisation. Il est aussi possible d'apprécier la performance des observations individuelles en procédant de la même manière. À l'échelle nationale, nous pouvons utiliser comme mesure le nombre de distinctions et de prix obtenus en recherche.

La formulation de statistiques qui mesurent la qualité d'une recherche n'est pas une mince tâche, et plusieurs options s'offrent à nous. Cependant, le CPLT insiste vigoureusement pour que l'astronomie soit mesurée par la statistique qu'il emploie à l'interne, soit le nombre de citations d'articles. A l’échelle internationale de l’astronomie, il y a un consensus à savoir que le nombre moyen de citations par article pour un pays constitue un bon indicateur de la qualité de la recherche. En fait, les statistiques de citations sont des mesures immédiates de la pertinence d'une recherche.

L'évaluation des contributions d'un pays s'obtient en additionnant les citations associées à tout article dont au moins un des auteurs provient dudit pays. À partir d'un taux de citations pluriannuel, on peut évaluer le facteur d'impact relatif des citations (FIR) en divisant la valeur canadienne par la moyenne mondiale.
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Figure 2‑10. Impact relatif de la science au Canada exprimé en pourcentage du taux moyen de citations dans le monde pour différentes plages de dates. 

Dans la figure 2-10, nous avons reporté 22 disciplines scientifiques canadiennes en fonction de leur FIC à partir des données de Thomson Reuters (ISI)
. La cote maximale est obtenue par les sciences spatiales, ce qui comprend l'astronomie, avec un 64 % au‑dessus de la moyenne mondiale. Les deuxième et troisième places vont respectivement à la médecine clinique et à la physique avec 43 % et 40 %.
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	Figure 2‑11. Comparaison de l'importance de l'astronomie pour les pays du G7 et l'Australie, mesurée par les statistiques FIC entre 2005 et 2009.




La figure 2-11 nous montre l'impact relatif des pays mesuré par la moyenne de citations par article (à nouveau d'après les données de Thomson Reuters (ISI) de 2005 à 2009). Nous nous sommes contentés de présenter les pays du G7 et l'Australie, et avons normalisé en fixant la valeur du Canada à 1. Le Canada se situe au premier rang parmi tous ces pays, et occupe le quatrième rang au monde derrière des pays beaucoup plus petits comme la Hongrie, l'Écosse et Israël. Dans la période 1995 à 2005, le Canada a occupé la première position devant tous les autres pays du monde. D'ailleurs la place prépondérante du Canada est une nouvelle fois confirmée en juin 2010 par une étude du magazine Times Higher Education du RU
. Le Conseil des académies canadiennes (CAC) a également en 2006 produit une évaluation de l'impact des publications dans différentes disciplines scientifiques et technologiques. D'après leur analyse statistique de l'astronomie, de l'astrophysique et de la cosmologie, il a émis le commentaire suivant : 

« Par exemple, le Canada a une capacité exceptionnelle en astronomie, astrophysique et cosmologie qui s’est autorenforcée, la force se nourrissant elle-même. » 

Cette réussite se mesure aussi en terme de l'impact des observatoires auxquels le Canada participe. Seulement pour la partie optique, infrarouge et submillimétrique du spectre, le Canada a des intérêts dans le TCFH, Gemini et le JCMT. Dans ces statistiques, on accorde à chaque observatoire des crédits pour chaque mention dans des articles. La figure 2-12 retrace l'impact moyen par article (d'après le nombre de citations) pour les années 2005 à 2009. De toute évidence, le TCFH a connu un succès retentissant, et c'est pour lui que l'impact par article a été le plus fort en 2007. Ce succès peut être attribué directement au décisif programme Legacy Survey rendu possible grâce à l’instrument MegaCam. Une autre statistique aussi intéressante est l'impact moyen du télescope Gemini. Malgré les difficultés de financement et les retards de mise en service de ses instruments, il n'a pas cessé d'avoir de bons résultats, au point que dans la plupart des années il a été meilleur que le VLT et le Subaru. Toutefois, dans la catégorie des télescopes de 10 m, l'observatoire dominant reste le Keck.
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	Figure 2‑12. Impact moyen par article de différentes installations astronomiques du domaine optique et infrarouge. [???].




1.1.2 Contexte national

Pour ce qui est des accomplissements au pays même durant la période 2000 à 2010, les astronomes canadiens ont été les lauréats d’une médaille Herzberg, un prix Polanyi du CRSNG, de quatre bourses EWR Steacie Memorial, de quatre subventions pour l'accélération à la découverte et de 24 chaires de recherche du Canada.

Ces 24 chaires en astronomie ramenées à un corps professoral universitaire de 200 personnes au Canada nous donnent un taux d'une chaire par huit professeurs-chercheurs universitaires. Par comparaison, pour tout le corps professoral en science et en génie au Canada, le taux est d'une chaire par 13,7 professeurs-chercheurs universitaires. On peut donc conclure que l'astronomie a récolté plus que sa part de chaires de recherche du Canada. Ces 24 chaires représentent 1 % de toutes les chaires attribuées, alors que la proportion des professeurs qui travaillent au Canada en astronomie est 0,5 % (soit 200 sur un total de 39 855, chiffres de l'ACPPU) de tous les postes de professeurs universitaires au pays, d'où l'attribution à l'astronomie d'un nombre de chaires supérieur à la moyenne.

Les quatre bourses Steacie se comparent aux 11 obtenues par la chimie pendant la même période (environ trois fois plus) pour un ratio de populations de professionnels de 921/200 = 4,6 (chiffres de l'ACPPU). Par ailleurs, les biosciences ont récolté 20 bourses Steacie (cinq fois plus que l'astronomie), pour un ratio de populations de professionnels de 1731/200 = 8,6 (chiffres de l'ACPPU). On voit sans conteste que l'astronomie obtient plus que sa part de prix, de bourses et de subventions, même si nous pouvons y voir là un effet lié au fait que les nombres sont plus petits.

Si nous récapitulons les sections 2.3.1 et 2.3.2, force est de constater que les nombreux succès de l'astronomie canadienne ont été obtenus malgré un investissement faible comparativement à la moyenne internationale (voir la section 6.2). Parallèlement au talent brut, à des innovations scientifiques et à une éthique de travail exemplaire, il faut relier le succès de l'astronomie canadienne au choix judicieux de projets et d'installations. Une communication et une organisation efficaces à l'échelle nationale au sein de la profession expliquent ce succès. En nous assurant d'avoir accès à une série d'installations de qualité mondiale qui effectuent une couverture d'un large spectre de longueurs d'onde, nous avons été en mesure d'élaborer des programmes universitaires solides. Les succès à venir dépendront de notre capacité à conserver un accès privilégié à des installations d'avant-garde exploitées par du personnel hautement qualifié.

3 Installations et instituts existants

Nous consacrons cette section à une revue des nombreuses installations existantes ou en parachèvement. C'est le cas de ALMA (mise en service scientifique prévue à la fin 2011) et du JWST (lancement prévu en 2015), deux installations dont le plein financement est assuré et qui sont presque terminées. Nous allons aussi discuter d'une gamme diverse d'installations et de laboratoires qui sont primordiaux aux succès de la communauté canadienne.

Installations au sol

1.1.3 TCFH

Le télescope Canada-France-Hawaii (TCFH) est un instrument de 3,6 m d'ouverture occupant le meilleur site de qualité d’image qui soit à 4 200 mètres d'altitude au sommet du Manua Kea, Hawaii. Cet observatoire a été construit dans les années 1970 et est entré en fonction en 1979. Il appartient et est exploité par le Canada (42,5 %), la France (42,5 %) et Hawaii (15 %).

La décision du Canada d'entrer dans le projet TCHF, au début des années 1970, a été le signal d'un important virage de l'astronomie canadienne. Ce télescope est la première aventure internationale de l'astronomie canadienne, et l'une des premières grandes collaborations canadiennes avec des pays étrangers dans une discipline scientifique. Notons aussi que le TCFH est notre première installation concurrentielle au plan international; rapidement, cette structure est devenue le télescope dans la classe des 4 m le plus important du monde. Le TCFH nous a permis d'acquérir une superbe expérience dans des secteurs de l'astronomie négligés au Canada et dans le monde – plus particulièrement, en imagerie haute résolution réalisée au meilleur endroit de l'un des plus spectaculaires sites d'observation au monde. Finalement, l'expérience acquise dans la mise au point d'instrumentation à la fine pointe pour le TCFH a été rentable pour les Canadiens en leur permettant de devenir des chefs de file en développement d'instruments pour des télescopes plus grands comme Gemini et un futur VLOT, le TMT.
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Figure 3‑1. Le télescope Canada-France-Hawaii – vue extérieure au lever du Soleil. [J.-C. Cuillandre (TCFH)]
Le TCFH s'est forgé une réputation enviable en astronomie internationale. La fréquence de citations provenant de ses publications continue de se maintenir dans les premiers rangs (section 2.3). Un programme d'instrumentation vigoureux et à l'avant-garde pour ce télescope a permis de le démarquer sur la scène internationale. Depuis 2002, le TCFH possède l'une des plus gigantesques caméras à imagerie de la planète. Ce télescope a présidé au développement des meilleurs systèmes au monde d'optique adaptative qui facilitent la tâche des astronomes – cette réussite a eu des retombées et on nous a confié la réalisation du système d'optique adaptative de Gemini, le ALTAIR, un constituant important du « Gemini Planet Imager » et à présent, nous sommes le maître d'œuvre du système OA NFIRAOS du TMT.
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        Figure 3‑2. Le télescope et son dôme. [J.-C. Cuillandre (CFHT)]

Le TCFH a suscité de nombreuses découvertes majeures dans les dernières décennies. Ce télescope (et le Canada) ont ouvert la voie dans la mise au point de techniques nécessaires à la découverte de planètes en dehors du système solaire (Campbell, Walker et Yang 1989). Plus près de nous, le TCFH et sa magnifique caméra MegaCam ont permis de réaliser la meilleure caractérisation à ce jour de la nature de l'énergie sombre dans l'Univers.

Le développement d'instrumentation au TCFH ne modère pas. Un nouveau programme d'instruments audacieux, jumelé à des changements au télescope et à son dôme, devrait, si on lui accorde du financement, transformer l'installation au cours des prochaines années. Trois instruments figurent dans les cartons. Probablement que seulement deux de ceux-ci seront fabriqués.

· L'instrument 'Imaka réalisera des images de haute qualité (0,3 arcsec) sur une zone du ciel d'un degré carré; il complètera d'autres télescopes imageurs en projet pour la prochaine décennie, comme le LSST (grand champ mais faible résolution). Au moment de la rédaction, la faisabilité de 'Imaka est en cours d'étude.

· Le spectrographe haute résolution dans le proche infrarouge SPIROU devra être en mesure de détecter des planètes semblables à la Terre dans la zone possiblement habitable d'étoiles de faible masse, et s'intéressera aussi au rôle des champs magnétiques dans le processus de formation des étoiles et des planètes.

· GYES est un spectromètre multiobjet grand champ à résolution moyenne qui prendra la relève de la spectroscopie stellaire du projet de satellite Gaia dirigé par l'ESA. La France est le maître d'œuvre de ce projet.

À ces instruments, il faut ajouter SITELLE (un spectromètre dans le visible à transformée de Fourier), un nouvel instrument proposé au TCFH et financé par la FCI et dont la mise en service est prévue pour 2012. SITELLE sera utilisé pour étudier la dynamique et les tendances de l'abondance des galaxies, ainsi que la physique du milieu interstellaire. Cet instrument est appelé à ouvrir un nouveau créneau de découvertes inexploré : la spectroscopie intégrale à grand champ de vue dans le spectre visible.

Le TCFH est un télescope de la classe des 4 m à large champ et haute résolution spatiale, donc un instrument complémentaire aux capacités scientifiques à champ étroit de Gemini, et aussi du futur TMT. Ce site est probablement le meilleur sur le  Mauna Kea et pourrait recevoir un télescope ayant une ouverture jusqu'à 15 m. La faisabilité du réaménagement du TCFH dépend de nombreux facteurs, aussi bien techniques que stratégiques. C'est un sujet traité plus en détail en 4.2.4.

Recommandation 1. Le Canada doit continuer d'être un partenaire de premier plan dans le TCFH et doit apporter son appui et sa participation aux nouveaux projets d'instrumentation (surtout 'Imaka, SPIROU et GYES). Ces instruments devraient avoir une fenêtre d’opération de cinq années avant tout réaménagement anticipé du site TCFH.

1.1.4 Gemini

L'observatoire Gemini comprend deux télescopes jumeaux de 8 m, un au Chili (Cerro Pachon, altitude 2 700 m) et un à Hawaii (Mauna Kea, 4 200 m). Le partenariat Gemini lie actuellement (en 2010) les É.‑U. (50,1 %), le RU (23,8 %), le Canada (15,0 %) et, dans une moindre mesure, l'Australie (6,2 %), l'Argentine (2,4 %) et le Brésil (2,5 %). À la fin de 2012, le RU se retirera de Gemini et ses intérêts seront répartis entre les autres partenaires, suivant une résolution par le Conseil d'administration de Gemini. 

Actuellement, Gemini est l'installation astronomique au sol dans le spectre visible-infrarouge la plus importante pour le Canada. Un comité d'astronomes canadiens (le comité sur le bilan de Gemini) a évalué dernièrement le bien-fondé de poursuivre la participation du Canada dans Gemini. Le rapport du comité, déposé en novembre 2009, est très positif. En voici un extrait: 
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Figure 3‑3. Le télescope Gemini nord sur le Mauna Kea [Observatoire Gemini/Association canadienne d'universités pour la recherche en astronomie]. 

«...et pour la communauté internationale élargie, les programmes Gemini dirigés par des Canadiens ont abouti à un nombre de publications et à une fréquence de citations supérieurs à la normale, deux indicateurs révélateurs que la communauté astronomique utilise de manière proactive les installations pour en tirer un avantage stratégique ayant, par conséquent, une incidence d'une portée considérable du point de vue scientifique. D'autant plus que les Canadiens ont toujours été enthousiastes à participer aux importantes collaborations internationales basées sur Gemini. Il est indéniable que la présence et l'influence scientifiques de la communauté astronomique du Canada ont pris de l'importance en raison de notre participation à l'observatoire Gemini. » 

En dépit de ce commentaire élogieux, des questions se posent quant à l'avenir. i) Le programme d'instrumentation « Aspen » a été abandonné, ce qui a mis au rancart de nouveaux instruments qui étaient nécessaires de toute urgence. ii) Avec le départ du RU, Gemini devra fonctionner après 2012 avec 70 % à 80 % du budget d'exploitation actuel (à moins de trouver de nouveaux fonds). Comment cette ponction va-t-elle influencer les résultats scientifiques des télescopes reste une inconnue. iii) Astro2010 a proposé un remaniement important de la structure de gouvernance de l'observatoire en fusionnant Gemini et le NOAO. Cette réorganisation, si elle voit le jour, combinée à la plus grande participation des États-Unis après 2012, pourrait réduire considérablement l'influence du Canada dans les décisions administratives et scientifiques.

À plus long terme, le Canada doit trouver du financement pour l'exploitation d'un VLOT et encore plus loin dans l'avenir, pour le SKA. On pourrait justifier de trouver ce financement en retirant nos fonds de Gemini, quand un VLOT sera en service. La conception de Gemini insiste sur une qualité d'image assistée par des systèmes d’optique adaptative sophistiqués dans un champ étroit. Ces objectifs de conception sont partagés par le TMT et le E‑ELT. Quand la prochaine génération de télescopes de 30 m entrera en fonction, la capacité primordiale des télescopes Gemini sera devenue désuète. Cette situation a des points communs avec ce qu'a connu le TCFH lors de la mise en service de Gemini. Les principales forces du TCFH (bonne qualité d'images naturelles dans un très grand champ) demeurent assez complémentaires de celles de Gemini, même si ce télescope est en soi plus petit. De plus, la grande participation du Canada dans le TCFH, couplée à la cohérence du programme astronomique du Canada, a mené directement à de grands projets de premier plan dans lesquels des investisseurs canadiens ont pu faire montre de leadership (p. ex., les Legacy Surveys du TCFH).

Considérant le champ limité des télescopes Gemini et l'influence limitée du Canada dans le partenariat Gemini, il est difficile de voir comment la poursuite de la participation à Gemini pourrait garder toute son importance une fois le VLOT en service. Pour ces raisons, le CPLT fait la recommandation suivante : 

Recommandation 2. Le CPLT recommande que la participation du Canada à Gemini soit réexaminée lorsque  le projet VLOT du Canada aura besoin de trouver des fonds d'exploitation.

1.1.5 ALMA

Le PLT2000 avait accordé la plus grande priorité au projet ALMA (grand interféromètre millimétrique et submillimétrique d'Atacama), le premier des « observatoires mondiaux ». Cet observatoire est situé à une altitude de 5 500 mètres dans la haute plaine désertique chilienne de Chajnantor, l'un des meilleurs sites au monde pour l'observation du spectre submillimétrique. Cet observatoire, au coût total d'environ 1,3 milliards $US, réunit une nouvelle technologie d'antenne de pointe avec une technologie de récepteur qui seront en mesure de déceler des rayonnements moléculaires de 10 à 100 fois plus faibles que les limites présentes. Outre le rehaussement de la sensibilité, ALMA va offrir une résolution exceptionnelle du ciel. Même si les observations vont se faire à des longueurs d'onde plus grandes que celles de la prochaine génération de télescopes optiques géants, comme le TMT, la résolution spatiale sera similaire – équivalente à discriminer deux cheveux à une distance supérieure à 2 km. Ces percées en matière de résolution et de sensibilité ont été réussies avec ALMA grâce à un réseau reconfigurable de 66 antennes paraboliques fonctionnant simultanément selon différentes configurations. ALMA a toutes les qualités pour ouvrir de tout nouveaux champs d'études, de la formation des planètes à la cosmologie.
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Figure 3‑4. (Gauche) Huit antennes sur le site ALMA. [ALMA (ESO/NAOJ/NRAO)] (Droite) Représentation artistique de l'apparence du réseau ALMA complet sur la plaine Chajnator. [ALMA (ESO/NAOJ/NRAO)]

Depuis le dépôt du RMP2005, de nombreux événements sont survenus. D'abord, le Japon s'est joint au partenariat à la fin 2004, apportant du financement pour trois bandes réceptrices additionnelles et pour le réseau compact Atacama à 16 antennes. Ensuite, en 2007 le télescope a fait l'objet d'un exercice de réduction de sa portée au moment où ses coûts véritables ont été mieux connus. Cependant, en faisant une série de choix judicieux, y compris en réduisant le nombre d'antennes du réseau principal de 64 à 50 (sans compter le réseau compact ajouté par le Japon), on a réussi à conserver le projet sans perturber significativement le programme scientifique. Le site d'opération du réseau a été achevé en 2008 et d'ici 2011, 16 antennes auront été livrées et formeront la configuration de la phase des études exploratoires. La réalisation finale (50 antennes) est désormais prévue pour 2013 et la phase études exploratoires se déroulera à la fin 2011. 

[image: image21.jpg]


[image: image22.jpg]



Figure 3‑5. (Gauche) L'un des transporteurs de 130 tonnes chargé d'une antenne de 115 tonnes. [ALMA (ESO/NAOJ/NRAO)] (Droite) Cartouches de récepteur bande 3 pour ALMA conçues et fabriquées à l'Institut Herzberg d'astrophysique du CNRC. [IHA-CNRCA]

Contribution du Canada à ALMA

La participation du Canada au projet ALMA trouve sans doute sa principale motivation dans le partenariat nord-américain en radioastronomie entre les É.‑U. et le Canada (NAPRA). Et NAPRA est possiblement la réussite individuelle la plus importante du PLT2000, car il a assuré la supervision de l'entrée du Canada dans le projet ALMA et de la construction du corrélateur WIDAR pour le très grand réseau élargi (EVLA).

Le rôle du Canada dans la conception, la construction et l'exploitation à venir d’ALMA est important. Le laboratoire d'instrumentation millimétrique de l'IHA a supervisé la production de 73 cartouches de récepteur bande 3 (84 à 116 GHz) pour ce télescope. Ces cartouches sont les compléments les plus importants et indispensables aux récepteurs d’ALMA. L'étude et la fabrication de ces récepteurs ont été rendues possibles grâce à l'expertise de l'IHA dans l'application de la technologie supraconductrice à la détection d'ondes millimétriques. Des entreprises canadiennes ont aussi grandement bénéficié de cette participation en obtenant des contrats de production de composantes pour ces récepteurs, ainsi que des contrats pour le laser maître d'ALMA, une référence de base de temps critique permettant une combinaison précise des signaux d'antenne (voir l'Annexe F pour plus de détails).

Le Centre canadien de données astronomiques (CCDA) du CNRC a prêté son expertise à la planification du centre des données d'archive ALMA au Chili, où d'immenses volumes de données seront stockés par les utilisateurs. Un défi de taille est de rendre rapidement accessibles de grands volumes de données à partir de réseaux relativement lents. L'Université de Calgary et l'Université McMaster ont contribué au développement du logiciel hors ligne et du pipeline logiciel. Ce pipeline sera employé par chaque astronome analysant des données ALMA, et possédera des exigences de qualité et de convivialité rigoureuses. Ces exigences détermineront les normes pour EVLA, pour les instruments exploratoires MeerKAT et ASKAP du SKA, qui sont en cours de fabrication, et finalement pour le SKA.
Bref, le Canada occupe une belle situation pour tirer avantage de cette installation exceptionnelle, autant durant les études exploratoires que lors de l'exploitation. 

Questions en suspens

Les contributions canadiennes au projet ALMA ont été de véritables réussites; malgré cela, il reste des questions en suspens qui attendent une réponse. La plus cruciale étant sans doute l'apport du Canada aux coûts d'exploitation totaux, soit 2,72 % du budget opérationnel total. Conformément aux précédentes recommandations du PLT, si nous ne trouvons pas de nouveaux fonds pour les opérations du JCMT, il faudra envisager un retrait progressif du JCMT afin de financer les opérations d’ALMA (section 3.1.4). Maintenant qu’ALMA est presque terminé, il faudra se tourner vers des projets de développement qui devraient rehausser les capacités de l'instrument aux alentours de 2020. Par exemple, au moment des études initiales, on avait identifié 10 plages de fréquences précises dont deux bandes de réception ont été omises dans la configuration initiale du télescope, pour des raisons budgétaires. L'une d'elles – « bande 1 » (31 à 45 GHz) revêt un intérêt tout spécial pour le Canada, parce que c'est dans cette plage que l'on peut mesurer l'effet Sunyaev-Zel'dovich dans le fond diffus cosmologique, une discipline où le Canada possède une expertise mondialement attestée, ainsi qu'un récipiendaire de la médaille Herzberg. Un certain nombre de projets techniques sont envisageables et le Canada doit se préparer à saisir de nouvelles opportunités pour l'IHA, les universités et l'industrie canadienne. La sélection de secteurs de développement spécifiques devrait être un processus compétitif dans lequel des groupes soumettent des propositions de projets jugés très prioritaires. 

Recommandation 3. Le Canada devrait soumissionner pour la fourniture de récepteurs ALMA bande 1 afin de tirer profit des compétences et de l'expérience canadiennes acquises durant la conception et la fabrication des récepteurs bande 3. En outre, le Canada doit agir rapidement pour déterminer les autres priorités à court terme et à long terme touchant les travaux de développement pour ALMA.
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Figure 3‑6. (Gauche) Le télescope James Clerk Maxwell, Mauna Kea, Hawaii. [Joint Astronomy Center] (Droite) SCUBA‑2 complètement monté juste avant son expédition à Hawaii. [Antonio Chrysostomou/Joint Astronomy Center]

1.1.6 JCMT

Le télescope James Clerk Maxwell Telescope (JCMT) est sans contredit l’un des observatoires millimétriques au sol parmi les plus puissant au monde, place qu'il devrait conserver jusqu'à la mise en service de ALMA tôt dans cette décennie. Avec une participation de 25 %, le Canada est un partenaire important de cet observatoire, avec le RU (55 %) et les Pays-Bas (20 %). Le JCMT figure parmi les observatoires astronomiques ayant produit les meilleurs résultats scientifiques; le nombre de citations durant les premières années de la décennie a été très élevé, en raison principalement du SCUBA, un instrument destiné à photographier la poussière cosmique aux longueurs d'onde submillimétriques. Le SCUBA a rendu possible la découverte d'une nouvelle classe d'objets (galaxies primordiales obscurcies par la poussière), connues depuis sous le vocable de « galaxies SCUBA ». À la suite de ces découvertes et d'autres (comme la formation d'étoiles locales), l'astronomie submillimétrique a explosé ces dernières années (ALMA, Herschel, CCAT). L'héritage du SCUBA a dicté toute la stratégie de l'évolution de cette discipline.
SCUBA a terminé ses opérations en 2005 et son succès a mené au développement de SCUBA‑2, un instrument qui théoriquement devrait être 1 000 fois plus puissant que son prédécesseur. Le Canada a été, et est encore, un joueur actif dans la mise au point de ce nouvel instrument par l'entremise d'une importante subvention de la FCI, qui a également subventionné deux instruments auxiliaires employés avec SCUBA‑2 – un polarimètre (POL‑2) et un spectromètre à transformée de Fourier (FTS‑2). Programmé initialement pour fonctionner en 2006, les premières données de SCUBA-2 n'ont été recueillies qu'en 2010. SCUBA‑2 a été la pierre angulaire des ambitieux sondages de classe Legacy, élaborés et dirigés par des Canadiens et dont l'objet est la mesure avec une précision inégalée de l'Univers submillimétrique. Le principal défi imposé au JCMT est de savoir comment tirer avantage de SCUBA‑2, étant donné la courte période disponible (moins d'une année) avant la fin du partenariat JCMT actuel, prévue pour le 31 mars 2012. Au surplus, la performance de SCUBA‑2 semble être inférieure aux prévisions, de sorte que l'achèvement des grands relevés (‘’Legacy Surveys’’) dans leur forme actuelle est tout un défi. D'autant que certaines études propres à SCUBA‑2 sont abordées par l'observatoire spatial Herschel, lancé récemment, qui observe dans le l’infrarouge lointain et les ondes submillimétriques (même s'il ne sonde pas des longueurs d’onde aussi longues que celles de SCUBA‑2).

Recommandation 4. Le CPLT réitère sa recommandation précédente (CRMP) de cesser progressivement l'engagement du Canada dans le JCMT, puisque nos différentes obligations scientifiques et techniques sont terminées, et de transférer notre appui à l'installation ALMA. Le CPLT2010 recommande également d'envisager de prolonger l'exploitation du JCMT après le 31 mars 2012 seulement si cela n'interfère pas avec nos opérations sur ALMA, et seulement après i) une révision du rendement de SCUBA‑2, et ii) une évaluation de l'impact scientifique des relevés (possiblement moins ambitieux) faits par SCUBA‑2.

1.1.7 EVLA

[image: image25.jpg]



Figure 3‑7. Le très grand réseau à Socorro, Nouveau-Mexique. [NRAO/AUI/NSF]

Le très grand réseau étendu EVLA est une mise à niveau d'envergure du très grand réseau VLA, le radiotélescope millimétrique qui constitue le principal observatoire de la National Radio Astronomy Observatory (NRAO). Réalisée au coût de 90 M$, cette mise à niveau a débuté en 2001 et devrait être achevée en 2012. L'EVLA multipliera la capacité observationnelle du VLA de plusieurs ordres de grandeur. Fonctionnant dans une plage de fréquences continue de 50 GHz, l'EVLA possèdera une largeur de bande instantanée 80 fois supérieure à celle du VLA, ce qui se traduira par une amélioration de la sensibilité de 10 à 10 000 fois meilleure, selon la nature de l'observation. Ainsi doté, ce sera le plus puissant radiotélescope du monde et il devrait révolutionner le domaine de la radioastronomie.

La sensibilité, la largeur de bande des fréquences et la capacité spectrale inégalée du EVLA devraient offrir aux astronomes la possibilité de transformer certains domaines clés de l'astrophysique. Par exemple, sa capacité de polarisation va permettre aux observateurs de retracer les champs magnétiques des amas de galaxies émettant des rayonnements X et de milliers de galaxies spirales. Ce télescope va rendre possible l’étude détaillée des conditions physiques et chimiques des régions les plus denses et les plus obscures de galaxies à flambées d’étoiles rapprochées, régions de formation d’étoiles dans notre Galaxie, les atmosphères stellaires, de même que la mesure des taux de formation d’étoiles dans les galaxies les plus jeunes et les plus distantes de l'Univers. Sa sensibilité va donner l'opportunité d'observer des dizaines de sursauts de rayonnements gamma chaque année, ouvrant ainsi la voie possiblement à la détermination définitive de la taille, de la structure et de l'évolution de ces énigmatiques objets.
L'EVLA est important pour l'astronomie canadienne entre 2010 et 2020 pour deux raisons : 

En premier lieu, en vertu de l'entente nord-américaine de la radioastronomie (NAPRA), convenue durant la dernière période de planification, le Canada a livré le nouveau corrélateur du EVLA, qui combine les signaux des 28 antennes du système permettant la formation de l'image de la source radio. NAPRA est la voie empruntée par le Canada pour entrer dans le projet ALMA, ce qui lui assure un accès à EVLA et à tous les autres radiotélescopes exploités par la NRAO. Le corrélateur du EVLA a été conçu par l'OFR de l'IHA du CNRC au coût de 20 M$ pour le Canada. La nouvelle conception de cet instrument s'appelle WIDAR. La fonction principale et essentielle de ce corrélateur est de concrétiser la capacité de transformation du EVLA. La figure 3‑8 nous montre le corrélateur aux derniers stades de son montage avant son expédition au réseau.

En second lieu, l'EVLA fonctionne dans une plage de longueurs d'onde similaire à celle du SKA, et même si sa surface collectrice est inférieure à celle du SKA par un facteur de 50, il agit comme instrument exploratoire pour les études avec le SKA. Étant donné que le logiciel d'analyse sera grandement automatisé, lui aussi il servira d'instrument exploratoire pour l'analyse des données. Le réseau EVLA sera le premier grand observatoire radio à être facilement utilisable par l'ensemble des astronomes, y compris par ceux qui ne sont pas des spécialistes des techniques d’interférométrie radio.
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Figure 3‑8. Montage des modules du corrélateur WIDAR à l'OFA-IHA de Penticton, C.-B., avant leur expédition à l'instrument EVLA au Nouveau-Mexique. [IHA - CNRC]

Le Canada sera un partenaire incontournable du projet SKA, c'est pourquoi l'EVLA servira de champ de pratique aux astronomes canadiens pour les études exploratoires avec le SKA. Le CPLT formule donc cette recommandation : 

Recommandation 5. Le CPLT recommande que le Comité de direction canadien du SKA, et les autres principaux acteurs intéressés dans le SKA soient proactifs dans leurs efforts pour inciter l'utilisation du EVLA afin de former une base d'utilisateurs SKA au Canada.

Installations spatiales

Au cours des 10 dernières années, l'astronomie spatiale canadienne peut s'enorgueillir d'accomplissements remarquables. Le Canada a fait le pari audacieux de joindre le projet du télescope spatial James Webb (JWST) à titre de partenaire international, suivant en cela une recommandation du PLT2000. Le JWST est l'investissement individuel le plus important du Canada en astronomie. De plus, le Canada a apporté des contributions capitales à certaines missions internationales réussies (p. ex., Herschel et Planck). Il a joué aussi joué un rôle marquant dans plusieurs expériences emportées par ballons stratosphériques réputées, de même qu'en assurant la maîtrise d'œuvre de sa propre mission de microsatellite. 

Voici plus en détail les sept missions d'astronomie spatiale auxquelles nous avons travaillé directement (par l'entremise de l'Agence spatiale canadienne, ASC) au cours de la décennie écoulée : 

· VSOP : (1997-2005) : Mission spatiale d’interférométrie radio , conduite par le Japon. L'ASC a versé les fonds exigés pour la participation du Canada.

· ODIN (2001-2006) : Observatoire orbital submillimétrique, dirigé par la Suède. L'ASC a financé l'instrument OSIRIS, utilisé pour la spectroscopie dans l'infrarouge.

· FUSE (1999-2007) : Satellite pour l'UV lointain, sous la direction des É.‑U. Le Canada a fourni deux systèmes de pointage fin qui permettent à l'observatoire de viser avec une très grande précision son objectif. L'ASC a versé les fonds de la participation canadienne, y compris les frais reliés à la présence de deux astronomes au centre des opérations. FUSE a été un énorme succès pour le Canada qui a produit un très grand nombre de publications. À bien des égards, cette mission a conduit le Canada vers un engagement dans le JWST.

· BLAST (2003-2006) : Expérience emportée par ballon pour l'étude de la formation des étoiles, sous la direction des É.‑U. Le Canada a fourni la nacelle, le système de pointage, le système d'acquisition des données, le logiciel de l’instrument et de la station terrestre, l'alimentation, et l'intégration globale des systèmes, tout cela financé principalement par l'ASC.

· MOST (2003-) : Le microsatellite MOST (microvariabilité et oscillations des étoiles) a été réalisé pour étudier les pulsations stellaires; en plus il a été à l'origine de découvertes remarquables sur les exoplanètes, notamment la toute récente découverte d'une étoile dont la rotation est asservie par le champ gravitationnel d'une exoplanète géante. À plusieurs points de vue, MOST est le pionnier d'autres missions spatiales ambitieuses lancées par d'autres pays (le satellite CoRot de la France et la mission Kepler de la NASA). Le microsatellite MOST a été étudié et fabriqué au Canada et ce fut le premier microsatellite astronomique. L'ASC a dépensé 15,6 M$ pour MOST. Les successeurs de MOST sont NEOSSat et BRITE (chapitre 5).
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	Figure 3‑9. Le satellite MOST du Canada a pris des clichés photométriques ultraprécis (p. ex., mesure de variations de la luminosité de une partie par million) d'étoiles, jusqu'à la limite de visibilité de l'œil nu. MOST est le premier télescope spatial du Canada. [Agence spatiale canadienne]


· Herschel (2009-) : Télescope submillimétrique et pour l'infrarouge lointain, sondant certaines des structures les plus froides et les plus distantes de l'Univers; sous la gouverne de l'agence spatiale européenne. La contribution du Canada a été de construire les instruments SPIRE et HIFI. Cet observatoire est discuté plus en détail à la section 3.2.2.

· Planck (2009-) : Télescope du fonds diffus cosmologique, conçu pour créer des cartes de toute la voûte céleste des anisotropies du rayonnement du fond diffus cosmologique avec une résolution et un pouvoir séparateur angulaire élevé inégalés. Le Canada a fourni les outils d'analyse des données, ainsi que d'autres logiciels; financement par l'ASC sous la conduite de l'ESA.

Aux sept missions précédentes achevées ou en cours, il faut ajouter la participation du Canada à plusieurs missions, toutes financées par l'ASC, dont le lancement aura lieu prochainement :

· EBEX (2009-2011) : Polarimètre emporté par ballon conçu pour mesurer l'intensité et la polarisation du fond diffus cosmologique. Le polarimètre du FDC EBEX a été lancé en juin 2009, réalisant de ce fait la première démonstration dans un milieu spatial d'un grand réseau de bolomètres à détecteur par transition de flanc et d'un système de lecture multiplexé basé sur SQUID.

· Astrosat (2010-) : Satellite rayonnements X-ultraviolet, sous la gouverne de l'agence spatiale de l'Inde. Le Canada a conçu l'électronique de lecture de l'instrument UV, UVIT, et avait la charge de l'intégration, des tests et de la calibration du détecteur de cet instrument.

· JWST (2015-) : Successeur du télescope spatial Hubble. Le Canada fournit à ce projet le détecteur de pointage fin (pointeur) et la caméra à filtre accordable (instrument scientifique). Voir ci-après pour plus de détails.

· NEOSSat and BRITE : deux microsatellites dont nous reparlerons plus loin.

Dans ce qui suit, nous allons discuter de deux missions dans lesquelles le Canada est très engagé : Herschel (lancé en 2009) et le télescope spatial James Webb (JWST, lancement prévu en 2015). On invite le lecteur à se reporter au chapitre 5 pour en savoir plus sur les missions toujours en quête de financement et à la section 6.4.3 pour trouver une présentation de l'Agence spatiale canadienne et de son rôle dans l'astronomie canadienne.
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      Figure 3‑10. Le télescope spatial James Webb (représentation artistique). [NASA/JWST]

1.1.8 JWST

Le télescope spatial James Webb (JWST) est le successeur du télescope spatial Hubble (HST). L'Agence spatiale canadienne est l'une des trois agences partenaires de la mission JWST (avec la NASA et l'Agence spatiale européenne). Ce télescope va repousser les frontières actuelles de l'astronomie et consolider la position du Canada comme chef de file en science spatiale et susciter des progrès technologies dans plusieurs domaines essentiels. Le JWST est un pilier pour les développements à venir de l'astrophysique canadienne. Le plan à long terme pour l'astronomie au Canada (le document présent), celui des États-Unis (Astro2010 Decadal Survey) et celui de l'Europe (Astronet « Science Vision for European Astronomy ») reposent tous sur l'hypothèse d'une entrée en service du JWST dans la décennie qui vient.

L'investissement du Canada dans ce projet de télescope est d'environ 150 M$, soit approximativement 2,5 % du coût total de la mission. À cet égard, il est intéressant de souligner que le Canada se verra allouer au moins 5 % du temps d'observation du JWST pour son investissement de 2,5 %. De plus, les astronomes canadiens se verront accorder du temps d'observation garanti en raison du développement de l'instrument FGS/TFI (voir plus loin).

La date prévue du lancement du JWST est 2015 et les observations scientifiques devraient débuter en 2016. Ce télescope fonctionnera à des températures cryogéniques (40 degrés au-dessus du zéro absolu) et exploitera un miroir d'une superficie près de sept fois supérieure à celle du HST (6,5 m de diamètre comparativement à 2,4 m de diamètre), et il plongera beaucoup plus profondément dans l'espace. Selon certains critères, le JWST sera environ 100 fois plus puissant que le HST. Et contrairement à ce dernier, qui ne collecte que dans le visible et l'ultraviolet, le JWST a été optimisé pour une observation dans le proche infrarouge et le l’infrarouge moyen. Il sera positionné au point de Lagrange L2, environ à 1,5 million de kilomètres de la Terre, plutôt que sur une orbite terrestre basse comme le HST. Un inconvénient lié au fonctionnement en L2 sera l'impossibilité de faire faire l'entretien de ce télescope par des astronautes. Donc, la durée de la mission entre 5 et 10 ans constitue une importante contrainte opérationnelle. (Le télescope spatial Hubble est en service depuis maintenant 20 ans, et à quatre occasions il a été visité par des astronautes qui ont procédé à son entretien et à des mises à niveau.)

La sensibilité du JWST sera limitée par la lumière zodiacale naturelle (c'est-à-dire une émission par des particules de poussières peu brillantes dans le système solaire). Pour obtenir des observations dans la gamme infrarouge, la sensibilité va surpasser celle des observatoires au sol par des facteurs de 10 jusqu'à 100 000. La capacité d'imagerie infrarouge du JWST est en complète synergie avec les installations au sol projetées pour la prochaine génération. De nouvelles catégories d'objets seront découvertes par ce télescope, puis les télescopes au sol de 30 m vont ensuite prendre le relais pour réaliser une inspection spectroscopique poussée.

Les thèmes scientifiques qui ont dicté la conception du JWST découlent approximativement des quatre objectifs fixés par le bureau du projet : « Fin de l’âge des ténèbres : lumière des premières étoiles et galaxies et réionisation »; « La formation des galaxies »; « Naissance des étoiles et des systèmes protoplanétaires » et « Les origines de la vie ». En somme, le télescope spatial James Webb a été conçu pour entreprendre un programme scientifique extraordinairement ambitieux qui explorera l'Univers à toutes les échelles de la plus petite (notre système solaire) à la plus grande (superamas de galaxies) et couvrira toute la ligne du temps cosmique en partant de l'époque actuelle et en remontant jusqu'à l'aube du premier éclat lumineux qui a donné naissance à l'Univers.

Le JWST comprend un télescope et quatre instruments scientifiques, qui sont : le NIRCam, une caméra grand champ fonctionnant dans le proche infrarouge; le NIRSpec, un spectromètre multiobjet fonctionnant dans le proche infrarouge; le MIRI, une caméra-spectromètre fonctionnant dans l'infrarouge moyen; et enfin, le FGS/TFI, un détecteur de guidage fin et un filtre imageur accordable. Ce dernier instrument est l'œuvre du Canada qui l'a conçu et fabriqué et qui se veut la principale contribution du pays au projet JWST. La principale composante de cet instrument, le FGS, va fournir à l'observatoire un flot continu d'informations sur le pointage, qui serviront à stabiliser la ligne de visée pour que le télescope capture des images ayant la qualité recherchée. Le FGS est tellement critique au fonctionnement de l'observatoire qu'on l'a conçu avec deux voies indépendantes, chacune étant totalement redondante pour ce qui est de la fonction de pointage; la finesse de pointage du FGS est équivalente à viser l'épaisseur d'un cheveu à 4 km de distance. Le filtre imageur accordable est monté avec le FGS, mais sa raison d'être est seulement d'appuyer des observations scientifiques. Cet instrument a été étudié pour faire des clichés d'une grande zone du ciel à une seule longueur d'onde, et il est optimisé pour la détection des premières galaxies et la détection/caractérisation d'exoplanètes.

À l'heure actuelle, les objectifs de développement du télescope sont respectés. La livraison des 18 éléments du miroir suit le calendrier pour 2011, soit quatre éléments plus les miroirs secondaire et tertiaire déjà polis et respectant les tolérances spécifiées. Un exercice récent d'examen des coûts (le comité de révision exhaustif indépendant dirigé par John Casani) a relevé certains facteurs en mesure d'entraîner le dépassement du budget du projet. Ce comité recommande des changements à la structure de gestion du projet et signale que le lancement pourrait être retardé. À cet effet, il est important de remarquer que le développement technique du HST et son calendrier d'exécution ont fait face aux mêmes défis. En dollars de l'AF 2011, le coût du HST (5,8 milliards $) est presque identique à celui du JWST, malgré le fait que ce dernier soit beaucoup plus grand et plus puissant. Nul doute que le télescope spatial Hubble valait ces efforts et cette dépense compte tenu de la manière dont il a révolutionné notre perception de l'Univers et a servi d'inspiration à toute une nouvelle génération. 

Enjeux et recommandations

Calendrier du projet – Le projet du télescope spatial James Webb a franchi récemment avec succès une révision cruciale de sa conception. Toutefois, comme on l'a fait remarquer, l'ampleur de cet audacieux projet pourrait réellement entraîner des retards dans sa mise en service. 

Recommandation 6. Le parachèvement et le lancement du JWST sont la plus grande priorité de l'astronomie spatiale canadienne. L'ASC devrait continuer activement sa collaboration avec ses partenaires internationaux (NASA, ESA) afin de mettre en service cet observatoire le plus tôt possible. Il faut donc attribuer suffisamment de ressources pour couvrir les coûts associés à un report du lancement du JWST, et obtenir toutes les garanties du succès du filtre-imageur accordable réalisé au Canada et incontournable pour les observations scientifiques. Après le lancement, il faudra accorder à cet instrument tout le soutien indispensable à une calibration prévol rapide et l'appui opérationnel en vol, un aspect qui intéresse tout particulièrement les astronomes canadiens.
Modèle opérationnel – La planification des opérations du JWST est inspirée de celle en vigueur dans d'autres observatoires spatiaux existants. La plus grande partie du temps d'observation du JWST sera allouée à la communauté astronomique internationale au moyen d'un exercice annuel d'évaluation par les paires des propositions. Ce modèle opérationnel pose des défis aux astronomes canadiens, puisque le créneau d'utilisation dégagé pour le télescope ne coïncidera pas nécessairement avec le moment où l'on dispose de financement pour l'exploitation des données. C'est tout le contraire de la situation aux États-Unis où le temps accordé pour l'utilisation de l'engin spatial est harmonisé avec un soutien financier aux initiatives afin de maximiser l'impact des observations grâce à une analyse rapide avant la diffusion publique des données. Parce que l'analyse des données scientifiques de l'espace est sous-financée au Canada (section 6.4.3), la communauté des astronomes ne récolte pas tous les bénéfices des investissements du Canada dans ces missions. Le Comité du PLT2010 recommande de corriger ce problème en amarrant le financement aux propositions acceptées qui se déroulent dans le cadre des missions subventionnées par l'ASC. Vous trouverez cette recommandation aux sections 6.4.3 et 7.3.
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Figure 3‑11. Le télescope spatial Herschel. Le miroir de ce télescope spatial fonctionnant dans l'infrarouge est le plus grand jamais placé dans l'espace. [Arrière-plan ESA/AŒS Medialab; photographié par Hubble (NASA/ESA/STScI)]

1.1.9 Herschel

Le télescope spatial Herschel de 3,5 m est le plus grand télescope spatial jamais lancé. Il cible la gamme des longueurs d'onde entre 60 et 600 µm, comblant ainsi le vide entre les missions spatiales dans l'infrarouge et les installations au sol. Ses objectifs scientifiques abordent une plage étendue de périodes cosmiques et couvrent une large diversité d'objets. Cette mission va sonder la formation des structures dans les premiers temps de l'Univers, le noyau galactique actif et les galaxies pouponnières d'étoiles. Aux petits décalages vers le rouge (périodes cosmiques récentes), la mission va se concentrer sur la physique et la chimie du milieu interstellaire et des nuages moléculaires.

Des Canadiens ont travaillé à la fabrication de composantes importantes de deux des trois instruments installés dans Herschel. Soit HIFI (instrument hétérodyne fonctionnant dans l'infrarouge lointain), un spectromètre de haute résolution, et SPIRE (récepteur d'imagerie spectrale et photométrique) et un bolomètre d'imagerie. L'équipe canadienne de Herschel comprend des scientifiques des universités (de l'est vers l'ouest) de Toronto, McMaster, Western Ontario, Calgary, Lethbridge, UBC, Victoria, et du CNRC. Les instruments de Herschel ont été mis au point dans des laboratoires d'universités canadiennes et leurs rôles ont été essentiels à la mise en place au Canada d'une infrastructure de laboratoires d'astrophysiques expérimentaux dans les universités, ainsi que le recommandent les plans à long terme (l'actuel et le précédent).

La contribution du Canada au HIFI a été la fourniture de l'unité source de l'oscillateur local, une composante majeure de tout instrument hétérodyne (mixage de fréquences). Fait intéressant, la technique hétérodyne a été inventée par un Canadien (Reginald Fessenden) en 1901; la collaboration canadienne à cet instrument est donc un perfectionnement de pointe d'une invention maison vieille de 100 ans. L'entrepreneur principal du HIFI est COM DEV de Cambridge, Ontario. L'apport du Canada à SPIRE est un banc d'essai pour spectromètre à transformée de Fourier, un logiciel de réduction des données FTS, qui sont tous les deux l'œuvre de l'Université de Lethbridge.

La durée de vie prévue de Herschel est entre trois et quatre années. Ce télescope deviendra hors service au moment où tout l'hélium servant au refroidissement du plan focal des instruments scientifiques sera épuisé. Le lancement a eu lieu en 2009 et la fin de la mission devrait intervenir quelque part entre la fin 2012 et le printemps 2013.

Instituts et laboratoires
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Figure 3‑12. L'Institut Herzberg d'astrophysique, Victoria, C.-B. À droite, on voit l'immeuble administratif et en haut à gauche le télescope Plaskett de 1,8 m. [Conseil national de recherches du Canada]

1.1.10 IHA

L'Institut Herzberg d'astrophysique du CNRC (désigné IHA) est essentiellement le laboratoire national d'astrophysique du Canada. Même si l'IHA ne correspond qu'à 3 % du total des activités du CNRC, il est unique au sein de cet organisme : son mandat est de veiller à l'avancement des connaissances en astronomie, et toute la communauté universitaire se repose sur cet institut. C'est l'IHA qui exécute le mandat confié par le parlement au CNRC concernant l'exploitation et la gestion de tous les observatoires astronomiques mis en place ou maintenus par l'État canadien. De plus, cette institution est la pierre angulaire sur laquelle s'appuie le développement de l'instrumentation destinée à ces observatoires. 

Pour toutes ces raisons, l'IHA « brille » au firmament de l'astronomie canadienne. Cet institut a énormément contribué à forger la réputation actuelle du Canada comme chef de file international en astronomie. Sans une organisation de la trempe de l'IHA, le Canada ne pourrait prétendre être un partenaire productif et de confiance dans les principaux observatoires internationaux.

Contributions à l'astronomie canadienne

L'IHA tire principalement son financement d'un budget de base alloué par le CNRC, de même que de contrats passés avec l'industrie et l'Agence spatiale canadienne. Son financement total avoisine les 36 M$ par année en tenant compte des salaires, ce qui correspond à environ un tiers du budget total pour des activités en astronomie au Canada, toutes sources confondues. (En excluant les salaires et le pic des dépenses de l'ASC pour le JWST [voir la section 6.1], les dépenses de l'IHA comptent pour environ les deux tiers des dépenses en astronomie au Canada.) Près de 40 % du budget de cet Institut est alloué directement à des observatoires étrangers. L'effectif de l'IHA est d'environ 150 personnes (74 % de permanents); de ceux-ci, 22 % sont des scientifiques, 30 % des ingénieurs, 31 % des technologues et informaticiens et 17 % des administrateurs et des gestionnaires. 

Les deux principales divisions se consacrent au développement d'instruments – une s'intéresse à l'astronomie optique, infrarouge et submillimétrique à l'Observatoire fédéral d'astrophysique (OFA) près de Victoria, C.-B. et l'autre à la radioastronomie à l'Observatoire fédéral d’astrophysique radio (OFR) près de Pentiction, C.-B. Ces deux divisions sont des leaders reconnus au plan international pour élaborer des concepts d'instruments innovateurs et d'avant-garde et pour fabriquer des appareils très fiables à temps et dans les limites budgétaires. Les instruments que l'IHA conçoit et fabrique sont à une échelle qui déborde le cadre des capacités des laboratoires universitaires. En plus de ces deux divisions, l'IHA gère le Centre canadien de données en astronomie (CCDA) qui fournit des services primordiaux aux astronomes en archivant les données collectées par de nombreux télescopes partout dans le monde, et en mettant au point des techniques d'exploration des données et d'informatique en nuage, destinées à l'astronomie et à d'autres disciplines scientifiques. 
Parmi les récentes études menées à bien par le groupe OFA, mentionnons ALTAIR, un système d'optique adaptative fonctionnant dans le proche infrarouge pour Gemini North, et la mise au point et la production réussies des premiers récepteurs légers de bande 3 pour ALMA. Par ailleurs, ce groupe a apporté un apport majeur à l'étude conceptuelle du TMT et de l'imageur GPI, un instrument révolutionnaire destiné à Gemini pour l'imagerie directe des planètes. Le groupe OFR a construit au coût de 20 M$ un corrélateur à large bande visionnaire pour l'EVLA, et les cartes de traitement WIDAR du corrélateur eMerlin pour le compte du RU. Actuellement, ce groupe travaille à la réalisation d'études et de prototypes pour les antennes SKA et les sources d'antenne réseau à commande de phase.

Les succès de l'IHA, dont ceux mentionnés ci-dessus, sont le résultat des compétences des scientifiques, ingénieurs et technologues œuvrant dans cette organisation et de la synergie existant entre eux. Ces succès annoncent un avenir éclatant pour l'IHA, malgré les nombreux défis qui se profilent.

La relation entre l'IHA et le PLT

L'IHA fait reposer fortement ses priorités sur le PLT, en plus d'être la principale ressource au Canada pour les travaux de développement de l'astronomie au sol et pour la conception de presque tous les instruments utilisés en astronomie spatiale. Pour ces raisons, l'IHA a été récompensé pour ses contributions au PLT, y compris pour les accomplissements décrits à la section précédente, en plus de recevoir les six postes de boursier postdoctoral recommandés dans le rapport PLT2000.

Malgré toute cette reconnaissance, vers 2005 au début de la seconde moitié du PLT2000, le CNRC a effectué des coupes sérieuses dans les ressources nécessaires aux travaux du PLT. Cela s'explique en partie par le recentrage du CNRC vers des priorités stratégiques commerciales, et en conséquence, par un certain désintéressement pour l'astrophysique. La phase II du PLT a donc été supportée par le CNRC au moyen d'une « gestion de la trésorerie » à même son budget, plutôt que par des fonds nouveaux votés par le gouvernement fédéral. C'est une situation intenable : de nouveaux fonds pour le PLT étaient, et sont encore indispensables. Même si le CNRC ne peut faire des représentations pour le PLT, il se retrouverait indiscutablement dans une meilleure posture pour obtenir de nouveaux fonds pour ce plan s'il pouvait mieux promouvoir l'IHA dans ses documents de planification stratégique.

Relations entre l'IHA et les universitaires

L'IHA détermine ses priorités après consultation avec le reste de la communauté des astronomes. Les consultations possibles sont faites auprès du PLT, du comité consultatif de l'IHA, de concert avec l'ACURA pour l'étude de conception du TMT et auprès des universités dans le cas des travaux de radioastronomie effectués en collaboration. Cependant, ces relations nécessitent un raffermissement et une modification, puisque le Canada entre dans une ère d'engagement dans de grands observatoires mondiaux comme l'ALMA, le SKA, le VLOT et le JWST. Un plan s'impose pour tisser des liens plus serrés et plus officiels avec l'ACURA dont les membres ont un très grand intérêt envers ses nouvelles installations
. Les universitaires acquièrent rapidement une expertise dans l'élaboration d'instruments et la gestion de projet, et jouent un rôle crucial dans la formation des utilisateurs de la nouvelle génération de télescopes. Les universités canadiennes occupent également un espace de plus en plus vaste dans des projets à coûts modestes, mais pouvant avoir un grand impact, comme CHIME et CCAT. La coopération avec l 'IHA serait souhaitable et mutuellement productive dans ces projets, par exemple, l'OFR semble être le site par excellence pour CHIME.

Relations entre l'IHA et l'ASC

L'IHA reçoit actuellement une somme d'environ 1 M$ par année de l'ASC pour le soutien d'activités en astronomie spatiale (p. ex., développement et fonctionnement d'instruments du JWST). Des liens de collaboration plus forts devraient être bénéfiques pour la période qui s'annonce, étant donné que l'astronomie spatiale s'impose de plus en plus en tant qu'élément constitutif de la planification en astronomie. Pour parvenir à coordonner efficacement leurs rôles respectifs en astronomie spatiale, il importe que le CNRC et l'ASC trouvent une voie d'intégration de leurs activités afin de réaliser une gestion de l'astronomie spatiale intégrée et synergique. Pour toutes ces raisons, l'ACURA devra être appelée comme partenaire dans tout nouveau régime de coopération entre le CNRC et l'ASC (voir aussi la section 6.3).

En conclusion, la réussite du PLT repose prioritairement sur un IHA qui a les moyens nécessaires de conserver sa situation de pointe à l'échelle internationale et de répondre aux demandes de plus en plus nombreuses découlant de nouvelles installations comme ALMA, VLOT et, plus tard, SKA. Les demandes qu'on lui adresse touchent le soutien des installations, le recours à un personnel qualifié pour la conception et la fabrication d'instruments innovateurs et le recours à du personnel pour garder le CCDA à l'avant-scène de l'archivage et de l'exploration des données. Comme on l'a noté dans la section sur la gouvernance, le CPLT recommande au CNRC d'adopter une attitude proactive pour trouver des façons de rehausser le niveau de coopération avec l'ACURA et l'ASC afin de répondre aux besoins de tous les intervenants en astronomie. Finalement, nous avons constaté que l'IHA a besoin d'une reconnaissance plus large dans le plan stratégique du CNRC, une reconnaissance digne du fait que c'est l'un de ses instituts ayant un des plus grands rayonnements au plan international.

1.1.11 Laboratoires universitaires en astrophysique expérimentale

L'astrophysique expérimentale s'occupe d'une plage étendue d'activités multidisciplinaires et complexes s'intéressant à tout le spectre électromagnétique, comme la conception et la fabrication complète d'instruments astronomiques d'avant-garde, le développement technologique et le traitement des signaux. Le succès d'une nation en astrophysique s'explique par la présence d'une base solide dans cette discipline, jumelée à des experts à tous les niveaux : milieu académique, industrie et importants laboratoires nationaux comme l'IHA. À cet égard, le rôle des universités est crucial dans cette discipline comme initiateurs de nouvelles idées, entrepreneurs de travaux de R‑D, participants à des études nationales et internationales et, avant toute chose, formateurs du personnel hautement qualifié indispensable pour elles-mêmes, l'industrie, l'IHA et les installations à l'étranger. Les astronomes universitaires canadiens participent activement à une palette impressionnante de projets au sol et dans l'espace (voir le tableau) couvrant la totalité du spectre électromagnétique. Nombre de ces projets se font en collaboration avec l'IHA, l'industrie et des institutions internationales.

	Recherches universitaires en astrophysique expérimentale 
et instrumentation astronomique



	Gamme d'ondes
	Institutions
	Projet/installations

	Radio
	U. Calgary
	ALMA, EVLA, SKA, Arecibo

	
	UBC
	CHIME, Arecibo

	
	McGill 
	CHIME, 

	IR lointain/Submm
	U. Lethbridge
	Herschel, SCUBA‑2/FTS-2, SPICA, TMT, GMT E‑ELT

	…
	U. Waterloo
	Herschel, SCUBA‑2, CCAT, FIRI, SPIRIT

	…
	UBC
	SCUBA‑2, ACT, CLOVER, SPIDER, BLAST

	…
	U. Montréal
	SCUBA‑2/POL-2

	…
	UWO
	SCUBA‑2, CSO

	…
	U. Toronto
	BLAST, BLAST-POL, SPIDER, BOOMERANG

	…
	McGill
	South Pole Telescope, APEX-SZ, EBEX, Polarbear

	Optique/IR
	U. Montréal
	OMM, CFHT, Gemini, JWST, NTT, WHT, EMCCD controller

	…
	Laval
	OMM, CFHT, Gemini, 

	…
	U. Toronto
	Keck, Palomar, Gemini, TMT, MOST, BRITE

	…
	U. Victoria
	Subaru, TMT

	…
	UBC
	TMT, MOST

	Ultraviolet
	Calgary
	UVIT

	Rayons gamma
	McGill
	VERITAS, AGIS, Compton Scattering Telescope


La création de centres d'astrophysique expérimentale dans des universités canadiennes découle d'une recommandation du PLT, réitérée dans le RMP. (Voir à la section 3.3.3 une analyse de ces centres, OMM/LAE.) Même si au cours de la décennie écoulée, l'astrophysique expérimentale a progressé très significativement surtout par l'embauche de nouveaux professeurs partout au pays (Laval, McGill, Montréal, Victoria, Toronto, Western), la création de centres et de réseaux est encore plus nécessaire aujourd'hui, spécialement afin de soutenir à long terme le personnel technique. Le financement de l'astrophysique expérimentale au cours des 10 dernières années provenait de la FCI, l'ASC, le CNRC et des universités. Grâce à ces sommes totalisant plus de 50 M$, il a été possible de mettre en place une large gamme de projets au sol et dans l'espace. Ces fonds ont permis la création de plusieurs petites équipes en astrophysique expérimentale à travers le pays, mais de par leur nature ils ne sont pas renouvelables (sauf pour les postes de professeurs). Il est dès lors difficile de préserver sur une longue période une masse critique de personnel hautement qualifié. Un noyau stable d'experts est un actif important : il permet à des groupes de rester compétitifs sur la scène internationale en attirant des contrats d'instrumentation importants, et de faire naître un flux de nouvelles idées pour des projets emballants. Le maintien de la masse critique d'experts dans une équipe est le principal défi qui confronte l'ensemble de l'astrophysique expérimentale canadienne dans la présente décennie. Un autre défi sera d'unifier l'expertise technique et les connaissances qui, actuellement, sont dispersées dans de nombreuses universités, pour constituer une main-d'œuvre nationale mieux soudée.

Récemment, l'Université de Toronto a fondé l'Institut Dunlap (DI) pour l'astronomie et l'astrophysique, à même les fonds dégagés par la vente de l'observatoire David Dunlap de l'Université. Cet institut vient tout juste de nommer son premier directeur, et travaille activement au recrutement de nouveaux professeurs. Essentiellement, cet institut sera exploité indépendamment du département actuel d'astronomie et d'astrophysique de l'Université et de l'ICAT et, à terme, il devrait avoir des ressources comparables à ces deux entités. Les prévisions sont que cet institut investira dans le développement d'instruments astronomiques destinés à des observatoires mondiaux, et stimulera de nouvelles collaborations nationales et internationales, qui insisteront fortement sur les interactions entre astronomes travaillant comme observateurs, expérimentateurs, simulateurs ou théoriciens, aussi bien en formation qu'en vulgarisation.
Le CPLT félicite les divers intervenants (universités, FCI, ASC, CRSNG, organismes provinciaux, ainsi que les instituts privés) pour les investissements considérables réalisés en astrophysique expérimentale au cours de la dernière décennie.

Recommandation 7. Le CPLT réitère la nécessité de financer les laboratoires universitaires d'astrophysique expérimentale au Canada pour épauler le développement de la technologie et de l'instrumentation destinées à l'astronomie au sol et spatiale, et recommande que le CRSNG et l'ASC aient des programmes de financement renouvelable pour soutenir les activités de ces laboratoires. Le CPLT encourage également le CNRC à soutenir des chaires de recherche industrielle dans les universités canadiennes. La coordination entre les organismes subventionnaires est essentielle à l'atteinte de ces objectifs.

1.1.12 Petits télescopes au Canada

Les petits télescopes sont des acteurs importants pour la science, la formation des étudiants et le développement d'instruments. Le nombre de petits télescopes utilisés en recherche professionnelle n'a cessé de diminuer au Canada dans les 10 dernières années. Suite au changement de vocation du télescope de l'Université Western Ontario et de l'observatoire David Dunlap, il ne reste plus en service au Canada que trois télescopes optiques de la gamme 1 à 2 m : les télescopes de 1,2 m (McKellar) et de 1,8 m (Plaskett) de l'Observatoire fédéral d'astrophysique (OFA), situés tous les deux à Victoria sur le site de l'IHA; et l'Observatoire de 1,6 m du Mont-Mégantic dans les Cantons de l'Est (Québec). L'Observatoire fédéral d’astrophysique radio (OFR) exploite également de petits radiotélescopes.
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Figure 3‑13. (Gauche) Le télescope Plaskett de 1,83 m de l'Observatoire fédéral d'astrophysique (OFA). [Eric Chisholm] (Droite) Le télescope de 1,2 m de l'OFA. [Eric Chisholm]

Télescopes de l'OFA

Les télescopes de l'OFA, possédés et exploités par l'IHA du CNRC, sont équipés de spectrographes optiques à haute résolution, d'un spectrophotomètre et d'un imageur. Ils interviennent dans une large gamme de programmes scientifiques (comme la vitesse radiale des étoiles, MIS, comètes, étoiles magnétiques et variables et détermination des orbites d'astéroïdes dans le voisinage terrestre potentiellement dangereux). Trente pour cent du temps du télescope de 1,2 m est désormais exploité en mode automatisé (robotique). Plusieurs programmes d'envergure ont été menés afin d'assister directement le TCFH, Gemini et MOST. Par exemple, c'est le spectrographe Herzberg du télescope de 1,8 m qui a permis d'identifier des étoiles relativement jeunes en préambule à une vaste campagne d'observation à venir effectuée avec le Gemini Planet imager. Ces étoiles sont naturellement brillantes, donc parfaitement adaptées à une observation par de petits télescopes comme ceux de l'OFA.

Les télescopes de l'OFA agissent comme bancs d'essai pour le prototypage de l'OA et pour d'autres instruments universitaires comme l'imageur CCD à multiplication d'électrons mis au point conjointement par du personnel de l'IHA et un doctorant de McMaster. Un module très peu coûteux de polarisation circulaire a été logé dans le spectrographe Herzberg du télescope de 1,8 m, rendant ainsi possible la mesure avec une bonne précision du champ magnétique longitudinal. Cette capacité a été à l'origine d'un grand programme complémentaire utilisant le télescope Plaskett en appui au vaste programme MiMeS du TCFH, dont l'objectif est d'étudier les propriétés magnétiques d'étoiles relativement massives. L'OFA entend bien mettre au point une IFU alimentée par fibre optique pour le spectrographe Herzberg, qui pourrait ouvrir la voie à un fonctionnement éventuellement robotisé du télescope Plaskett. Vous trouverez plus de détail sur les activités d'instrumentation de l'OFA à la section 3.3.1.

Le temps de pression dépasse 1 pour les deux télescopes. Une douzaine d'articles évalués par un comité de lecture sont publiés chaque année à partir des observations réalisées par ces deux télescopes, et la tendance se révèle positive depuis que le PLT a injecté de nouveaux fonds durant la dernière décennie.

Les télescopes de l'OFA sont le centre d'intérêt d'importantes activités de vulgarisation, de concert avec un centre de visiteurs (« Centre de l'Univers ») logé sur place et érigé par l'IHA-CNRC en réponse à une recommandation du PLT2000. Les activités locales s'efforcent d'offrir des programmes éducatifs aux écoles, aux visiteurs estivaux et de promouvoir au niveau provincial et national la vulgarisation (p. ex., la semaine nationale des sciences et des techniques, Marsville) en utilisant l'astronomie pour aider la jeunesse et le grand public à mieux apprécier le rôle de la science dans notre société. Ces programmes rejoignent chaque année environ 10 000 personnes grâce à des visites et 10 000 autres par le biais d'activités hors site, y compris la consultation du Web.
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Figure 3‑14. Le télescope de 1,6 m de l'Observatoire du Mont-Mégantic (OMM). [L’Observatoire du Mont-Mégantic]

OMM et LAE
L’Observatoire du Mont-Mégantic (OMM) est le seul télescope de recherches universitaires en service au Canada. Il est exploité conjointement par l'Université de Montréal et l'Université Laval. Grâce à la sélection d'un site exceptionnel dans les années 1970 et à des efforts locaux de contrôle de la pollution lumineuse, l'OMM continue de jouir d'un excellent ciel noir.
On retrouve à l'OMM une très vaste palette d'instruments de pointe fonctionnant dans l'infrarouge et le visible : imageurs optique/IR à grand champ, spectrographes optique et du proche infrarouge, un polarimètre optique, un imageur optique Fabry-Pérot recourant à un compteur photonique CCD et un FTS d'imagerie visible unique au monde. (Très peu de télescopes de la classe 1 à 2 m dans le monde possèdent un parc instrumental aussi varié.) L'instrumentation de l'OMM est utilisée dans une large palette d'études scientifiques, dont un grand nombre sont irréalisables avec des installations étrangères beaucoup plus grandes (TCFH et Gemini). Cet Observatoire recueille des données complémentaires à celles de vastes programmes internationaux – imagerie de H( pour le sondage Spitzer dans l'infrarouge des galaxies proches, données polarimétriques pour le programme DEBRIS (Herschel Open Key program). L'imageur IR à grand champ de l'OMM a déjà servi (et sert encore) dans le télescope de l'OMM et celui de 1,5 m du CTIO au Chili pour mener un imposant sondage de déplacement propre dans l'infrarouge (SIMP) visant à déterminer de nouvelles naines brunes et d'autres objets rares comme de jeunes étoiles peu massives. Ce programme a fourni des résultats à plusieurs programmes spectroscopiques de suivi de Gemini. De toutes les naines ~900L et T découvertes à ce jour, plus de 10 % l'ont été au moyen d'un relevé SIMP.

Le temps de pression de l'OMM varie entre 1,5 et 2. Depuis décembre 2009, l'OMM offre un mode queue à la communauté. Ce mode ne cesse de gagner en popularité : environ 20 % du temps d'observation de l'OMM se fait désormais dans ce mode; 80 % des demandes d'observation en mode queue proviennent d'utilisateurs étrangers : É.‑U., RU et France. L'esprit du mandat éducatif de l'OMM est de réserver le mode queue aux étudiants des cycles supérieurs. 

L'OMM constitue également une plate-forme importante pour la mise au point d'instruments. Depuis 1999, du personnel de l'OMM a été intégré à une structure parallèle multi-établissement (U. Laval, U. McGill, U. de Montréal) : le Laboratoire d'astrophysique expérimentale (LAE) qui centre son attention sur des activités d'astrophysique expérimentale allant au-delà de l'instrumentation de l'OMM. Le LAE est un acteur actif dans le développement d'instruments destinés au TCFH, à Gemini et au JCMT, et comme participant à des expériences submillimétriques emportées par ballon et à des études d'astrophysique expérimentale haute énergie. Il est bien connu que la mise au point des techniques d'imagerie différentielle à fort contraste a été inventée à l'Université de Montréal et testée à l'OMM. Ces techniques sont désormais utilisées intensivement partout à l'étranger dans des télescopes de 8 à 10 m. Le LAE est un chef de file mondial en développement de compteurs photoniques CCD et se sert de l'OMM comme banc d'essai.

L'OMM/LAE attire de nombreux étudiants. Au cours de la décennie écoulée, l'U. de Montréal et l'U. Laval, à elles seules, ont discerné 42 doctorats, dont 33 en science observationnelle. De ces 33, 55 % (ou 18) sont des projets menés avec des données de l'OMM. La plupart des astronomes canadiens résidents du TCFH sont des diplômés des Universités de Montréal et Laval. L'OMM/LAE encadre en moyenne 15 étudiants en maîtrise et au doctorat. Il se publie en moyenne chaque mois un article évalué par un comité de lecture qui tire ses données de l'OMM, et cette moyenne double si on tient compte des articles traitant de l'instrumentation. L'OMM/LAE a reçu des investissements importants au cours de la dernière décennie de la FCI : 4,74 M$ en 1999 et 11,7 M$ en 2009 pour une nouvelle instrumentation OMM (un rehaussement du télescope et un nouvel instrument pour une installation à l'étranger, SITELLE – voir la section 3.1.1).

L'OMM est situé dans un parc provincial dont la principale attraction est un centre des visiteurs, l'Astrolab, qui se trouve au bas de la montagne. En dépit de son éloignement des grands centres urbains, l'Astrolab attire chaque année plus de 20 000 visiteurs. Ce centre organise des expositions, possède une salle multimédia et offre des visites du télescope de l'OMM. L'Astrolab possède également son propre télescope de 60 cm sur la montagne à des fins de vulgarisation. Les activités du parc du Mont-Mégantic injectent environ 3 M$ par année dans l'économie locale, surtout grâce au pouvoir d'attraction de l'Observatoire.
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Figure 3‑15. Le télescope réseau de l'Observatoire fédéral de radioastrophysique, dans les environs de Penticton, C.-B. [???]

OFR
L'OFR de l'IHA exploite trois petites installations – le télescope interférométrique à sept antennes Synthesis, le télescope de 26 m et deux télescopes de surveillance du flux solaire. Il s'agit de trois télescopes anciens et rentables en service à l'OFR depuis une longue période. Récemment, le télescope Synthesis et celui de 26 m ont été associés à une série de sondages à grande échelle impressionnants. Le CGPS (relevé canadien du plan galactique) de la Voie lactée périphérique à 1 420 MHz (hydrogène neutre) et à 408 MHz est un projet universitaire regroupant plusieurs pays et visant à étudier l'écologie, la structure et la dynamique du milieu interstellaire. Son succès a concrétisé le leadership du Canada dans le projet international du relevé du plan galactique, auquel on doit la production d'un ensemble de données de toute la Galaxie basée sur le CGPS et des observations faites avec le VLA et l'ATCA.

Le télescope de 26 m a servi à cartographier le ciel des régions nordiques en polarisation linéaire à 1 420 MHz. Ces excellentes données sont de loin supérieures à celles des relevés précédents par un ordre de grandeur pour la sensibilité et par deux ordres de grandeur pour l'amplitude. C'est d'une grande importance pour les projets de science galactique; ces données sont actuellement mises à profit pour déconvoluer l'arrière-plan polarisé au travers duquel le satellite Planck observe le fond diffus cosmique.

Deux très petites antennes prennent part au programme de surveillance du flux solaire; elles surveillent chaque jour le Soleil à la longueur de 10,7 cm. Cette opération est intégrée au réseau de la météo spatiale du Canada, une entreprise collaborative entre le CNRC, l'ASC et RNCan. Il s'agit du programme d'observation radioastronomique le plus ancien du monde qui fournit sans discontinuer des données continues depuis 64 années. Ces données sont essentielles et diffusées par RNCan; elles sont exploitées intensivement par l'industrie, les agences spatiales et la défense pour surveiller l'état du Soleil et conserver en état de marche le réseau de satellites désormais omniprésent.

Les programmes de recherche et de développement réalisés avec ces télescopes, principalement les télescopes Synthesis de 26 m, sont à l'origine de l'expertise de l'OFR et des universités canadiennes, expertise maintenant au service des travaux de développement pour le SKA.

Conclusion
Le CPLT reconnaît l'importance des petits télescopes à titre d'excellentes plates-formes pour la formation des étudiants et la mise au point d'instruments. Les petits télescopes agissent comme bancs d'essai incontournables pour le prototypage de l'instrumentation, dont les résultats profitent, à terme, aux installations internationales. Ils se prêtent tout naturellement à des activités académiques et de vulgarisation. L'obtention d'un financement d'exploitation est le principal défi qui confronte les petits télescopes.

Recommandation 8. Le CPLT recommande au CNRC et au CRSNG de reconduire leur financement des petits télescopes productifs dont on vient de parler, en les encourageant à améliorer l'observation à distance et en mode queue afin de desservir le plus de personnes possible.

1.1.13 ICAT

L'Institut canadien d'astrophysique théorique (ICAT) héberge l'un des plus importants regroupements d'astrophysiciens théoriciens du monde, et il est mondialement reconnu pour être un institut de recherches d'avant-garde bénéficiant d'une grande visibilité. Même si son mandat principal est de veiller à la formation de docteurs en astrophysique théorique (en 2009, 11 de ses docteurs ont reçu directement une bourse du PARM), le corps professoral et les boursiers postdoctoraux de cet Institut ont aussi assuré la supervision d'étudiants aux études supérieures et au baccalauréat (28 en 2009); collaboré avec des chercheurs invités de partout dans le monde (155 en 2009); et aidé à l'organisation de conférences, d'ateliers et de séminaires tenus autant à l'ICAT que dans le reste du Canada. De plus, l'ICAT soutient un programme national de bourses postdoctorales qui subventionne la moitié du coût de six boursiers en résidence dans des universités canadiennes.

Le financement extérieur de l'ICAT provient de plusieurs sources, plus particulièrement du CRSNG (par le biais d'une subvention du PARM) et de l'ICRA (appui au corps professoral). Nous parlons du travail de ces deux organismes subventionnaires à la section 6.4.1.

Une autre contribution remarquable de l'ICAT à l'astrophysique canadienne, outre ses contributions scientifiques et sa visibilité, est la formation de futurs professeurs-chercheurs canadiens en astrophysique théorique. Jusqu'à présent, 23 anciens boursiers de l'ICAT ou boursiers nationaux occupent dans des universités des postes à temps plein ou attendent leur permanence. Ce chiffre démontre bien la faculté de l'ICAT d'attirer pour le long terme des candidats talentueux au Canada. 

Un autre domaine où l'ICTA se démarque est le calcul à grande échelle en astrophysique; d'ailleurs son rôle est prééminent en simulation de la formation des structures cosmiques. L'ICTA a bien l'intention d'élargir son champ action en calcul haute performance. Il continue de repousser les limites du calcul haute performance, grâce au SciNet et plus récemment à l'installation d'une grappe de serveurs en mesure d'atteindre 100 téraflops, une puissance de calcul exploitée dans des travaux sur la relativité numérique, la magnétohydrodynamique et les simulations N‑corps.

En bref, l'ICAT est un centre qui attire l'attention par son excellence scientifique. Son impact pourrait être accru en renforçant ses liens avec d'autres institutions canadiennes, par exemple en élargissant à d'autres universités le programme national de bourses. Le programme national de bourses de l'ICAT appuie la recherche théorique en accordant six bourses postdoctorales financées à 50 %. Ce programme, qui obtient ses fonds en partie d'un octroi PARM du CRSNG à l'ICAT, se révèle comparativement peu coûteux, car il attire du financement d'autres sources. Si on ajoutait quatre autres boursiers nationaux, on ne réclamerait que 12 % de plus au programme de base PARM, mais on doublerait le soutien actuel. Voir les sections 6.4.1 et 7.3.

Recommandation 9. Le CPLT recommande que l'octroi du CRSNG à l'ICAT soit haussé de 12 % pour que, en plus du maintien des programmes existants servant à attirer au Canada des chercheurs d'élite, on puisse ajouter quatre nouvelles bourses postdoctorales au programme national de bourses de l'ICAT.

1.1.14 Institut Perimeter
L'Institut Perimeter est une œuvre philanthropique dont la fondation remonte à 1999; son objectif est d'aborder certaines des questions les plus fondamentales de la physique théorique, notamment celles sur la théorie quantique et l'espace-temps. Les opérations de cet Institut ont débuté en 2001; désormais, l'Institut accueille 11 professeurs-chercheurs et 45 boursiers postdoctoraux, en plus de 10 professeurs universitaires associés qui la visitent régulièrement. Au surplus, un programme de chaires de recherche émérites permet à un certain nombre de chercheurs de renommée internationale de se joindre à l'Institut pendant un à deux mois.

L'expertise de cet Institut ne cesse de s'améliorer en cosmologie, dans des domaines allant de la cosmologie quantique à la cosmologie classique et à la théorie gravitationnelle, grâce au travail de ses six professeurs-chercheurs et professeurs associés. Au fil des ans, on mise sur une croissance qui devrait porter ces nombres, respectivement, à 25 professeurs-chercheurs et 16 professeurs associés. Dans ses plans d'expansion, l'Institut envisage de participer plus activement à des projets observationnels et expérimentaux. Il est prévu qu'on tissera des liens avec les observatoires Planck, VISTA, VLT et SKA, et avec des projets d'astroparticules comme SNOlab et de détecteurs d'ondes gravitationnels tels LIGO et LISA. Le PI a noué une série de relations avec d'autres institutions canadiennes, dont une des plus intéressantes est la collaboration avec l'ICAT qui a abouti à des activités de recherche conjointes PI‑ICAT. L'Institut PI s'efforce énergiquement de rehausser sa visibilité internationale en lançant un programme de maîtrise qui attirera au Canada certains des étudiants les plus talentueux du monde. Ce programme devrait fournir un réservoir appréciable d'étudiants qualifiés à la recherche canadienne.

L'Institut PI a aussi investi massivement dans des programmes de vulgarisation. Une série de conférences est diffusée régulièrement sur la télévision provinciale par câble, et deux festivals scientifiques, le EinsteinFest (2005) et le Quantum to Cosmos (2009) ont déjà été organisés. Mais son investissement sans doute le plus significatif est la formation d'enseignants par l'entremise des EinsteinPlus Teacher Workshops et la préparation d'une nouvelle génération de matériels didactiques sur des sujets difficiles comme la cosmologie et la matière sombre. Des modules à venir sur divers domaines de l'astrophysique sont dans ses cartons.

Le CPLT recommande de renforcer les relations entre les astrophysiciens du Canada et l'Institut Perimeter, pour fusionner diverses compétences et bâtir sur nos forces afin de faire progresser la résolution de certaines des questions les plus intrigantes de la science actuelle. Le personnel du PI devrait être incité à participer aux réunions de la CASCA, et nous l'invitons à poursuivre leur collaboration avec l'ICAT. D'ailleurs de nouvelles alliances sont à prévoir à mesure que cet Institut s'engagera de plus en plus dans des projets expérimentaux.

Ressources informatiques, CDDA et réseaux

Le calcul est le catalyseur incontournable des progrès de la recherche en astronomie; en fait, l'ordinateur est un outil aussi prépondérant que le télescope. L'usage de l'informatique par les astronomes au Canada témoigne de cette réalité. En 2009, 20 % des demandes de calcul et de stockage à grande échelle reçues par Calcul Canada provenaient de projets en astronomie et en astrophysique, malgré le fait que la proportion de chercheurs dans ce domaine n'est que de 0,5 % du total des chercheurs.
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Figure 3‑16. Croissance du débit d'informations de certains télescopes, ainsi que du CCDA. [A.R. Taylor, université de Calgary]

Dans la décennie qui a suivi le dépôt du dernier PLT, les débits d'information par les télescopes ont crû exponentiellement (figure 3‑16). Dans la même période, l'infrastructure numérique du Canada a évolué. Le Centre canadien des données astronomiques (CCDA) de l'IHA du CNRC a augmenté son personnel de quatre personnes suite au PLT2000. Le financement par la FCI et les provinces a atteint 30 M$ par an dans le CHP par l'intermédiaire de Calcul Canada (CC), tandis que le gouvernement fédéral investissait 24 M$ par année dans l'organisation du réseau de recherche national CANARIE. Des subventions ont également été accordées aux réseaux optiques régionaux des provinces pour mettre à niveau la dorsale du réseau de recherche provincial; seulement en Ontario, 32,3 M$ ont été investis dans le réseau optique régional ORION. Ces nouveaux fonds ont répondu à plusieurs enjeux soulevés dans le PLT2000.

Cependant, la préparation pour la science de 2020 pose de nouveaux défis. Certaines installations figurant dans les plans comme ALMA, LSST et SKA vont produire des jeux de données allant du pétaoctet à l'exaoctet. D'où l'intérêt de plus en plus soutenu pour le domaine de l'astroinformatique : domaine de l'analyse de vastes ensembles de données astronomiques. Toutefois, un rehaussement de la fidélité des données implique un avancement équivalent de la compréhension théorique. Pour résoudre le défi posé par les observations à venir, il faut que les simulations prennent de l'envergure et modélisent une physique de plus en plus sophistiquée.

Il est important aussi de ne pas occulter le rôle essentiel des différents aspects de l'infrastructure numérique comme les algorithmes, les outils, les ressources du CHP, le stockage rapide à grande échelle et les réseaux haute performance. Privilégier un aspect, par exemple le CHP, au détriment d'un stockage suffisant ou de services réseau sans capacité informatique conduirait vers un déséquilibre intrinsèque. 

Ressources informatiques
CC a été créé en 2006 afin de proposer une « plate-forme nationale » pour le CHP au Canada. C'est cet organisme qui coordonne les installations CHP et le personnel de soutien au niveau national, et ce sont des consortiums régionaux qui veillent sur les installations opérationnelles. En allant de l'ouest vers l'est ces installations sont : WestGrid, HPCVL, SHARCNET, SciNET, CLUMEQ, RQCHP et ACEnet. Depuis 2002, le financement moyen de CC, en tenant compte des subventions de la FCI associées à chaque province, s'est élevé à 30 M$ par année. Reportée sur une base d'utilisateurs de 4 000 chercheurs au Canada, on obtient une somme de 7 500 $ par chercheur. Comparée aux dépenses consacrées aux 500 plus grands supercalculateurs du G8, en utilisant comme hypothèse d'estimation un coût fixe par opération informatique, cette somme correspond à un tiers de la moyenne exprimée en proportion du PIB relatif (voir la figure 3‑17).
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Figure 3‑17. Dépenses en CHP en proportion du PIB des pays du G8, y compris les niveaux de dépense moyens et recommandés. Ces chiffres sont rapportés à la moyenne des pays du « G6 ». [H. Couchman, Université McMaster]

L'écosystème du CHP a déjà été dépeint par de nombreux observateurs comme une pyramide où trônent au sommet des centres de supercalculateur nationaux, où l'on trouve dans la couche médiane des serveurs universitaires et ministériels et où la base est la couche des PC. Bien qu'il y ait eu des investissements significatifs en informatique médiane, force est de constater que ce n'est qu'en 2009 que le Canada a acquis un système qui figure dans les 20 premiers de la liste des 50 plus grands supercalculateurs, soit le consortium SciNET de l'Université de Toronto. C'est donc dire que ce n'est qu'en 2009 que nous avons rejoint le haut de la pyramide.

Malgré l'importance du financement consenti à CC, certains consortiums travaillent encore avec de l'équipement vieux de cinq ans, ce qui est loin d'être du matériel d'avant-garde. Selon les projections de l'actuel gouvernement, le financement de CC retraitera à 24 M$/an, ce qui soulève de fortes inquiétudes chez les scientifiques du Canada qui font un usage intensif de données et de puissance de calcul. La hausse des demandes et l'abaissement du financement laissent entrevoir une collision critique entre les besoins de la recherche et les ressources disponibles.

L'assujettissement de l'astronomie à l'informatique, autant pour l'analyse des données que pour la simulation, la rend très vulnérable à une pénurie de ressources. Une règle pratique souvent évoquée pour la capacité d'analyse de données est de disposer pour chaque octet de données d'un flop, donc l'analyse d'un pétaoctet de données nécessite un pétaflop de puissance informatique. Le SKA est exceptionnel à cet égard, car c'est une installation qui va dépendre autant de l'informatique que du matériel télescopique. Les estimations de la conception actuelle font état d'une installation de calcul central qui aura besoin de 1 exaflop, alors que les installations régionales, dont une pourrait bien être hébergée au Canada à la fin de la décennie, misent sur une puissance de 0,1 exaflop. Déjà que le CHP s'impose comme une composante indispensable de l'infrastructure astronomique, il semblerait qu’à l'avenir il va être encore plus essentiel.

Pour ce qui est des simulations, la vaste gamme dynamique et la complexité physique des systèmes astronomiques continuent de représenter un défi de taille. Dans les 10 dernières années, des chercheurs canadiens ont fait faire des avancées majeures aux calculs de la formation des planètes, des étoiles et des galaxies (comme on l'a souligné dans les points marquants à la section 2.2) grâce à des installations de CHP. Si les observations à venir parviennent à atteindre la fidélité requise, on s'attend à ce que le domaine du transfert radiatif prenne le devant de la scène, car c'est un des processus physiques les plus importants de l'Univers et celui qui pose à l'astrophysique les plus grands défis en matière de calcul. Les problèmes scientifiques qui attendent de disposer d'une puissance de 1 pétaflop sont, entre autres, la modélisation de l'évolution des nuages moléculaires au sein des galaxies, les collisions de trous noirs, la structure stellaire 3D, des simulations DHM de la formation des étoiles et la réionisation cosmologique. Les progrès dans ces disciplines vont reposer résolument sur la disponibilité ininterrompue d'une installation informatique de niveau 1 au Canada.

Même si cette section a centré jusqu'ici son attention sur le matériel, il ne faut pas sous-estimer le soutien logiciel et la recherche – ce qui signifie aussi le financement des consultants en développement – qui sont des aspects essentiels à l'utilisation rentable des installations de CHP. C'est ainsi que l'investissement de la FCI en matériel dans chaque province n'est pas appuyé par un montant équivalent pour le personnel. Par exemple, le système Top 20 installé au SciNET à une taille équivalente à celle du système HECTor du RU. HECTor emploie 20 consultants, ce qui fait une moyenne de 25 utilisateurs par consultant, alors que le SciNET n'en a que trois, ce qui fait 106 utilisateurs par consultant.

L'annonce récente du programme des initiatives scientifiques majeures est fort bien accueillie, car ce programme apporte une nouvelle source de financement à cette lacune opérationnelle. Cependant, en l'absence d'une véritable volonté de financer CC à des niveaux qui assurent le renouvellement du matériel et du logiciel, il pourrait bien arriver que la capacité de l'infrastructure informatique du Canada ne soit pas en mesure de répondre aux besoins des chercheurs. La recommandation suivante propose de doubler le financement de Calcul Canada (soit de le porter au deux tiers de la moyenne des pays du G8), de fournir un soutien logiciel égal à 10 % de celui du programme américain Cyberinfrastructure software institutes, et d'avoir comme priorité qu'une installation de niveau 1 sera toujours disponible.

Recommandation 10.  Le financement de Calcul Canada devrait être doublé pour l'amener au moins au deux tiers du financement moyen des pays du G8 rapporté au PIB. Au moins un cinquième de ce financement devrait être consacré à l'encouragement de l'innovation par les utilisateurs grâce au soutien à la recherche et à l'embauche de consultants en CHP. Calcul Canada devrait aussi budgéter des montants pour assurer en tout temps aux chercheurs la disponibilité d'une installation de « niveau 1 ».
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Figure 3‑18. Calculateurs du centre de données SciNET. [SciNet/Chris Pratt – IBM]

Le paradigme de la pyramide pour l'écosystème du CHP a été utile pendant plusieurs années, mais il ne semble pas qu'il explique adéquatement l'évolution future des ressources informatiques. La technologie révolutionnaire qui vient tout changer est celle de « l'informatique en nuage ». Selon ce nouveau paradigme informatique, les tâches de calcul sur un ordinateur de bureautique sont réparties à travers un réseau vers des centres informatiques d'une façon transparente. Les recherches faites par Google sont l'archétype de cette informatique; ces recherches s'effectuent sur de grandes concentrations de données (elles trient des milliards de pages Web) et se concluent en affichant une liste restreinte de résultats. Mais cette technique a une puissance et une adaptabilité qui ne la destinent pas exclusivement aux recherches Web. La plate-forme d'analyse de données astronomiques CANFAR met à profit l'informatique en nuage pour permettre aux astronomes de développer des outils d'analyse personnalisés convenant à leurs données.

Les fermes colossales de serveurs informatiques de Google surclassent en taille le plus grand des systèmes CHP des É.‑U. L'avenir du calcul intensif de données semble passer par le modèle en nuage, ce qui laisse à penser que les investissements futurs devront déborder le cadre normalement dévolu au CHP. Les centres régionaux du SKA seront, selon toute vraisemblance, tributaires de ce modèle d'informatique.

Recommandation 11.  Le CPLT recommande que Calcul Canada effectue un virage et soutienne totalement les utilisateurs qui expriment des besoins pour l'informatique en nuage.

CCDA
En assurant des services d'archivage et de gestion centralisés des données, le CCDA devient un acteur essentiel de l'astronomie canadienne. Son mandat s'est élargi considérablement avec les années; initialement son rôle consistait à offrir l'accès aux données du télescope spatial Hubble (HST). Désormais, son rôle est de fournir et de gérer les données de 19 projets, notamment HST (cela va de soi), Gemini, CGPS, TCFH et JCMT. Ce centre héberge également l'Observatoire virtuel canadien, qui fait le lien entre données de plusieurs longueurs d'onde grâce à une collaboration internationale connue sous le nom d’alliance internationale des observatoires virtuels.

Durant la décennie écoulée, le CCDA a répondu avec brio à une quantité impressionnante de défis en gestion et en archivage de données. En ne tenant pas compte des archives qui sont abondamment reproduites, comme le relevé numérique du ciel, son utilisation à augmenter par un facteur de 20 passant de 151 utilisateurs différents en 1999 à 2 900 en 2009. Cette augmentation des utilisateurs est aussi accompagnée d'une multiplication par 100 des téléchargements de données entre 1999 et 2009. Dans cette dernière année, il y a eu plus de 100 Toctets 
de données téléchargées (figure 3‑19).

Une telle croissance témoigne bien de l'importance accrue des données et de la confiance des instances internationales dans le travail du CCDA, qui a su devenir le seul fournisseur pour les archives scientifiques de Gemini. De plus, le personnel du CCDA a contribué aux travaux de l'installation d'archivage scientifique de l'ESO et il est fréquemment consulté sur la gestion des données relativement au projet ALMA. Les incessantes demandes d'intervention du CCDA en provenance d'organisations internationales traduisent éloquemment le talent des personnes de ce groupe et l'expertise mondiale qui a été acquise ici.

Toutes les recommandations du PLT2000 ont été réalisées par le CCDA. En fait, l'augmentation imprévue des demandes de données et la croissance des archives ont obligé le Centre à augmenter son effectif au-delà du niveau recommandé au début de la décennie. L'effectif actuel de 20 personnes couvre des spécialités allant de l'astronomie à l'informatique, un mélange qui traduit bien l'orientation du CCDA et la complexité technique de son travail. Quoi qu'il en soit, ce mélange fonctionne très efficacement, surtout parce que les décisions scientifiques restent le principal moteur de la politique interne du CCDA.

Le budget total de 2 M$ du CCDA est financé par une combinaison d'immobilisations (25 %), de sommes ou de contrats obtenus de l'extérieur, et d'un soutien annuel (12 %) de l'ASC. Actuellement, 60 % des coûts de dotation sont couverts par des recettes extérieures, comme les archives Gemini et le contrat CANFAR passé avec l'Université de Victoria. Même si le CCDA a réussi à stabiliser son financement, il n'en reste pas moins que 35 % des embauches contractuelles se terminent en 2011. La dotation pour les prochaines années s'avère particulièrement incertaine. Les coûts en matériel étaient jusqu'à présent absorbés à l'interne. Cependant, le début du projet CANFAR sonne le début d'une transition axée sur la confiance en l'infrastructure de CC, ce qui subordonne la réussite du CCDA à celle de CC.
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Figure 3‑19. Données CCDA téléchargées par collection. Les téléchargements ont été multipliés par 100 depuis le PLT2000.

Malgré la croissance et l'expansion que le CCDA a connues pour répondre au besoin en données, certains défis mis en lumière dans le RMP sont toujours aussi présents. Notamment, la recommandation du RMP d'établir des politiques de gestion des données globales pour les observatoires qui est toujours en suspens. Avec ALMA (début des opérations fin 2011), le premier des observatoires à « grande concentration de données », il devient urgent d'adopter une politique de gestion des données canadienne. À plus long terme, les besoins en traitement et en stockage des données, tout particulièrement ceux du SKA, seront gigantesques et c'est pourquoi cette politique s'impose dans une perspective nationale.

Recommandation 12.  Le CPLT réitère le besoin d'une politique canadienne cohérente sur la gestion des données. Considérant que les observatoires dépendent de plus en plus de l'analyse des données, il n'y a pas de doute qu'une gestion globale des données, y compris la mise hors service de l'archivage, devient une partie critique du développement d'un projet. Un groupe de travail formé de représentants du CNRC (CCDA), de l'ASC et de la CASCA devrait être mis sur pied pour étudier cet enjeu surtout à la lumière des besoins des « observatoires mondiaux ».

Les besoins en stockage de données et leur accès sont pressants, tout comme le développement d'outils d'analyse. Des ensembles de données de l'ordre du téraoctet ont déjà modifié la façon de mener les analyses. Il est désormais impensable d'appliquer de simples techniques E/S linéaires : des collaborations avec des spécialistes sont devenues incontournables (p. ex., le Dr Jim Gray de Microsoft dans le projet SDSS) et l'astroinformatique a lancé le mouvement. C'est particulièrement nécessaire pour le projet LSST, dans lequel on a prévu explorer des données de l'ensemble du ciel dans le but de faire de nouvelles découvertes en astronomie du domaine temporel. 

Les défis que pose le SKA sont encore plus énormes. À terme, le développement d'outils d'analyse de données devrait s'avérer aussi prépondérant que la construction des installations elles-mêmes. CANFAR est un pas dans la bonne direction; cependant, il faut encore plus de développement.

Réseaux
De nos jours, la science utilise des volumes de données de plus en plus considérables, et il faut donc que la largeur de bande des réseaux s'adapte à cette réalité. C'est le cas tout particulièrement de l'infrastructure de l'informatique en nuage, dans laquelle le calcul et les données sont transparents à l'interface utilisateur, ce qui implique que la largeur de bande réseau et la disponibilité sont critiques.

La gestion des réseaux est un enjeu complexe qui se répercute sur les juridictions locales, provinciales et fédérale. La dorsale nationale de 10 Go/s est fournie par CANARIE, et sauf quelques exceptions, ce réseau raccorde ensemble les RORE des provinces. Ces réseaux optiques (RORE) relient ensuite 257 collèges et universités, ainsi que des hôpitaux et des cégeps. La connexion entre la passerelle RORE du campus à l'ordinateur du chercheur devient la responsabilité du service d'informatique du campus. À la grandeur du Canada, 46 universités participent à l'organisation CDPIUC, qui précise les règles d'une politique homogène concernant le soutien des TI sur les campus. Ce réseau est fondamental, car plus de 4 000 chercheurs et près de 750 000 étudiants en dépendent.

Le réseautage est aussi bon que son maillon le plus faible. Pour plusieurs chercheurs, le « dernier kilomètre » de raccordement entre la passerelle du campus et leur ordinateur est souvent l'endroit où surviennent les goulots d'étranglement. Même le CCDA est actuellement bien mal nanti à cet égard, avec une connexion unique de 1 Go/s. Pour plusieurs chercheurs, le transfert de 100 Go de données peut prendre des heures. Bien que certains projets d'envergure possèdent des solutions fonctionnelles, l'infrastructure n'est pas toujours disponible. À moins d'injecter les sommes nécessaires dans l'infrastructure du dernier kilomètre, nous anticipons pour l'avenir des goulots sur les réseaux qui vont mettre un frein aux découvertes et aux innovations dans les domaines scientifiques à grande concentration de données.

4 Nouvelles installations au sol

Les progrès en astronomie observationnelle dépendent essentiellement de l'accès aux meilleures installations de pointe. Dans ce chapitre, nous abordons l'examen des nouvelles installations dans lesquelles le Canada doit avoir une participation au cours de la prochaine décennie si nous voulons qu'il maintienne sa position d'excellence en astronomie moderne. Dans cet examen, nous avons classé les nouvelles installations par coût décroissant. Les très grandes installations
 sont définies comme celles dont le coût total pour le Canada est supérieur à 100 M$ (ou coût total pour l'ensemble des partenaires de 500 M$), les installations à grande échelle 30 M$ (100 M$ respectivement), les installations de moyenne échelle 5 M$ (30 M$), et, enfin, les petites installations moins de 5 M$. Le réseau sur un kilomètre carré (SKA) est un cas à part : par définition c'est une très grande installation (et il est examiné comme tel ci‑après), mais la plus grande partie, sinon la totalité, de ses coûts de construction devront être engagés dans la décennie qui vient et de ce fait, l'impact de son financement pour 2010 à 2020 sera de moyen à grand, en fonction du calendrier de construction.

Très grandes installations

En vertu de la définition donnée ci-haut, il n'existe actuellement qu'une seule très grande installation : le très grand télescope (VLT) de l'Observatoire européen austral (ESO). Pour l'avenir, certaines très grandes installations sont déjà en construction ou à l'étape de la planification : 

· ALMA (section 3.1.3) qui est presque achevé.

· TMT, un télescope de trente mètres fonctionnant dans l'optique et l'infrarouge (section 4.1.1) et proposé pour le Mauna Kea, Hawaii. Les partenaires seraient le Canada, l'Université de Californie et CalTech. Mais la Chine, l'Inde et le Japon ont manifesté un immense intérêt.

· GMT, le télescope géant Magellan, est un projet de télescope de 24,5 m fonctionnant dans le visible et l'infrarouge qui serait situé à Las Campanas au Chili. Le maître d'œuvre du projet est l'institution Carnegie, et ses partenaires sont plusieurs universités américaines et organisations internationales.

· E‑ELT, le télescope géant européen (section 4.1.1), est un projet de télescope de 42 m fonctionnant dans le visible et l'infrarouge et qui serait installé à Cerro Amazones au Chili. Son maître d'œuvre est l'Observatoire européen austral. 

· SKA, le réseau sur un kilomètre carré (section 4.1.2), est un très grand radiotélescope regroupant beaucoup de partenaires internationaux dont le Canada.

Toutes ces installations sont trop grandes pour que leur construction soit prise en charge par une seule nation, c'est pourquoi on y retrouve généralement plusieurs partenaires internationaux
. L'accès à des fonds canadiens pour de telles installations implique une intervention directe auprès d'Industrie Canada et du processus budgétaire fédéral.

Pourquoi les très grandes installations sont-elles importantes? Chaque époque a eu ses instruments astronomiques de premier plan et l'histoire démontre que les chercheurs qui ont pu disposer de ceux-ci sont ceux qui ont eu un avantage marqué face à leurs collègues. Cet avantage a débuté avec Galilée et ne s'est jamais démenti jusqu'à aujourd'hui. L'ascension du Canada dans la hiérarchie des pays performants en astronomie s'explique directement par son partenariat dans le meilleur grand télescope de la fin du XXe siècle, le TCFH. Même chose pour l'Europe dont la position dominante en astronomie se comprend à cause de sa participation à la construction du meilleur grand télescope du début du XXIe siècle, le VLT. Le télescope spatial Hubble, qui à n'en pas douter est l'un des télescopes les plus productifs de tous les temps, est aussi l'un des plus coûteux.

Les astronomes canadiens sont engagés à fond dans le développement de deux très grandes installations : un très grand télescope optique (VLOT) et le réseau interférométrique d'un kilomètre carré (SKA). Nous discutons ci-dessous de ces deux installations qui sont considérées comme étant extrêmement prioritaires. Les calendriers de construction soumis pour ces projets sont de 2012 à 2016, pour un VLOT, et de 2016 à 2019 pour la phase 1 du SKA. D'après leurs calendriers, ces projets seront très voisins dans la même décennie, mais sont prévus pour ne pas se chevaucher. La relation entre ces deux projets et les conséquences du moment de leur réalisation sont expliquées au chapitre 9 « Sommaire des priorités ».

1.1.15 Très
 grands télescopes optiques

La phase suivante dans l'évolution de l'astronomie observationnelle au sol est la participation à un très grand télescope optique de la classe des 30 m (VLOT
). Comme nous l'avons souligné, trois VLOT proposés (TMT, GMT et E‑ELT) sont dans les cartons de divers consortiums internationaux. Les Canadiens sont toujours des participants actifs au TMT, mais n'ont pas laissé tomber leurs discussions avec l'ESO relativement à une possible participation au E‑ELT (voir Annexe G).
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Figure 4‑1. Vue d'artiste du dôme du télescope de trente mètres (TMT). La structure du dôme a été conçue par une entreprise canadienne (DSL, Port Coquitlam, C.-B.). [Droits d'auteur TMT Observatory Corporation]

Programme scientifique d'un VLOT

Le recours à l'optique adaptative, une composante essentielle de toutes les conceptions de VLOT, transforme un très grand télescope de 30 m en un instrument environ 200 fois plus puissant qu'un télescope de 8 m (pour un petit champ). La participation canadienne à un VLOT est donc primordiale si nous voulons être un joueur significatif de l'astronomie du XXIe siècle. Les motivations scientifiques d'une participation à un projet de VLOT découlent du même ensemble de questions scientifiques soulevées à la section 2.1. Un VLOT offre de nouvelles possibilités d'observation essentiellement dans tous les domaines de l'astronomie et de l'astrophysique. Les programmes scientifiques détaillés pour un VLOT ne prêtent à aucune controverse
; voici une brève description de certains d'entre eux : 

1. Planètes extrasolaires et recherche de signes de vie – Les télescopes de la classe VLOT nous permettront de caractériser les atmosphères et de chercher des signes de vies sur des planètes en orbite autour d'autres étoiles.

2. Éclat originel – Grâce aux capacités spectroscopiques d'un VLOT, nous allons pouvoir explorer le moment où les premières étoiles et galaxies se sont formées à partir de l'hydrogène primordial et de l'hélium créé par le Big Bang. Dans ce type d'études, un VLOT va mettre ses capacités en synergie avec celles du télescope spatial James Webb (JWST), ce dernier se chargeant de dépister les cibles qui seront examinées en détail par un VLOT.
3. Trous noirs supermassifs – Un VLOT va mener à des percées sur la nature des trous noirs supermassifs aux centres des galaxies. La haute résolution à la fois spatiale et spectrale du VLOT va nous permettre de sonder les trous noirs à des distances cosmologiques. Un VLOT devrait nous permettre d'approfondir notre compréhension du trou noir au centre de notre propre galaxie, et même de tester la relativité générale en se servant du trou noir de notre galaxie comme laboratoire d'études de phénomènes physiques extrêmes.
4. Cosmologie et énergie sombre – Un VLOT va renforcer notre compréhension de la nature de « l'énergie sombre », cette mystérieuse composante de l'Univers responsable de « l'antigravité » aux grandes échelles, la force même qui propulse l'expansion accélératrice de l'Univers. Grâce à un VLOT, nous pourrons découvrir et identifier des supernovas distantes type Ia, c'est-à-dire ces « chandelles cosmiques » qui nous permettent de calculer les distances des galaxies, distances pouvant par la suite servir à cartographier la dynamique de l'Univers en fonction de son âge. C'est l'observation essentielle qu'il nous faut pour sonder l'énergie sombre.
Participation canadienne à un VLOT

Presque tous les pays industrialisés (et certains pays émergents) sont à la recherche d'une participation dans un projet VLOT qui va rendre possible des découvertes hors de la portée des télescopes de la génération actuelle. Cette constatation vient conforter les astronomes canadiens qui ont pris, très tôt, la sage décision d'être des chefs de file dans le premier projet VLOT qui semble réalisable (TMT). D'ailleurs, compte tenu des forces de l'astronomie canadienne et des sujets qui l'intéressent, la participation à un VLOT est probablement plus essentielle à notre pays qu'à tout autre pays engagé dans un plus large spectre d'activités. L'éloquent dossier du Canada en astronomie au sol dans le spectre visible et infrarouge en fait un collaborateur recherché pour un VLOT, car le TMT et le E‑ELT courtisent tous les deux le Canada pour qu'il devienne un partenaire de leur aventure.

L'expérience avec Gemini, le TCFH et le JCMT démontre avec assez d'évidence que les installations astronomiques internationales les plus rentables pour le Canada sont celles dans lesquelles nous avons une voix importante au chapitre. La meilleure façon d'y parvenir est d'avoir une participation égale à celle des autres. Par exemple, dans le cas du TCFH, notre participation de premier plan dans ce télescope nous a permis d'influer significativement sur le plan d'instrumentation de l'observatoire et de mettre en œuvre une stratégie de recentrage du TCFH pour qu'il fonctionne principalement en mode relevé afin de maximiser son impact scientifique. L'analyse de la productivité scientifique du TCFH comparée à celle d'autres télescopes de taille similaire illustre bien la pertinence de ces décisions (section 2.3).

Les deux options qui s'offrent au Canada en ce qui a trait à une participation à un VLOT sont : i) continuer de participer au projet du télescope de trente mètres (TMT); ou ii) se retirer du TMT et joindre le projet du télescope géant européen [E‑ELT]. Ces deux projets ont des avantages et des inconvénients, mais leur portée et leurs capacités scientifiques sont à peu près les mêmes.
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Figure 4‑2. Vue d'artiste de la structure du TMT et de son miroir. La structure a été conçue par DSL, Port Coquitlam, C.-B. [Droit d'auteur TMT Observatory Corporation]

Le télescope de trente mètres (TMT)

Le partenariat TMT propose la construction d'un télescope de 30 m au sommet du Mauna Kea, Hawaii. Pour le moment les partenaires en sont le Canada, l'Université de la Californie, l'Institut de technologie de la Californie (CalTech), auxquels pourraient s'ajouter la Chine, l'Inde et le Japon si on en croit le grand intérêt manifesté par ces pays. Les astronomes canadiens sont engagés dans le partenariat depuis ses tout débuts. À ce jour, des organismes canadiens ont investi environ 22 M$ dans ce projet, et ont fait des contributions fondamentales à la conception du télescope, à son dôme et aux instruments proposés. La présence canadienne dans le projet est à ce point omniprésente que la nature même de la conception TMT et de ses instruments représente les désirs les plus profonds des chercheurs canadiens. La conception du TMT est à maturité et la construction du télescope peut commencer; en fait, les activités de préconstruction du TMT sont déjà amorcées. Dans l'esprit du Comité d'experts du PLT, le TMT est une opportunité exceptionnelle; la participation à ce projet devrait raffermir la place du Canada à titre de pays à l'avant-plan de l'astronomie et cela pour des décennies. Le TMT demeure donc le VLOT préféré pour le Canada.

Le TMT est l'un des deux VLOT envisagés par les É.‑U. dans leur plan Astro2010 (l'autre étant GMT). En réponse à Astro2010, la NSF (National Science Foundation) organise un processus de sélection du VLOT qui recevra son financement. La décision est attendue pour la fin 2012. L'engagement de la NSF se complique du fait que le financement d'un VLOT vient au troisième rang dans l'ordre de priorité des grands projets d'Astro2010. En conséquence, la participation de la NSF à un VLOT pourrait être différée jusqu'à ce que les projets plus prioritaires soient presque achevés.

À ce moment-ci, l'absence d'un engagement ferme de la part de la NSF envers le TMT, et le retard du lancement de sa construction, sont les principales raisons qui forcent ce rapport à proposer l'examen d'autres avenues.

Le télescope géant européen (E‑ELT)

Les conceptions du TMT et du E‑ELT diffèrent par un certain nombre de points : 

· Actuellement le E‑ELT sera un télescope de 42 m contre 32 m pour le TMT.

· Le E‑ELT sera situé sur le Cerro Armazones au Chili alors que le TMT sera installé sur le Mauna Kea à Hawaii.

· Le E‑ELT fera usage d'une conception à cinq miroirs radicalement nouvelle avec l'intégration de l'optique adaptative à même le télescope, alors que dans la conception du TMT l'optique adaptative (là où il le faut) sera une partie intégrante des instruments individuels du plan focal.

Au total, les objectifs et les capacités scientifiques des deux télescopes sont similaires. Dans une large mesure, la conception à retenir pour un télescope dépend de la proportion supposée de temps consacré à des observations recourant à beaucoup d'optique adaptative. Si on exclut les questions de financement, le TMT est prêt à être construit; le E‑ELT en est aux dernières phases d'une révision détaillée de la conception, et sa construction pourrait être lancée dans moins de 12 mois.

Le CPLT et ACURA ont conjointement chargé un comité itinérant de se rendre à l'ESO et d'évaluer la possibilité pour le Canada de se joindre au projet E‑ELT. Ce rapport du groupe de travail ESO est accessible à partir de l'Annexe G. Sa conclusion est que la participation à l'E‑ELT est attrayante pour le Canada et pas seulement comme porte d'accès à l'utilisation des télescopes. Elle pourrait amener le Canada à collaborer avec divers groupes de scientifiques et ouvrir un large bassin de contrats en instrumentation sur lesquels on pourrait soumissionner à long terme. En revanche, la participation au E‑ELT signifierait immanquablement le retrait à la fois de Gemini et du TCFH, ainsi que du projet TMT; ce serait aussi un changement de culture pour l'astronomie canadienne et à long terme un affaiblissement de l'indépendance du programme d'astronomie national du Canada.

À ce point-ci, il faut faire une distinction entre le modèle à « partenariat limité » implicite ci-dessus dans lequel le Canada ne possède un intérêt que dans le E‑ELT et dans aucune autre installation de l'ESO, et le modèle « membre de plein exercice » dans lequel le Canada devient un état membre de l'ESO, avec tous les privilèges que cela comporte. Ces deux façons d'obtenir du temps d'observation avec le E‑ELT sont abordées dans le rapport du groupe de travail ESO (Annexe G), ainsi que dans un rapport antérieur confidentiel de l'ACURA
. Le coût étalé sur 20 ans de ces deux types d'adhésion est presque identique. Rejoindre l'ESO a le net avantage d'offrir une plus grande proportion de temps de télescope, l'accès à tous les télescopes de l'ESO et une ouverture vers le programme de bourses postdoctorales de l'ESO, une source qui viendrait compléter les subventions du CRSNG. De plus, être membre de l'ESO donne au Canada l'accès à des carrières à l'ESO et donne droit au remboursement des dépenses pour les voyages d'observation dans les installations de l'ESO. Finalement, et cela compte pour beaucoup, être membre à part entière de l'ESO élargit le bassin de contrats industriels sur lesquels nous pourrions soumissionner, d'où un meilleur retour sur chaque dollar investi par le Canada. Tout cela demande cependant à être négocié. Si le Canada décidait de participer au projet E‑ELT, le CPLT recommande de négocier une adhésion de membre complet à l'ESO. Les contributions déjà faites à la conception du TMT pourraient en principe servir à compenser une partie des frais d'entrée. Encore là c'est un sujet qui devra être négocié.

Inévitablement, cette négociation impliquera d'aborder l'épineuse question du changement de la participation du Canada à ALMA s'il devient membre de l'ESO. ALMA est un projet conjoint ESO-NSF-NOAJ dans lequel la participation canadienne est assurée grâce à la NSF par l'entremise de NAPRA. En devenant membre de l'ESO, la participation canadienne se ferait plutôt par l'entremise de cet observatoire, d'où l'attribution d'une remise sur les frais d'entrée à l'ESO correspondant à la contribution déjà faite par le Canada pour la construction d'ALMA. Au surplus, il reste l'enjeu de savoir si l'ESO pourrait établir une présence physique en sol canadien – par exemple, le CCDA en tant que centre de données ESO, ou un centre régional ALMA au Canada. Ces questions débordent le cadre du Groupe de travail ESO, et débordent même le cadre du mandat du PLT. Il faut être conscient que ce sont des entraves importantes, mais non insurmontables, à notre adhésion à l'ESO.

Recommandations relatives à un VLOT 

Pour le CPLT, la priorité qui prend le pas sur toutes les autres dans ce domaine est la poursuite de notre participation au projet TMT. Cependant, le CPLT a constaté que le TMT pourrait subir de graves retards pouvant différer sa construction jusqu'à une date qui vient contrecarrer notre besoin d'obtenir un « accès rapide à un VLOT ». Cette préoccupation est exprimée dans les recommandations suivantes :

Recommandation 13. Pour la prochaine décennie, un accès rapide à un VLOT demeure la principale priorité du Canada en ce qui concerne les grands projets d'astronomie au sol fonctionnant dans la gamme visible et infrarouge. La participation canadienne à un VLOT doit être d'une importance certaine, afin de ne pas être un « partenaire mineur » lors des décisions scientifiques, techniques et administratives.

Recommandation 14. Le CPLT recommande que le Canada poursuive son engagement de premier plan dans le projet TMT. Cette recommandation est tributaire d'une mise en chantier du TMT au plus tard en 2014. Le financement de la participation canadienne au TMT devrait être suffisant pour rendre possible le début de cette construction en 2014 (ou avant). La participation continue de l'IHA est essentielle au maintien de la présence canadienne dans le projet TMT.

Dans l'intervalle et au cours de la prochaine année, il faudra poursuivre les discussions avec l'ESO concernant toutes les questions d'une adhésion au projet E‑ELT. Au premier trimestre de 2012, le Comité de mise en œuvre du PLT devra réexaminer les options du Canada pour un VLOT, et surtout déterminer si le lancement de la construction du TMT pourra se faire en 2014.

Recommandation 15.  Si au début 2012 il devient évident que la mise en chantier du TMT ne sera pas possible en 2014, alors le CPLT recommande de prendre les mesures afin de devenir un partenaire du projet E‑ELT en joignant les rangs de l'ESO et de mettre fin à notre présence dans le partenariat TMT.

Advenant que la construction du E‑ELT soit différée au-delà de 2014, il faudra que le Comité de mise en œuvre du PLT réexamine toute la problématique TMT-E‑ELT (section 9.4).

1.1.16 Le réseau d'un kilomètre carré (SKA)

Le réseau d'un kilomètre carré (SKA) est un radiotélescope de la prochaine génération que projette de construire un consortium international composé de plus de 20 pays. La superficie de collecte sans précédent, la couverture fréquentielle et les propriétés d'imagerie du SKA vont complètement transformer de nombreuses disciplines de la recherche en astronomie. En fait le nom SKA fait référence à la superficie de l'ouverture de collecte, équivalente à un carré de 1 km de côté. Une telle superficie de collecte est environ 10 fois plus grande que celle du radiotélescope individuel ayant la plus grande ouverture (Arecibo) et près de 100 fois supérieure à celle du plus grand réseau interférométrique (le EVLA). Comme le SKA est un réseau éclaté formé de plusieurs centaines d'éléments d'antennes individuels, la superficie de collecte occupera en réalité une région de dimensions continentales. La figure 4‑3 nous fait voir une vue d'artiste du noyau central du télescope comprenant des centaines d'antennes paraboliques, chacune ayant un diamètre d'environ 15 m. Le SKA fonctionnera dans la gamme des longueurs d'onde centimétriques à métriques, d'où une résolution d'une milliseconde d'arc pour les longueurs d'onde les plus courtes. Le champ de vision devrait être de quelques dizaines de degrés jusqu'au ciel entier selon la longueur d'onde – ce qui est nettement supérieur à celui des radiotélescopes actuels de résolution comparable.
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Figure 4‑3. Vue d'artiste de la répartition des éléments d'antennes du noyau interne du SKA, où les antennes sont rapprochées. Les antennes périphériques seront réparties sur une superficie continentale afin d'obtenir une résolution angulaire excessivement élevée. [SKA Project Development Office et Swinburne Astronomy Productions.]

Le site du SKA sera vraisemblablement l'Australie ou l'Afrique du Sud, la décision définitive devant être prise en 2012. Grâce aux fonds versés par ces pays et d'autres partenaires internationaux, deux prototypes ou versions provisoires du SKA sont en cours de réalisation, un en Australie (ASKAP) et l'autre en Afrique du Sud (MeerKAT). Les surfaces collectrices de ces télescopes équivaudront à environ 1 % de celle du SKA; le coût de chacun de ces prototypes sera environ de 100 M$. Pour l'instant, le Canada n'est pas un partenaire officiel dans le projet de ces prototypes, mais des scientifiques canadiens travaillent à la conception et au développement de ces télescopes, ainsi qu'à la planification des recherches scientifiques qui seront menées au moyen de ces derniers.
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Figure 4‑4. Une simulation du ciel tel que vu par le SKA dans la raie 21 cm de l'hydrogène neutre (bleu), et l'émission de raies observée par ALMA dans le spectre millimétrique et submillimétrique de la molécule CO, ces deux phénomènes étant tracés à un décalage vers le rouge de z = 1. La raie CO J=1-0 apparaît en jaune et la raie CO J=5-6 en rouge. Des données de ce genre serviront à retracer l'évolution des galaxies. Également, les galaxies observées par le SKA seront utilisées avec d'autres observations cosmologiques. [D. Obreschkow, U. Oxford et SKA Design Study.] 

Le programme scientifique du SKA

Comme on l'a déjà dit, le SKA possédera une surface collectrice près de 100 fois supérieure à celle du plus grand radiotélescope interférométrique existant, et une amélioration de sensibilité correspondante. De plus, en raison de ses grandes dimensions, il aura une résolution qui se compare à celle des réseaux RILB, mais avec une fidélité d'image de beaucoup supérieure. La figure 4-4 nous montre une simulation de l'aspect de l'Univers observé dans la raie 21 cm de l'hydrogène neutre par le SKA pour des galaxies normales et actives, ainsi qu'une simulation de son aspect observé aux longueurs d'onde millimétriques et submillimétriques du CO par ALMA.

La spectaculaire sensibilité du SKA va nous permettre d'esquisser une réponse à certaines des questions les plus intrigantes que se pose de nos jours l'astronomie. Voici certains exemples de ces questions et comment on espère y répondre avec le SKA : 

1. Quelle est la nature de l'énergie sombre? Le SKA sera en mesure de détecter l'hydrogène neutre dans des galaxies ayant des décalages vers le rouge supérieurs à un (une remontée dans le temps des deux tiers de l'âge de l'Univers). Nous pourrons exploiter ces données pour déceler les fluctuations de densité originelles de l'Univers, qui serviront de traceurs de la première expansion de l'Univers et appliqueront des contraintes dans l'équation d'état de l'énergie sombre.

2. Einstein avait-il raison au sujet de la nature de la gravité? Avec le SKA, nous découvrirons de nombreux nouveaux pulsars millisecondes et ferons sur eux des observations temporelles de haute précision. Nous serons alors en mesure de faire de nouveaux tests de la théorie de la relativité générale d'Einstein, d'appliquer des contraintes à l'équation d'état de la matière dense, et même de construire un réseau ultrasensible d’observations temporelles de pulsar pour la détection des ondes gravitationnelles dans le domaine des nanohertz.

3. Comment les galaxies et leurs étoiles se sont-elles formées et à quand remonte cette formation? Le rayonnement ultraviolet ionisant émanant des premières étoiles et galaxies, et la formation des premières structures à grande échelle seront déterminés grâce à l'imagerie de l'hydrogène neutre et à la détection de la transition entre l'état neutre et l'état ionisé de la matière intergalactique.

4. Comment des planètes comme la Terre se forment-elles et pouvons-nous détecter de la vie dans l'Univers? Grâce à sa sensibilité et à sa résolution, le SKA pourra sonder le processus de formation des planètes. La détection directe de communication en provenance d'une autre civilisation constituerait une preuve directe et immédiate d'une vie ailleurs dans l'Univers. La sensibilité du SKA sera suffisante pour rechercher, pour la première fois, des émissions ou des « fuites » involontaires.

Les avancées les plus radicales ne seront possibles que si on aborde ces questions en agissant en complémentarité sur plusieurs gammes de longueur d'onde, tout en ayant accès aux télescopes de la prochaine génération qui fonctionneront dans le domaine visible, infrarouge et submillimétrique. Heureusement, le Canada, en plus d'avoir accès au SKA, pourra faire des observations avec plusieurs installations complémentaires (comme ALMA, JWST et un VLOT), ce qui le placera en très bonne posture pour mettre à profit le plein potentiel scientifique du SKA.

Développement du SKA

Actuellement, le SKA en est à la phase de conception financée par les partenaires du consortium international. L'effort international est centré en Europe et se finance par l'entremise du septième programme-cadre (FP7) sous les auspices du Forum européen des infrastructures de recherche (ESFRI). Cette phase est désignée par le nom de projet de la phase préparatoire du SKA (PrepSKA). Les pays non européens obtiennent leur propre financement de conception pour la participation à ces travaux internationaux. La participation canadienne est fixée actuellement à 8 M$ (2008-2012) versée par diverses sources, dont le CNRC, le CRSNG et CANARIE. La fin de PrepSKA est prévue pour 2012, et elle sera suivie par une phase de conception détaillée ou une phase de préconstruction. Le calendrier de la construction comporte trois phases. La phase 1 (construction de 10 % du réseau total dans les bandes de fréquences
 basse et moyenne et études exploratoires) qui s'étendra sur environ quatre années, et une phase 2 (parachèvement et mise en fonctionnement des fréquences basses et moyennes) qui occupera les six années restantes. Une troisième phase s'ajoutera aux deux premières qui permettra au SKA de fonctionner dans les hautes fréquences. Le moment de la mise en route de ces phases de construction est incertain : actuellement, on croit à un début de la phase 1 en 2016, ce qui, comme nous l'avons déjà dit, est une date optimiste.

Le coût total des phases 1 et 2 du SKA est estimé à 1,5 M €, dont 350 M€ consacrés à la construction de la phase 1 et le 1,2 M € restant pour la phase 2. L'intérêt dans ce partenariat international est divisé en trois parts égales entre les É.‑U., l'Europe et les autres. La part du Canada avoisine les 10 %, ce qui est, grosso modo, son niveau de participation actuel aux travaux de conception. À ce niveau, les dépenses pour le Canada après 2012 jusqu'à la fin de la phase 2 sont estimées, en dollars canadiens à : 

Conception détaillée et ingénierie (phase de préconstruction)   

  15 M$

Construction SKA phase 1 (4 années)





  56 M$

Construction SKA phase 2 (6 années)





154 M$

(Il faut savoir que les niveaux de financement mentionnés pour la construction de la phase 1 et de la phase 2 sont fondés sur la définition du concept, et seront révisés durant la phase de préconstruction). Le Canada est un des membres fondateurs du consortium SKA et est actuellement un rouage vital de l'équipe de conception internationale de PrepSKAT. Le Canada codirige avec le US Technology Development Program l'ensemble des travaux de conception des antennes, dont le mandat est de dessiner un prototype d'antenne parabolique de vérification du SKA qui sera testé sur le site VLA. Le Canada dirige également l'ensemble des travaux du corrélateur et du formeur de faisceaux central au sein du programme Digital Signal Processing. Ces travaux mettent à profit l'expérience déjà acquise dans la conception et la construction d'antennes en matériaux composites et dans le développement et la fourniture du corrélateur EVLA. La figure 4-5 montre un prototype d'antenne mis au point par l'IHA à l'OFR, ainsi qu'un rendu artistique d'un élément d'antenne SAL, une configuration d'alimentation d'antenne décalée imaginée à l'OFR.
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Figure 4‑5. (Gauche) Le prototype du système de réflecteur à antenne composite de 10 m Mark 2 se trouvant à l'Observatoire fédéral d’astrophysique radio. La précision de surface du réflecteur est de 0,5 mm. Le démonstrateur de l'alimentation de l'antenne-réseau à commande de phase, ou de l'alimentation formeur de faisceaux, est monté au foyer principal. [CNRC-IHA]. (Droite) Rendu du dernier en date des dessins d'un réflecteur décalé composite élaboré par le CNRA-IHA. [CNRC-IHA]

Défis techniques et opportunités pour l'industrie canadienne

Le débit de flux de données dans le SKA dépassera le débit de données total écoulé actuellement à la grandeur de la planète; il s'agit donc là d'un problème audacieux qui aura un impact considérable sur le secteur des technologies de l’information et des communications (TIC
). Le SKA représente le défi technique individuel le plus gigantesque à n’avoir jamais confronté l'astronomie; il est fortement subordonné aux innovations technologiques en traitement des signaux et conception des circuits. Compte tenu des nombreuses applications de ces techniques en TIC, il y a fort à parier que les technologies développées pour le SKA trouveront aussi des applications dans d'autres domaines. Par exemple, les amplificateurs faible bruit et les convertisseurs analogiques-numériques auront une incidence sur le téléphone, les radars et les communications sans fil. D'ailleurs des entreprises canadiennes (Breconridge, IBM Canada) participent déjà à ces développements. Des techniques de fabrication d'antennes paraboliques ont besoin d'être perfectionnées pour atteindre de nouvelles limites prix performance, et de nouvelles technologies pour les matériaux composites sont à l'étude. Il ne faut pas oublier aussi la recherche d'innovations dans les algorithmes utilisés pour traiter les sources de flux de données. Au total, SKA offre de stimulantes opportunités pour une participation de l'industrie qui devraient se traduire par des retombées économiques qui rentabiliseront l'investissement du Canada dans ce projet. 
Le rapport du PLT2000 recommandait que le Canada s'efforce de devenir un partenaire du SKA. Le rapport RMP de 2005 a réaffirmé l'importance de la participation du Canada au SKA et recommandé de mettre à l'avant-plan le financement de la conception du SKA afin que les études d'ingénierie préparent le Canada à devenir un partenaire de premier plan. L'application de ces recommandations par le CNRC-IHA et d'autres équipes engagées a fini par placer le Canada en tête de peloton pour la conception des antennes et le traitement des signaux. Il est très pressant de poursuivre sur cette lancée en s'investissant complètement dans les travaux du SKA au cours de cette décennie, considérant que la phase de conception détaillée va mener vers la phase 1 de la construction.

Nous pensons que le SKA est appelé à devenir le prochain projet de très grande installation le plus prioritaire pour l'astronomie canadienne. (À la section 9.1, nous discutions de la séquence du projet SKA en rapport avec celle du VLOT.) Le CPLT formule la recommandation que voici : 

Recommandation 16. Le CPLT réaffirme l'importance et la très grande priorité d'une participation du Canada au SKA, qui devrait devenir après le VLOT son projet le plus prioritaire. Le Canada devrait continuer sa démarche actuelle dans les études d'ingénierie et de développement de prototypes d'éléments d'antenne, pour parvenir à participer à la phase de conception de la préconstruction et à accentuer sa recherche d'opportunités pour la fabrication de composants pour lesquels le Canada est passé maître et possède une réputation internationale. La R‑D dans le cadre du SKA est le projet d'échelle moyenne le plus prioritaire au cours de la prochaine décennie. La décision de savoir comment et quand le Canada doit s'intégrer dans la phase de construction du SKA est conditionnée par les révisions à venir du développement du projet SKA, une estimation plus réaliste des coûts, une meilleure compréhension des perspectives internationales et une meilleure connaissance du moment de financer le lancement de la construction.

Projets de petite et moyenne échelles

On ne soulignera pas assez l'importance de la souplesse  pour établir les priorités des projets de petite et moyenne échelles (section 9.4). Certains de ces projets surgissent et sont menés à bon port en moins de 10 ans, soit l'horizon du PLT; de plus, les occasions de financement (p. ex., FCI) sont plus modulables que celles des projets plus grands. On aborde dans cette section des projets très intéressants au moment de la rédaction de ce plan. Cette description n'est nullement restrictive des opportunités à venir. (Nous notons qu'un projet d'échelle moyenne, la nouvelle instrumentation du TCFH, a déjà été exposé en 3.1.1. Nous constatons également que le projet TCFH nouvelle génération, qui pourrait faire partie de la catégorie moyenne à grande échelle selon le taux de participation du Canada à ce télescope, a été initialement inscrit comme projet de R‑D, ce qui le place dans la catégorie petite échelle.)

Le premier projet discuté est le CHIME qui, du point de vue du CPLT, arrive au bon moment; s'est fixé des objectifs scientifiques très bien ciblés et exceptionnellement méritoires; et pourrait avoir un impact important sur la compréhension de l'énergie sombre, un des plus grands casse-tête cosmologiques de notre époque.

1.1.17 CHIME

L'expérience canadienne de cartographie de l'intensité de l'hydrogène (CHIME) est un projet d'observation de la raie 21 cm visant à cartographier la répartition de l'hydrogène neutre cosmologique et de parvenir à mesurer l'évolution des corrélations à grande échelle de structures de l'Univers dans le temps cosmique. Cette expérience devrait faciliter la détermination de la nature de l'énergie sombre, un phénomène déjà exposé (section 2.1) dans ce rapport. CHIME serait aussi un instrument utile pour l'étude des pulsars.
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Figure 4‑6. Vue d'artiste de la surface de collecte du CHIME, qui couvrira environ 100 m x 100 m. [CHIME Collaboration/Mark Halpern]

CHIME, tel que proposé à ce moment-ci, fonctionnera dans la gamme des radiofréquences de 425 MHz à 850 MHz et sera constitué de cinq réflecteurs cylindro-paraboliques orientés nord-sud, garnis de récepteurs faible bruit à température ambiante alignés sur le foyer. Les signaux des cylindres adjacents sont combinés pour former un faisceau instantané; l'instrument sonde la moitié du ciel chaque jour, à mesure que la Terre tourne. CHIME pleine grandeur aura 100 m de côté, et son coût est estimé à 15 M$. Il s'agit d'un coût relativement faible, parce qu'on ne trouve dans ce télescope aucune pièce mobile. La construction pourrait, en principe, débuter rapidement, car elle n'est asservie à aucun développement technologique.

L'OFR de l'IHA (Penticton, C.-B.) a été proposé comme site exceptionnel pour l'installation du télescope CHIME, puisque c'est une zone de silence radio. L'OFR possède une expertise mondiale en astronomie des basses fréquences et son mandat est de proposer des installations d'observation aux chercheurs en astronomie (section 3.3.3).

Le CPLT a pu constater une vague de fond envers le CHIME, comme l'attestent les rencontres publiques ainsi que la possibilité que des Canadiens réalisent ici même au Canada des recherches scientifiques marquantes. Le Comité remarque aussi qu'en collaboration avec l'EVLA et l'ALMA (sections 3.1.5 et 3.1.3), CHIME a le potentiel de renforcer et d'élargir la communauté astronomique du Canada. C'est très appréciable pour se préparer au SKA, aussi bien du point de vue technique que scientifique. Puisque CHIME n’a pas encore passé le test d'un examen rigoureux par les pairs, on ne connaît pas encore ses capacités scientifiques réelles, sa faisabilité technique et ses coûts réels. Quoi qu'il en soit, une révision technique et scientifique stricte prenant en compte tous ces aspects déborde du cadre de ce rapport.

Toutefois, nous ne pouvons passer sous silence les efforts de collaboration du CNRC avec les universités, particulièrement celle qu'apporte l'OFR au projet CHIME pour les tests de son prototype en lui fournissant des locaux, son expertise et du matériel. Nous encourageons la poursuite de ces efforts de collaboration, car des projets comme CHIME sont d'excellentes occasions pour le CNRC de partager son expertise en radioastronomie avec un plus grand nombre d'astronomes.

Recommandation 17. Le CPLT considère que le CHIME est une expérience à l'échelle moyenne essentielle qui pourra produire des résultats scientifiques remarquables à peu de frais; il encourage donc ses promoteurs à essayer par tous les moyens d'obtenir le financement pour cette expérience. Le CPLT souscrit à ce projet à la condition qu'une étude détaillée vienne confirmer son budget et la faisabilité de sa conception technique, ainsi que ses objectifs scientifiques.

En dernier lieu, nous observons qu'un projet comme CHIME met en lumière certaines lacunes des mécanismes de financement de la science au Canada. C'est un sujet que nous développons à la section 6.4.2 [FCI].

1.1.18 CCAT
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   Figure 4‑7. Une vue d'artiste du télescope CCAT sur le Cerro Chajnator, Chili. [Consortium CCAT]

L'installation CCAT (Cerro Chajnantor Atacama) est un télescope de 25 m dans la gamme submillimétrique que l'on se propose d'installer sur un des sites les plus désertiques du monde : le plateau Atacama au Chili, juste un peu au-dessus du site de l'ALMA. Le CCAT est destiné à une large palette de programmes scientifiques fondamentaux, y compris l'étude des premiers moments de l'Univers, l'évolution des galaxies et la formation et l'évolution des étoiles et des systèmes planétaires. Il va fonctionner dans les mêmes longueurs d'onde (0,3 à 1,4 mm) que l'ALMA; cependant, son champ de vision sera plus grand, ce qui en fera un outil idéal pour les travaux de relevé. C'est tout le contraire de l'ALMA qui se chargera d'observations spatiales haute résolution de cibles individuelles. Aux longueurs d'onde relativement longues (>700 µm), le CCAT aura une sensibilité 10 fois supérieure dans le continuum à celle d'ALMA. Il va sans dire que le CCAT sera un observatoire très puissant qui fonctionnera en synergie avec ALMA.

Le projet du CCAT a comme maître d'œuvre un consortium d'institutions américaines (CalTech, JPL, Université Cornell du Colorado), assisté de partenaires internationaux comme le RU et le Canada. Le coût du projet, en incluant le développement et la construction, est estimé par le consortium américain à 140 M$US, et la mise en service devrait se produire en 2017, mais plus probablement en 2020 d'après Astro2010. Les astronomes canadiens spécialisés en IR et dans les ondes submillimétriques manifestent beaucoup d'intérêt pour le CCAT. Les contributions éventuelles des Canadiens porteront sur des instruments, la conception de l'antenne et la structure du dôme. (La conception du dôme actuel est largement inspirée du dôme du TMT, conçu par l'industrie canadienne.)

Le PLT2010 reconnaît les avantages scientifiques du CCAT et l'importance de cette installation internationale de premier plan pour la poursuite des activités des astronomes canadiens explorant l'IR lointain et les ondes submillimétriques, surtout vers la fin de cette décennie et les années qui suivront.

Recommandation 18. Le CPLT recommande que les astronomes canadiens continuent leur participation dans le CCAT, et plus précisément, qu'un fonds de 0,9 M$ soit accordé à la R‑D et à la conduite d'un examen exhaustif du potentiel des contributions canadiennes (instrumentation et/ou infrastructure).

Une fois que le projet aura réussi toutes les révisions techniques, il y aura lieu de s'interroger sur la décision d'allouer des fonds pour la construction et l'exploitation. Cette décision devra prendre en considération le rang prioritaire du CCAT (chapitre 9) et devra être conditionnelle à l'entente et au partenariat proposés. Considérant l'état actuel de ce projet et son évolution probable, ainsi que d'autres projets du PLT, cette décision devrait intervenir au milieu de la décennie, à temps pour une éventuelle révision de mi-parcours.

1.1.19 Astronomie dans l'Arctique 
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Figure 4‑8. Montagnes à l'extrémité septentrionale de l'île d'Ellesmere, latitude 80N. Ces montagnes culminent à 2 700 mètres et sont les plus hautes de l'Est de l'Amérique du Nord. Au centre une station robotisée de relevé de site lors de son installation [NRC-HIA]

L'affirmation et l'exercice de la souveraineté du Canada sur le territoire arctique sont devenus un des principaux enjeux du pays. Une manière de s'occuper de cet espace est de poursuivre en Arctique des programmes de recherche. Un important programme est déjà en cours pour procéder à des observations astronomiques depuis l'Arctique extrême.

Les régions des pôles terrestres offrent des avantages forts intéressants à l'astronomie infrarouge et optique à partir du sol. On pense notamment au froid, à la sécheresse, aux longues périodes d'obscurité et à la possibilité d'obtenir une qualité d'image insurpassée. Les observations effectuées depuis le plateau glaciaire antarctique indiquent qu'il y a relativement peu de turbulences en haute altitude. Si on pouvait construire un télescope à une altitude de 200 mètres au-dessus du plateau antarctique, la mesure de la qualité d’image serait inégalée, sauf par des télescopes spatiaux en orbite. Cependant, la présence d'une forte turbulence en basse altitude implique la difficulté, voire l'impossibilité, d'appliquer cette qualité d'image exceptionnelle à des observations astronomiques.

Des résultats enthousiasmants pour l'Antarctique ont encouragé une équipe canadienne à aller examiner l'autre pôle terrestre. Dans l'Arctique canadien, il s'installe un fort tourbillon circumpolaire en hiver, au centre duquel on peut espérer retrouver des conditions stables. En outre, plusieurs hauts sommets isolés jalonnent la côte, ce qui empêche la formation des conditions responsables de la forte turbulence dans la couche de surface qui recouvre la calotte glaciaire de l'Antarctique. Un avantage supplémentaire de l'Arctique extrême est son accessibilité. En effet, des bases permanentes importantes (Alert et Eureka) sont accessibles toute l'année par avion. Ce sont des avant-postes militaires accueillant des opérateurs de stations météorologiques et desservis par le Canada méridional au moyen d'avions-cargos géants. Eureka est approvisionné chaque année par un navire.

Il y a trois ans une équipe canadienne dirigée par des scientifiques d'universités canadiennes et de l'IHA a amorcé un programme de test in situ de sites montagneux sur l'île septentrional d'Ellesmere (latitudes 80-83o N), avec l'intention bien arrêtée de caractériser la turbulence de la couche au sol. Sur une crête montagneuse à 600 mètres de hauteur et à 15 km d'Eureka, un consortium d'universités canadiennes et d'organismes du gouvernement exploite le Laboratoire de recherche atmosphérique dans l'environnement polaire (PEARL) – la station de recherche habitée la plus au nord du monde. À l'été 2009, l'équipe a déployé de l'équipement élaboré pour mesurer la turbulence de la couche de surface au site PEARL. Les résultats préliminaires de la campagne printanière de 2010 sont extrêmement encourageants. Elles font état d'un site où la turbulence de la couche de surface est minimale (ce qui donne espoir pour une excellente qualité d’image dans l'atmosphère libre, comme celle constatée au-dessus du Dôme C de l'Antarctique). Si ces observations se confirment, alors le Canada disposera probablement des meilleurs sites au sol du monde pour l'observation astronomique dans le spectre du visible et du proche infrarouge. 
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Figure 4‑9. (Gauche) La station de recherche PEARL dont l'emplacement est à 15 km d'Eureka sur l'île Ellesmere [CANDAC/James Drummond]. (Droite) Image satellite de l'île septentrionale Ellesmere. Les croix rouges sont les emplacements où l'on veut effectuer des tests de site. La croix bleue est le mont Barbeau (2 616 m) le plus haut sommet de l'Est de l'Amérique du Nord. [Eric Steinbring]

D'autres observations devront être faites pour caractériser intégralement le site sur l'île d'Ellesmere avant de tirer de véritables conclusions de ces résultats préliminaires. Nous encourageons donc la poursuite des tests de ce site au laboratoire PEARL, tout comme nous insistons pour que l'on teste d'autres sites montagneux sur l'île d'Ellesmere.

Il est important de rappeler au lecteur l'impact de la turbulence (seeing) sur l'imagerie astronomique. Un télescope de 3 m quand la qualité d’image est de 0,3 seconde d'arc possède un facteur de mérite (détection de source ponctuelle) équivalant à celui d'un télescope de 8 m quand la qualité d’image est de 0,8 seconde d'arc. Donc, un télescope relativement petit (ayant entre 2 et 4 m d'ouverture) installé dans l'Arctique extrême obtiendra d'aussi bonnes observations que le grand télescope de relevé synoptique (LSST, 8 m d'ouverture, qualité d’image de 0,8 seconde d'arc) en cours de construction au Chili et considéré par Astro2010 comme la grande installation OIR au sol la plus prioritaire. Toutes les motivations scientifiques pour un LSST pourraient alors être évoquées pour un petit télescope Arctique. On peut donc imaginer que de nombreux groupes internationaux se montreraient intéresser à participer à des installations dans un site arctique essentiellement canadien. En conséquence, si les résultats de PEARL s'avèrent et que des tests ultérieurs confirment la qualité des sites arctiques, le Canada devrait entreprendre un programme scientifique, lancer des études de conception, et construire sur le site un télescope d'imagerie à grand champ d'ouverture moyenne (1 à 4 m). Le Comité de mise en œuvre du PLT devra garder un œil ouvert sur le développement du programme de test du site Ellesmere.

Recommandation 19. Les tests de site au PEARL doivent être financés et poursuivis jusqu'à la pleine caractérisation de la qualité des images à ce site. Pour se poursuivre, ces tests de site ont besoin de l'appui de la station PEARL. De plus, il faudrait étendre ces tests à un autre site de l'Arctique extrême, de préférence un site en haute altitude. Si l’excellente qualité d'image des sites arctiques est confirmée, le CPLT recommande une étude conceptuelle et la mise sur pied d'un programme scientifique pour un petit télescope (1 à 4 m), ainsi que des études techniques sur la construction et l'exploitation de télescopes en régions polaires. Celles-ci seront suivies par la construction d'un télescope, si la conception et la mise en œuvre se révèlent rentables.

1.1.20 Le TCFH seconde génération

[image: image51.png]—
~

\

2
R

.m_.m‘¢ 4@_ ;
B
N T

S319¢




[image: image52.png]Seme 2

]

DI

st

2400 Cobra
Positioners

AL Pl Gk

\

\~ Encoder Fiducials

N o ot s

Fiber A

\ Phistage

Theta stage.





Figure 4‑10. (Gauche) Vue en coupe du TCFH et de son télescope de 10 m monté sur le pilier actuel [Dynamic Structures Limited]. (Centre) Schéma de l'instrument du foyer direct WFMOS (regroupant des caméras de guidage et d'acquisition, l'élément de champ, le sous-système du positionneur et d'autres composantes installées sur le télescope) tiré de Ellis et coll. (2009) [???]. (Droite) Le système de positionnement Cobra tiré de Ellis et coll. (2009) qui recouvre le plan focal WFMOS de 2 400 positionneurs afin de remplir un champ hexagonal. Grossissement d'un positionneur individuel à l'extrême droite. [???].
Le programme scientifique du TCFH seconde génération (ngCFHT) que nous classons ici comme un télescope de 8 à 15 m doté d'un spectrographe multiobjet à grand champ (WFMOS), est reconnu mondialement grâce aux nombreuses études qui l'ont exploré pendant les 10 dernières années
. Notons tout particulièrement cette recommandation faite il y a 10 ans dans le rapport PLT2000 : 

« Le CPLT recommande que les astronomes canadiens obtiennent rapidement une participation importante à la construction et à l'exploitation d'un nouveau télescope optique/infrarouge de 8 m. La priorité devrait être accordée à un télescope à grand champ ».

Depuis, le programme scientifique d'une telle installation n'a fait que se raffiner; on a surtout essayé de voir comment on pouvait faire avancer la science, particulièrement 1) en contraignant les paramètres de l'équation d'état de l'énergie sombre à un niveau de quelques pour cent; et 2) en analysant la structure, la cinématique et l'évolution chimique de la Voie lactée (archéologie galactique). Un télescope de 10 m équipé d'un instrument comme le WFMOS pourrait ainsi transformer un grand nombre de disciplines, comme la structure et l'évolution des étoiles, la structure à grande échelle, la formation et l'évolution des galaxies, la matière sombre, la physique du NAG et l'époque de réionisation. De plus un ngCFHT jumelé à un WFMOS constituerait une ressource unique pour faire le suivi spectroscopique autant de la mission du satellite européen Gaia que de celle du LSST ou du Euclid/WFIRST, deux des projets auxquels Astro2010 accorde le plus de priorité, et du TSC. (En terme d'impact potentiel multidisciplinaire, le programme qui s'y rapproche le plus est le SDSS (programme Sloan de relevé numérique d'objets célestes) qui a produit plus de 3 000 articles touchant à presque toutes les disciplines de l'astrophysique, et qui a à son actif plus de 100 000 citations.)

Le programme scientifique d'un TCFH seconde génération est inattaquable, mais plusieurs enjeux stratégiques sont à considérer. Avant toute chose son coût : bien qu'il n'existe pas d'étude détaillée, on estime, en se fiant aux télescopes actuels, qu'un ngCFHT + WFMOS pourrait coûter environ 200 M$, soit 50 M$ pour une participation de 25 %. Même si cette estimation pourrait être abaissée en tenant compte du site TCFH et de l'infrastructure, il sera difficile, voire impossible, de financer cette participation (sans mentionner les ressources humaines nécessaires pour travailler à ce projet), si l'on va de l'avant avec notre plus grande priorité en matière d'installation optique au sol, soit une participation significative dans un télescope VLOT. Le deuxième enjeu est le moment de la mise en service : on avance que l'impact du ngCFHT dans son périmètre scientifique sera maximal si les premières observations surviennent autour de 2020. Ce qui implique le début de la construction en 2015, soit au moment même de la mise en service des instruments de seconde génération du TCFH. D'ailleurs, compte tenu de l'état actuel du projet, cette échéance semble très optimiste. Un troisième enjeu est une proposition de développer une capacité semblable (quoique moins puissante) sur Subaru (l'instrument PFS); si l'instrument PFS obtient un financement, le Canada pourra obtenir une petite fenêtre d'observation à titre de membre Gemini. Finalement, il reste l'enjeu de l'évolution de notre collaboration avec la France dans le projet TCFH seconde génération.

Bref, le ngCFHT est un concept intéressant du point de vue scientifique, mais ni sa porté (y compris l'ouverture), ni ses coûts, ni son calendrier ne sont propices, d'où l'importance d'obtenir de meilleures estimations de ces paramètres avant de poursuivre.
Recommandation 20. Le CPLT recommande que le Canada travaille au concept d'un ngCFHT (programme scientifique, conception technique, partenariat et moment de la mise en service).

5 Nouvelles installations spatiales

Le Canada, grâce aux investissements consentis depuis 10 ans dans les infrastructures, la formation et la capacité industrielle de l'astronomie spatiale et emportée par ballon, est devenu un acteur important sur la scène mondiale de l'astronomie spatiale. Nous avons développé la capacité de notre industrie aérospatiale, celle de nos universités et tisser des liens serrés entre le milieu académique et celui de l'industrie. En fait, pour la première fois de son histoire, le Canada dispose de toutes les compétences pour être le maître d'œuvre d'une mission astronomique spatiale aussi importante que les missions Explorer de la NASA.
L'astronomie spatiale est à la croisée des chemins. Plusieurs des questions scientifiques primordiales ne pourront trouver de réponse sans la disponibilité de grandes installations. L'astronomie spatiale de haute voltige est devenue de plus en plus onéreuse et les missions les mieux planifiées requièrent à présent une collaboration internationale. Il faut donc y réfléchir à deux fois avant de déterminer quelle partie des ressources du Canada doit être consacrée à des initiatives dirigées par le Canada (qui seront généralement des projets de moindre envergure, mais aborderont des questions scientifiques à la fois intéressantes et bien ciblées). Ces initiatives s'opposent aux projets plus grandioses menés au sein de partenariats internationaux, qui visent à répondre à des questions scientifiques fondamentales et qui engagent une plus grande proportion des astronomes canadiens.

Pour aider à faire le point sur ces enjeux passionnants et pour bien fonder son plan spatial à long terme (PSLT) 2010 (en cours de révision), l'ASC a commandité cinq « groupes de travail spécialisés » en astronomie qui ont le mandat de l'informer sur les ambitions des chercheurs canadiens travaillant en astronomie spatiale. Ces GTS regroupent des chercheurs universitaires et de l'IHA, ainsi que des représentants de l'industrie. Voici les disciplines analysées : 

· Astrophysique des hautes énergies;
· Astronomie de l'infrarouge lointain;
· Fond diffus cosmologique;
· Observations spatiales à grand champ dans l'ultraviolet, le visible, le proche infrarouge;

· Astronomie, imagerie et spectroscopie UV.

Les recommandations du CLPL ont été formulées en se basant partiellement sur les rapports des GTS, en s'inspirant des conclusions des articles et des rencontres publiques du PLT, mais sans rien connaître du contenu du PSLT. Le lecteur est prié de se rapporter à la section 6.4.3 pour en savoir plus sur l'Agence spatiale canadienne et son rôle en astronomie canadienne.

Une observation importante s'impose quant au rôle de l'ASC : cette organisation a l'obligation de réagir rapidement aux nouvelles occasions qui souvent se concrétisent sur une courte période. La recommandation 25 aborde justement ce point dans le contexte de l'astrophysique des hautes énergies; elle est tout aussi pertinente pour toutes les autres disciplines de l'astronomie spatiale.

Un des grands enjeux dont fait face l'ASC, et tout particulièrement l'astronomie spatiale, est leur sous-financement au Canada par un facteur de cinq environ, comparativement à la NASA américaine (après normalisation pour la population). La compétivité globale du Canada en astronomie spatiale et sa participation aux missions recommandées (section 9.2) imposent qu'on lui alloue un budget récurrent au moins égal à celui des dernières années, durant lesquelles les dépenses annuelles ont connu un pic en raison de la phase de construction du JWST. C'est une question structurelle urgente qui a une incidence sur l'astronomie spatiale, et en fait sur tous les domaines de la science spatiale.

Le Comité soulève un dernier point : il s'agit de l'impossibilité pour le Canada d'obtenir actuellement des estimations de coûts pour de nombreuses missions proposées dans cette section. Voici la recommandation qui en découle : 

Recommandation 21.  Le CPLT recommande que l'ASC et des astronomes canadiens lancent immédiatement un exercice d'évaluation des coûts i) pour déterminer les travaux d'instrumentation qui pourront être accomplis dans le cadre des missions spatiales intéressantes, et ii) pour estimer les coûts de ces missions pour le Canada.

Finalement, nous revenons sur la discussion des laboratoires universitaires en instrumentation de la section 3.2.2; ces laboratoires sont essentiels au développement de l'instrumentation et aux nouvelles technologies des missions spatiales.

5.1 Énergie sombre
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Figure 5‑1. (Droite) Représentation artistique de la mission du satellite Euclid de l'ESA[ESA]. (Gauche) Représentation artistique du satellite infrarouge WFIRST de la NASA [NASA/JPL-CalTech].

Dans la foulée de la découverte de l'expansion de l'Univers par Edwin Hubble, la majorité des astrophysiciens avaient penché pour des modèles d'expansion globale dominée par la matière dense de l'Univers et donc croyaient à un ralentissement en fonction du temps. Quelle ne fut donc pas leur surprise en 1988 quand deux équipes ont découvert indépendamment, grâce à l'observation de supernovas très lointaines et faiblement lumineuses, que l'expansion universelle ne ralentit pas, comme on le pensait, mais s'accélère! La source de l'accélération de l'expansion serait une nouvelle forme d'énergie, à laquelle on a donné le nom assez cocasse « d'énergie sombre »; bien que l'énergie sombre domine la dynamique de l'expansion de l'Univers, on ne connaît presque rien d'elle. La découverte de l'énergie sombre est sans doute l'un des résultats les plus inattendus et déroutants de toute la physique du XXe siècle.

Nous approchons la frontière de ce qu’il est possible de découvrir sur l'énergie sombre à partir des observations faites au sol. Nous savons que l'énergie sombre se comporte comme une « constante cosmologique » ayant la forme pronostiquée par Einstein, mais nous ne savons pas comment cette énergie évolue en fonction du temps cosmologique – une connaissance critique quand on tente de relier l'énergie sombre à la physique théorique. La prochaine étape de la fabuleuse histoire des recherches sur l'énergie sombre sera dictée, de l'avis de tous, par les observations spatiales. Ces observations sont exemptes des problèmes de calibration qui limitent nos travaux au sol, et vont permettre la détection à la fois de supernovas à des décalages vers le rouge élevés et des effets de lentille gravitationnelle faibles en fonction du décalage vers le rouge. Des astronomes canadiens (et français) sont les meilleurs au monde dans cette discipline du fait de leur participation à l'expérience SNLA sur l'énergie sombre du TCFH, qui a contraint la nature de l'énergie sombre mieux que n'importe quel autre relevé précédent (section 2.2).

L'ESA ainsi que le processus d'examen américain Astro2010 ont désigné les missions de satellite sur l'énergie sombre comme leur priorité de premier plan en matière d'astronomie spatiale. Une participation à la mission Euclid de l'ESA ou à celle DOE WFIRST de la NASA (toutes les deux pouvant réaliser des observations dans le proche infrarouge) est la prochaine étape marquante de l'astronomie canadienne. Euclid a l'avantage d'avoir une meilleure résolution angulaire dans le visible que le concept WFIRST actuel. Dans un revirement récent, la NASA a semblé faire de sa participation immédiate à Euclid son intérêt prépondérant dans cette discipline scientifique, même si cela n'exclut pas une future mission du WFIRST avec des capacités et des objectifs différents de ceux d'Euclid.

Compte tenu de l'importance scientifique de l'énergie sombre et de la feuille de route du Canada dans ce domaine grâce à des découvertes scientifiques faites au sol, il est impérieux que le Canada obtienne une participation à titre de partenaire principal dans une des missions de satellite sur l'énergie sombre dont la construction devrait intervenir pendant cette décennie. Ce serait une façon de repousser et d'élargir notre démarche dans le projet JWST annoncé pour cette décennie. Dans la recommandation qui suit, nous laissons ouverte la question de l'identité de la mission à rejoindre.

Les travaux d'instrumentation envisageables pour Euclid/WFIRST porteront sur une voie optique du télescope et/ou un système de guidage fin. Ces possibilités et d'autres options font actuellement l'objet de beaucoup de réflexions.

D'autres travaux sont nécessaires d'une part pour apprécier si des observations au sol complémentaires au temps d'observation télescopique du Canada ne pourraient pas rehausser le programme scientifique et amplifier la participation canadienne, et d'autre part pour connaître l'importance accordée par des astronomes canadiens à d'autres motivateurs scientifiques de chaque satellite. À supposer qu'une participation à Euclid ou à WFIRST ne se concrétise pas, le CPLT recommande d'examiner la possibilité d'un satellite d'imagerie d'origine canadienne, le TSC (télescope spatial canadien), construit avec d'autres partenaires et qui centrera son attention sur les longueurs d'onde visibles, tout en complétant les études de WFIRST/Euclid.

Recommandation 22. Le CPLT recommande que les astronomes canadiens participent à une mission majeure de satellite grand champ sur l'énergie sombre. Devenir un participant principal dans Euclid ou WFIRST serait une réponse adéquate à cette recommandation, à la condition i) que l'on négocie un partenariat dans la mission dominante et ii) que l'on détermine une contribution à l'instrumentation du satellite. Autrement, on pourrait se tourner vers le développement d'un télescope spatial canadien (TSC) qui agirait comme composante dans une expérience sur l'énergie sombre.

5.2 Astrophysique des hautes énergies

L'astrophysique des hautes énergies (AHE), qui normalement signifie l'astronomie des rayonnements X et des rayonnements gamma, recouvre une gamme extrêmement étendue de sciences astrophysiques à plusieurs échelles aussi bien spatiales que temporelles. Les sources de l'AHE sont les étoiles, les trous noirs, les étoiles à neutrons, les naines blanches, les rémanents de supernovas, le milieu interstellaire, les galaxies, les noyaux actifs de galaxie, les amas de galaxies, les sursauts de rayonnements gamma. Toutes ces sources émettent en recourant à des processus physiques extrêmes, notamment les extrêmes des champs de gravité, de densité, de température et magnétique. Les observations propres à l'AHE sont intimement complémentaires aux observations faites à d'autres longueurs d'onde, mais elles sondent des régimes physiques totalement différents souvent dans le même objet. Par contre, de nombreux phénomènes de l'AHE sont inaccessibles, quelle que soit la gamme de longueur d'onde, c'est ainsi que les observations dans le régime des rayonnements X et la majeure partie du régime des rayonnements gamma ne sont réalisables que depuis l'espace.

Au Canada, on compte une expertise considérable et on dénombre beaucoup de travaux dans ces nombreux domaines, surtout sur les étoiles à neutrons, les naines blanches, les rémanents de supernovas, les noyaux actifs de galaxie et les amas de galaxies, notre plus grande spécialité étant le domaine de l'astronomie des rayonnements X.

Dans la décennie écoulée, l'AHE est le sous-domaine de l'astronomie qui a fait le plus grand bond au Canada. Pas moins de 17 professeurs-chercheurs ont été embauchés depuis 2000 dans les départements d'AHE et des départements connexes, dont cinq sont titulaires d'une chaire de recherche du Canada. C'est presque cinq fois plus que le corps professoral en AHE en 2000. En comptant les chercheurs-étudiants (aux études postdoctorales, supérieures et de premier cycle) employés par ces professeurs, la communauté de l'AHE regroupe à présent environ 90 personnes. Et il s'agit d'une communauté jeune, active et en progression. Le PLT2000 a passé sous silence le domaine des rayonnements X et gamma, alors que le RMP2005 a spécifiquement noté la croissance de l'AHE canadienne en signalant son potentiel à « donner naissance à une nouvelle branche de l’astronomie spatiale au Canada ».
Le CPLT fait valoir qu'un engagement significatif du Canada dans une ou plusieurs missions d'avant-garde en AHE est essentiel pour l'éclosion et la rétention de l'expertise et du talent des astrophysiciens canadiens des hautes énergies.

À cet égard, le CPLT souligne l'engagement du Canada dans Astrosat, une mission sous la direction de l'Inde, qui aura à son bord des instruments de rayonnements X, en plus du télescope UVIT réalisé en collaboration avec le Canada grâce à un financement de l'ASC. Les instruments complémentaires d'Astrosat sont précieux, car ils vont permettre une couverture très large et simultanée de l'énergie provenant de beaucoup de sources différentes. Ils seront donc très utiles à une partie des astrophysiciens des hautes énergies du Canada.

Le CPLT louange l'ASC pour certaines de ses initiatives récentes qui encouragent l'AHE au Canada, c'est particulièrement le cas du financement d'un groupe de travail spécialisé sur cette discipline entre 2007 et 2009 dont le mandat était de définir les priorités en tête de liste pour ce domaine et de déterminer les missions que l'ASC devrait songer à rejoindre.
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              Figure 5‑2. (Droite) Satellite Astro-H [???]
. (Gauche) Satellite IXO [ESA/NASA].

Le Comité est aussi très heureux de voir avec quelle rapidité l'ASC a manœuvré pour prendre le train de la mission Astro-H de JAXA, en contribuant à un système de métrologie et en réalisant ainsi la priorité à court terme en tête de liste du GTS sur l'AHE. Ce groupe de travail avait mentionné, d'une part, que les objectifs scientifiques de l'Astro-H convenaient particulièrement bien à l'expertise des astrophysiciens canadiens des hautes énergies, et, d'autre part, que compte tenu de sa longue focale de 12 m (indispensable pour focaliser l'optique des rayonnements X haute énergie), un système de métrologie serait nécessaire. La métrologie spatiale est un domaine où l'industrie canadienne excelle. Suite au dépôt du rapport du GTS en AHE, l'ASC a donné son aval et parachevé des études conceptuelles pour un système de métrologie. La sélection de l'entrepreneur qui fournira l'instrument se fera au moyen d'un appel d'offres. C'est une occasion rêvée pour le Canada de participer à une installation en AHE de classe mondiale, et ainsi de donner le coup d'envoi à une séquence de contributions futures en métrologie spatiale. Le CPLT apporte donc son soutien inconditionnel aux efforts de l'ASC pour une participation canadienne à Astro-H, et encourage cette agence à financer adéquatement ces travaux, compte tenu des promesses de cette technologie pour l'avenir.
Recommandation 23. Le CPLT recommande que la mission spatiale de petite échelle ayant la priorité principale soit Astro-H, Le CPLT félicite l'ASC pour la rapidité avec laquelle elle a saisi cette occasion.

Plus particulièrement, disons qu'il y a plusieurs concepts de mission intéressants qui vont avoir besoin de systèmes de métrologie. On pense à la mission de rayonnements X durs SIMBOL‑X (qui pourra être proposée lors du prochain appel à propositions Cosmic Vision de l'ESA), ainsi qu'à des concepts audacieux de télescopes focalisant des rayonnements gamma comme DUAL. À court terme, la mission PROBA‑3 de l'ESA se reposera sur un vol en formation d'engins spatiaux pour réaliser un coronographe solaire à occultation. À long terme, les techniques de vol en formation sous-tendent certaines des missions interférométriques optiques les plus ambitieuses, comme le Terrestrial Planet Finder (TPF) ou le projet Darwin de l'ESA.

La principale priorité à long terme exprimée par le GTS en AHE est une participation du Canada à l'Observatoire international des rayonnements X (IXO), mission conjointe Europe/États-Unis/Japon. L'IXO sera un télescope à haut débit fonctionnant entre 0,1 et 10 keV et ayant une superficie efficace 10 fois supérieure à celle de XMM-Newton, actuellement le télescope des rayonnements X focalisant la plus grande superficie. IXO possédera une excellente résolution spectrale (R supérieur à 1 000), une bonne résolution angulaire (moins de cinq secondes d'arc) et une excellente résolution temporelle (inférieure à une milliseconde). Ces caractéristiques font du IXO un instrument parfait pour le large spectre d'études en AHE abordées par les jeunes et dynamiques astrophysiciens du Canada. Ainsi, la sensibilité et la résolution spectrale du IXO en font un outil merveilleux pour l'étude de sujets comme : AGN et les raies de fer à élargissement relativiste; le diagnostic avertissant du spin d'un trou noir; la projection de galaxies dans les amas et leur impact sur le milieu interstellaire; et l'équation d'état d'une matière dense déterminée par spectroscopie d'étoiles à neutrons aussi bien à accrétion que sans accrétion.

La longueur focale du IXO sera longue, d'où la nécessité d'un système de métrologie spécialisé. Tout récemment, le relevé décennal américain, Astro2010, a classé le IXO en tête de liste des priorités pour l'astronomie des rayonnements X, et 4e parmi les initiatives spatiales à grande échelle. Même si Astro2010 qualifie les technologies IXO de « trop jeunes actuellement pour faire l'objet d'une évaluation précise des coûts et des risques », il croit quand même que IXO sera probablement prêt pour un lancement de mission au début de la prochaine décennie. Malgré cet horizon lointain, la participation du Canada dans ce travail de développement technologique doit intervenir le plus tôt possible en visant surtout une éventuelle contribution à la métrologie, car il s'agit d'une mission d'envergure et complexe.

Recommandation 24. Le CPLT recommande fortement que la participation canadienne à la R-D pour IXO occupe le premier rang dans la liste des priorités de moyenne échelle. Pour la bonne raison que les excellentes capacités scientifiques anticipées pour cet instrument conviennent parfaitement à l'expertise des astrophysiciens canadiens des hautes énergies. Toutefois, il faudra rester aux aguets et apprendre à tirer profit de notre expertise technique acquise durant la fabrication, la mise en œuvre et la calibration du système de métrologie d'Astro-H. L'engagement auprès du IXO est dans la ligne de pensée du mandat de l'ASC qui consiste à rehausser l'expérience et les capacités du Canada.

Cette recommandation met l’emphase sur la métrologie, mais d'autres aspects de la mission pourraient aussi bénéficier des talents canadiens (p. ex., conception, logiciels et analyse des données).

Plus généralement, le CPLT constate la nécessité pour le Canada de réagir rapidement aux opportunités, particulièrement en AHE, ainsi que dans d'autres disciplines de l'astrophysique spatiale. Les astrophysiciens des hautes énergies au Canada sont relativement jeunes et jouissent presque exclusivement d'une expertise scientifique, ils sont donc peu au fait du développement de technologies en AHE (sauf pour le groupe des rayonnements X au sol de McGill). Pour les décennies à venir, il y a donc un créneau à occuper pour le développement de l'expertise indispensable à la conception, la construction et la direction d'une mission spatiale canadienne de premier plan en AHE. Mais tout cela passe par un engagement dans des initiatives extérieures qui repoussent les limites des connaissances scientifiques en AHE et jettent les fondements technologiques de l'AHE canadienne.

Recommandation 25. Le CPLT recommande que l'ASC et d'autres organismes subventionnaires formulent des procédures leur permettant de réagir rapidement aux opportunités internationales (comme celle d'Astro-H), qui ont souvent une durée et un calendrier hors de notre contrôle. Une fois concrétisés, ces engagements ont le pouvoir de paver la voie à des projets futurs engageant encore plus le Canada, et dont il pourrait même être le maître d'œuvre.

Enfin, rappelons que cette recommandation s'applique à l'ensemble des domaines de l'astronomie spatiale.

5.3 Infrarouge lointain

Une galaxie type à formation d'étoiles émet la plus grande partie de son énergie totale dans l’infrarouge lointain, une fenêtre cruciale pour l'étude d'une foule de phénomènes de toutes les échelles de la plus grande à la plus petite. On pense notamment à l'émission de poussières dans les galaxies, aux complexes à formation d'étoiles et aux systèmes protoplanétaires. L'infrarouge lointain (IRL) désigne la région spectrale dont les longueurs d'onde sont comprises entre ~20 µm et ~200 µm.

Puisque l'atmosphère terrestre est opaque aux longueurs d'onde de l'IRL, l'étude des phénomènes astrophysiques dans ces longueurs d'onde est nécessairement réalisée par des charges utiles embarquées dans des engins spatiaux ou des ballons. La plupart de nos connaissances de l'Univers infrarouge nous parviennent de quelques missions spatiales : mission IRAS lancée en 1983 et dirigée par la NASA; ISO dirigé par l'ESA, 1995; et la mission Spitzer lancée en 2003 et dirigée par la NASA qui a été couronnée de succès. Actuellement, l'installation IRL la plus imposante est Herschel, un télescope spatial de 3,5 m mis au point par l'ESA et judicieusement placé sur le second point de Lagrange en 2009 pour une mission de trois années. Comme on l'a mentionné en 3.2.2, le Canada est un partenaire actif de Herschel puisqu'il contribue au développement du matériel et du logiciel de deux des trois instruments placés à bord de l'engin spatial. Le fonctionnement de Herschel se déroule très bien et la mission semble se diriger vers une réussite complète.
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                         Figure 5‑3. Représentation artistique de la mission SPICA de JAXA [ESA].

Pour la fin de cette décennie, ou sinon les années qui suivront, la principale occasion qui s'offre au Canada (et à l'ESA) est une participation à SPICA, une mission dirigée par le Japon. L'ASC explore les façons de faire participer le Canada à cette mission qui accentuerait notre expertise en technologie de la spectroscopie par transformée de Fourier (FTS). En raison de son miroir primaire refroidi, SPICA aura une sensibilité 100 fois supérieure à celle de Herschel. D'ambitieux projets d'interférométrie spatiale IRL (comme SPIRIT et FIRI) sont en cours de développement ailleurs dans le monde, mais ces observatoires ne devraient pas être lancés avant le milieu de la prochaine décennie.

Le CPLT prend acte de la vitalité de la communauté IRL au Canada, en raison de ses contributions majeures à Herschel, et du fait qu'elle récolte aujourd'hui les fruits du succès de sa participation à cette mission. Tout comme Herschel/SPIRE est essentiellement un prolongement dans l'espace de JCMT/SCUBA/FTS, SPICA/Safari est un prolongement dans l'espace de SCUBA-2/FTS-2. L'expertise du Canada en astronomie spatiale de l'infrarouge lointain est largement alimentée par les événements qui se déroulent dans les installations au sol d'étude de l'IR lointain. Pour cette raison, le Canada est en bonne posture pour devenir un partenaire dans SPICA.

Recommandation 26. Le CPLT désigne la participation du Canada au projet spatial de moyenne échelle SPICA comme étant très prioritaire. 

5.4 Microsatellites et nanosatellites

Le Canada est un chef de file mondial en matière de technologie de petits satellites (ceux de la taille entre une boîte à chaussures et une mallette). L'ASC se doit d'envisager un investissement considérable dans la technologie, l'infrastructure et la formation afin de raffermir notre rôle de leader international. L'Université de Toronto et l'industrie canadienne ont mis au point des roues à réaction et une technologie de pointage uniques.

Le microsatellite MOST (section 3.2) est un exemple convaincant de ce que les Canadiens peuvent réaliser dans l'espace avec une petite charge utile, un budget modeste et d'excellentes idées. L'engagement du Canada envers des missions de petits satellites est concrétisé par l'ASC, dont l'une des actions a été l'organisation de l'Atelier 2010 sur les plates-formes suborbitales et les nanosatellites, dont le rapport vient justement d'être déposé
. Dans ce rapport, l'accent est placé sur la nécessité de nouveaux investissements dans l'infrastructure, dont la principale étape sera la mise en place du programme FAST (Vol pour l'avancement des sciences et des technologies), qui devrait encourager le développement de missions de nanosatellites ayant un court échéancier. Le Canada possède tous les atouts pour réussir rapidement le développement de nanosatellites, principalement au moyen du nouveau Centre des sciences et de la technologie (MSTC) créé à l'UTIAS.
La nécessité d'un financement récurrent pour le développement de micro et de nanosatellites est renforcée par le fait que le suivi de l'engagement du Canada malgré le succès de la mission MOST tarde à venir. Et ce n'est pas par manque d'idées, mais plutôt à cause de l'absence d'un programme cohérent et subventionné. Le successeur technologique du MOST est le NEOSSat (satellite des objets proches de la Terre). Ce satellite (lancement en 2011) sera voué à la détection, au suivi et au calcul des orbites d'astéroïdes et de comètes se trouvant au voisinage de la Terre; il balaiera surtout l'espace à proximité du Soleil.

Par ailleurs, le successeur scientifique du microsatellite MOST est la mission BRITE (explorateur de cibles lumineuses). En réalité, BRITE est une constellation de nanosatellites. Le financement de la participation canadienne à cette mission a été recommandé lors d'une révision par les pairs effectuée à l'ASC. BRITE comprendra six nanosatellites qui captureront la lumière rayonnée par des étoiles lumineuses, ce qui permettra d'éclairer leurs structures et leur histoire, dévoilant ainsi des repères inconnus sur les origines de notre Soleil et de notre planète. Les nanosatellites BRITE mesureront les variations de brillance et de température des étoiles les plus brillantes dans une région choisie du ciel, pendant des périodes allant de quelques heures à des mois. BRITE est fondé sur une technologie spatiale inventée par le Canada, et nous sommes donc associés à ce projet (fabrication de deux satellites) avec l'Australie et la Pologne.

Les idées ne manquent pas pour des missions de micro et nanosatellites à long terme dirigées par le Canada; vous en trouverez des exemples dans le rapport de l'Atelier 2010 sur les plates-formes suborbitales et les nanosatellites. Une de ces missions est très intéressante, c'est la OCLE-DOCLE (Oort Cloud Explorer – Dynamic Occultation Experiment), qui détectera les changements de luminosité des étoiles du fond de l'Univers quand elles sont éclipsées par des corps glacés des confins du système solaire.

Le CPLT adhère à la notion de base de la stratégie de financement de l'ASC (aussi connue sous le nom de FAST) qui privilégie un financement modeste, mais constant permettant d'appuyer plusieurs missions au cours de la prochaine décennie. Avec le temps, il faudra s'assurer que le financement de ces missions par l'ASC demeure à la hauteur des coûts réels. Par exemple, une seule mission de télescope dans un nanosatellite peut coûter 2 à 4 M$ par satellite (si l'on considère plusieurs nanosatellites fonctionnant en tandem, le coût total pourra atteindre entre 20 et 40 M$), alors que les missions d'astronomie avec un microsatellite peuvent coûter entre 10 et 30 M$.

Enfin, le CPLT revient sur le point que des missions modestes, mais dont l'aspect scientifique est emballant devraient pouvoir se concrétiser (à partir d'une bonne idée) rapidement (sur des périodes de quelques années), étant donné le leadership technologique éprouvée du Canada dans les matières critiques à ces missions (comme pointage rapide et précis et charges utiles légères). Ces périodes correspondent à la durée d'un baccalauréat de premier cycle, ce qui offre des occasions en or de former les expérimentalistes spatiaux de demain. L'expertise de plus en plus étendue du Canada en métrologie spatiale et en systèmes de contrôle de l'attitude convient particulièrement bien aux micro et nanosatellites; de plus l'investissement engagé dans ces domaines pourrait assurer une participation canadienne dans des missions à venir plus imposantes.

Recommandation 27.  Le Canada est le chef de file de la technologie des microsatellites et des nanosatellites. Le CPLT accorde un soutien indéfectible à ce programme qui est une façon efficace de répondre à des questions scientifiques pointues. Le CPLT recommande que l'ASC lance un appel à propositions pour des micro et nanosatellites afin que de nouveaux projets puissent émerger à la suite d'appels d'offres.

5.5 Missions emportées par ballon

Les ballons stratosphériques constituent l'une des façons les plus rapides et les moins coûteuses d'accéder au milieu spatial où il est essentiel de procéder à des observations astronomiques dans beaucoup de longueurs d'onde. Les résultats tirés des missions emportées par ballon servent régulièrement de reconnaissances préliminaires quand des progrès technologiques ou d’idées novatrices ouvrent de nouvelles fenêtres d'observation. Ainsi, BOOMERANG a effectué des mesures précises du premier pic acoustique du fond diffus cosmologique, révélant ainsi la courbure nulle de l'Univers et cela bien des années avant les premiers résultats de WMAP. De la même manière, BLAST a réalisé des observations dans l'IR lointain de galaxies croisées deux années avant que Herschel commence ses observations. Les Canadiens ont été des joueurs importants dans ces missions. Aujourd'hui, des groupes de recherche canadiens travaillent au sein de plusieurs missions importantes emportées par ballon dont BLASTpol, une version BLAST intéressée à la polarisation, puis EBEX et SPIDER, deux missions étudiées pour cartographier l'anisotropie de polarisation du fond diffus cosmologique.

Les résultats scientifiques produits par ces missions sont remarquables, mais les occasions de formation et de développement technologique qu'elles suscitent le sont tout autant. Avec des ballons, nous pouvons accepter de plus hauts niveaux de risque qu'avec des satellites, ce qui nous permet de lancer et de mettre à l'épreuve de nouvelles technologies–bolomètres sensibles à la polarisation utilisés dans BOOMERANG bien avant qu'ils soient déployés dans le satellite Planck. La durée d'une expérience emportée par ballon est presque égale à celle des études de doctorat, ce qui permet à des étudiants de participer du début à la fin à la conception de l'expérience, sa mise en service, ses observations et l'analyse des données. Les personnes formées sur des plates-formes de ballon deviennent naturellement des chefs de projet dans tous les secteurs de l'astronomie spatiale – comme ceux qui ont appris de BOOMERANG et BLAST et qui occupent depuis des rôles de premier plan dans WMAP, Planck et Herschel.

Recommandation 28. Le CPLT constate que l'importance scientifique des expériences emportées par ballon ne se dément pas, et réaffirme la nécessité de poursuivre ces missions, aussi bien en raison de leur importance scientifique que comme solutions rentables pour accéder à l'environnement spatial proche afin d'effectuer du développement technologique et des démonstrations.

2 Financement et gouvernance
6.1 Financement de l’astronomie canadienne – introduction

L’astronomie canadienne est financée par divers organismes :

· Conseil national de recherche – La loi donne au CNRC le mandat « d’assurer le fonctionnement et la gestion des observatoires astronomiques mis sur pied ou exploités par l’État canadien ». Son Institut Herzberg d’astrophysique (section 3.3.1) participe à bon nombre des grands instruments astronomiques (optiques comme radio) en cours de développement. L’IHA dispose d’un noyau important d’astronomes et d’ingénieurs qui œuvrent à la recherche et à l’instrumentation en astronomie. Il constitue en quelque sorte le « laboratoire national » du Canada. Contrairement aux autres organismes, le CNRC est un organisme de gestion en plus d’avoir un rôle subventionnaire.

· Conseil de recherche en sciences naturelles et en génie du Canada – Le CRSNG finance plusieurs programmes de subventions destinées aux scientifiques universitaires, dont les Subventions à la découverte destinées aux individus et aux équipes, et des subventions à l’équipement. Il finance également l’Institut canadien d’astrophysique théorique (ICAT) par le programme d’appui aux ressources majeures, et accorde des bourses postdoctorales et d’études supérieures.

· Agence spatiale canadienne – L’ASC est chargée de financer les missions spatiales ou emportées par ballon, notamment celles qui ont un lien avec la recherche en astronomie. Par le passé, l’ASC s’est concentrée sur les coûts du matériel des missions; plus récemment, elle a accru le financement destiné à la recherche et aux retombées situées en aval de ses missions de satellite. Ainsi, elle a financé quatre ETP (équivalen temps plein) à STScl (Baltimore) pour le développement du JWST, un ETP et une bourse postdoctorale en astronomie à son administration centrale, et a lancé un programme de bourses postdoctorales et de chaires d’enseignement en sciences de l’espace.

· Fondation canadienne pour l’innovation – La FCI subventionne le matériel destiné aux scientifiques universitaires, comme la construction de SCUBA-2 sur le JCMT, et la conception du télescope de 30 m (TMT).

· Institut canadien de recherche avancée – Le programme Cosmologie et Gravité de l’ICRA réunit des chercheurs canadiens et étrangers renommés. L’ICRA finance des chaires au niveau junior et sénior.

Sauf l’ICRA, qui reçoit une part de fonds privés, ces organismes sont tous complètement financés par le fédéral. La figure 6-1 illustre l’évolution du financement depuis 20 ans; les chiffres sont donnés à l’annexe B. Quelques précisions doivent être faites sur cette figure. 
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Figure 6‑1. Financement de l’astronomie canadienne depuis 20 ans. Noir : CNRC-IHA (sans les salaires); bleu : ASC; rouge : CRSNG; mauve : FCI; bleu tireté : ICRA. Détails dans le texte et à l’annexe B. Les chiffres de la figure ne sont pas corrigés pour l’inflation.

· Les sommes indiquées dans cette figure ne sont pas corrigées pour l’inflation. Selon la Banque du Canada, l’inflation aurait été de 48 % entre 1990 et 2010, et de 22 % de 2000 à 2010.

· Le financement du CNRC est présenté sans les salaires, afin de faciliter la comparaison avec les autres sources de financement, qui ne comprennent généralement pas l’élément salarial. (Ainsi, le salaire des astronomes universitaires canadiens totalise très approximativement 20 M$; défrayé par les provinces, il est subventionné par les transferts fédéraux.)

· Le financement non salarial du CNRC est demeuré assez constant depuis 10 ans, après une série de coupures peu après 1990. En dollars constants, cela correspond à une diminution régulière du budget de l’IHA.

· Le pic observé dans le budget d’astronomie de l’ASC est dû à la construction du JWST.

· Le budget du CRSNG indique deux pics entre 1990 et 2000, correspondant aux fonds de construction de Gemini. Depuis, il y a augmentation constante du budget d’astronomie. Cependant, si on tient compte de l’inflation et de la hausse considérable du nombre de subventionnés en astronomie, on constate que la subvention moyenne du CRSNG a diminué. Voir l’analyse en 6.4.1.
· L’irrégularité du financement de la FCI est due au financement de la R-D pour le SCUBA-2 (section 3.1.4) et le TMT (section 4.1.1).

Des sources de financement non classique ont un impact sur l’astronomie canadienne : 

· CANARIE a financé deux programmes d’astrophysique reliés au calcul à haute vitesse dans les plates-formes utilisables en réseau. L’astrophysique étant une grande utilisatrice du calcul à haute vitesse accessible en réseau, nous prévoyons que le recours à ces programmes continuera.

· Les fonds du Programme du plateau continental polaire de RNCan subventionnent indirectement l’astronomie en vertu d’une entente de coopération. On a obtenu un soutien logistique pour la recherche de sites propices à l’astronomie sur l’île d’Ellesmere (section 4.2.3). Sur le terrain, Environnement Canada apporte également son soutien à cette étude par l'entremise de sa base d’Eureka

· Les provinces fournissent des fonds égaux aux subventions de la FCI; au Québec, l’organisme subventionnaire est le FQRNT.

Plus de détails sur ces sources de fonds en 6.4.

6.2 Le financement de l’astronomie canadienne dans le contexte mondial

Notre succès en astronomie sur la scène mondiale est indéniable. Y est-on arrivé parce que le Canada dépense plus en proportion que les autres pays en recherche astronomique?

Pour répondre à cette question, examinons le financement dans certains pays du G8 : France, Allemagne, RU, États-Unis, ainsi qu’en Australie, pays qui présente l’intérêt d’avoir presque le même PIB/habitant que le Canada. Limitons notre examen au financement annuel des opérations courantes et à l’amortissement des immobilisations, ce qui évite les écarts causés par le financement d’un grand chantier durant un seul exercice financier. Au Canada, le budget 2009-2010 était de : 12 M$ au CRSNG, de 36 M$ à l’ASC, 2 M$ à l’Institut Perimeter, 1 M$ à l’ICRA et 36 M$ au CNRC, pour un total de 87 M$ (voir l’annexe B). Cela englobe les frais de fonctionnement des installations et le coût de la recherche universitaire (subventions), mais exclut le salaire des professeurs (sauf à l’IHA). En fraction du PIB de 2010 (1 556 milliards de dollars), cela représente 0,0056 %. 
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Figure 6‑2. Dépenses annuelles de divers pays en part de leur PIB, par rapport au Canada, avec partage entre les fonds destinés au sol et ceux destinés à l’espace. Détails à l’annexe E. 
Selon ces évaluations prudentes des dépenses (voir l’annexe E et la Figure 6‑2), les pays du G8 considérés dépensent 2,2 fois plus que le Canada, alors que l’Australie, tenue généralement comme peu dépensière, dépense pourtant 40 % de plus que nous, même en incluant notre dépense exceptionnelle de 2009 pour le JWST (voir Figure STYLEREF6‑1).

Notons qu’un budget de dépenses plus normal pour l’ASC (10 M$) entraînerait des rapports de 3 à 1 pour le G8 et de 2 à 1 pour l’Australie en défaveur du Canada. Ces résultats placent nos réussites extraordinaires en astronomie dans un contexte encore plus remarquable : l’astronomie canadienne a connu ses succès malgré un financement qui, en termes relatifs, est sensiblement plus faible que celui des autres pays du G8. 

Alors que pendant six mois, en 1918, le Canada a eu le plus gros télescope fonctionnel du monde, le télescope Plaskett de l’Observatoire fédéral d'astrophysique, et pendant longtemps, après 1935, deux des plus gros (le Plaskett et celui de l’observatoire David Dunlap), le contexte actuel de financement ne reflète plus cette tendance. Il est donc intéressant de voir l’évolution des dépenses mondiales en astronomie.
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Figure 6‑3. Évolution des dépenses mondiales dans les observatoires astronomiques optiques et infrarouges (courtoisie de M. René Racine
).

La Figure STYLEREF6‑3 illustre la progression des dépenses mondiales dans les télescopes terrestres optiques et infrarouges, en fonction du PIB total. Les projections de 2020 sont basées sur l’évaluation des coûts du TMT, du GMT et du E-ELT et supposent que ces télescopes sont construits d’ici 2020. Il s’agit de la moyenne sur 10 ans des coûts d’immobilisation des grands observatoires seulement. La comparaison directe des budgets d’exploitation courants se complique par l’essor de diverses disciplines de l’astronomie et la variabilité des coûts d’exploitation par rapport aux immobilisations. En général, les coûts d’exploitation sur 10 ans égalent les dépenses initiales d’immobilisation.

Le doublement du financement par rapport au PIB coïncide grosso modo avec le doublement du diamètre des télescopes optiques. Il s’est écoulé 30 ans entre le Hooker de 2,5 m et le Palomar de 5 m. Entre le Palomar et le Keck I de 10 m, il a fallu un peu plus de 45 ans. Depuis l’achèvement du Keck I en 1993, on prédit qu’un télescope de 20 m serait construit vers 2020. 

L’augmentation des coûts se reflète dans des domaines comme la physique des particules. Ainsi, le coût du grand collisionneur hadronique a dépassé 6 milliards de francs suisses, alors que le précédent en avait coûté 1,3 milliard. Le budget annuel de fonctionnement du CERN a progressé pour atteindre un peu moins de un milliard de dollars. Cette hausse des coûts a nécessité un resserrement de la collaboration internationale. L’astronomie a connu la même évolution.
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Figure 6‑4. Évolution de la puissance des télescopes terrestres optiques ou infrarouges (pouvoir collecteur total) en fonction du PIB du Canada, des États-Unis et des membres européens de l'ESO. 

La hausse des coûts appelle invariablement cette question : quelle est l’efficacité des observatoires par rapport au financement? Une mesure instructive consiste à comparer la surface du miroir du télescope (son pouvoir collecteur de lumière) au PIB (valeur équivalente à 2009). La Figure 6‑4 montre l’évolution de cette mesure au Canada, aux États-Unis et dans les pays de l'ESO réunis. Les données finales supposent la participation du Canada à un grand projet VLOT. Le résultat net d’une non-participation du Canada est clair : un pouvoir télescopique d’un ordre de grandeur complet inférieur à celui des autres pays, en fonction du PIB. Même à l’heure actuelle, le pouvoir disponible, en fonction du PIB, est inférieur de plus de moitié à celui des États-Unis, et du tiers par rapport aux pays de l’ESO.

La tendance est sans équivoque : d’autres pays nous ont dépassés à pas de géant par leurs investissements et leurs télescopes. De 1975 à 2000, le Canada a investi 300 M$ (en dollars de 2009) en immobilisations et 11 M$/an en frais d'exploitation des observatoires. Un investissement du même ordre de 2000 à 2025 nous exclura des prochains observatoires du monde. Pour demeurer dans la course, nous devons doubler notre investissement antérieur.

6.3 Gouvernance de l’astronomie canadienne 

En premier lieu, il faut définir ce qu’est la « gouvernance » dans le contexte de l’astronomie au Canada et du présent plan, puisque la recherche astronomique ne peut pas en soi être « gouvernée ». Pour le Plan à long terme, la gouvernance s’applique dans deux contextes. Le premier est celui de la gestion du développement et de l’exploitation des observatoires nationaux et internationaux auxquels nos astronomes ont accès de manière concurrentielle. Il s’agit notamment du TCFH, de Gemini, du JCMT et, bientôt d’ALMA. Le deuxième contexte concerne les subventions et les contrats de recherche dans ces observatoires et dans d’autres installations.

Le Plan de 2000 ne se préoccupait pas de gouvernance, dans un contexte qui apparaissait plutôt stable et prévisible : le CNRC était le seul organisme chargé des grandes installations, et le CRSNG était le seul qui subventionnait la recherche. Depuis 10 ans, ce contexte a beaucoup changé. Les changements sont présentés dans l’introduction (section 1.3) et ailleurs dans le rapport. Il convient de les répéter, parce que la gouvernance est importante : 

1. Malgré les réussites des débuts du PLT2000, il n’y a guère eu de fonds nouveaux dans la deuxième moitié de la décennie. Le CNRC a dû tirer beaucoup de fonds de son propre budget pour la gestion comptable de sa part du plan, ce qui n’est pas souhaitable à long terme. 

2. Le Canada s’est laissé dépasser par les autres pays développés dans son soutien à l’astronomie (voir section 6.2).

3. L’action du CNRC s’est récemment tournée vers le soutien à l’industrie en réponse aux priorités nationales
, notamment médecine et santé, énergies nouvelles et environnement. Cette réorientation inquiète les astronomes qui craignent que le Conseil ne réponde plus à leurs besoins.

4. On estime de plus en plus que le CNRC et l’ASC doivent collaborer plus efficacement en astronomie spatiale. 

5. Il faut un meilleur mécanisme pour permettre aux astronomes de se faire entendre à Ottawa. La Coalition pour l'astronomie au Canada est utile à cet égard, mais le pouvoir fédéral doit établir un mécanisme régulier afin d’établir les priorités d’action en science fondamentale.

6. Une meilleure concertation entre les organismes subventionnaires pourrait améliorer le soutien à la recherche astronomique. Le Comité des organismes pour l’astronomie canadienne (ACCA) est un premier pas pour corriger cette lacune, mais il faut plus.

Pour traiter de ces questions, un atelier sur la gouvernance s’est tenu à Ottawa le 2 juin 2010, sous l’égide d’ACURA et du CPLT; de nombreux acteurs de l’astronomie y participaient. La réunion a permis de formuler les grandes difficultés, et de conclure qu’il fallait d’autres rencontres pour proposer des solutions. Les présentations de l’atelier et les débats qui ont suivi ont dégagé des constats : 

1. La gouvernance et le financement sont des questions distinctes (mais non sans rapport). 

2. Les représentants des organismes ont tous noté l’insuffisance des fonds pour garder notre astronomie dans sa position prééminente sur la scène mondiale. 

3. Le Canada est un petit pays qui ne peut pas empêcher que les grands projets entraînent une hausse ponctuelle des dépenses. 

4. Le CNRC ne peut pas agir en champion des observatoires. Les universités doivent en faire plus. 

Il est temps d’envisager un nouveau modèle de gouvernance pour l’astronomie canadienne, répondant au plus grand nombre possible de difficultés. Ce modèle doit tenter de répondre aux besoins de tous les intervenants, tout en procurant un environnement plus stable et prévisible pour gérer et financer l’astronomie canadienne. Pour atteindre ces objectifs, on suggère de nouveaux rôles pour les organismes pertinents.

Rôle futur du CNRC pour l’astronomie canadienne 

Dans un nouveau modèle de gouvernance, l’astronomie canadienne aura encore besoin d’un laboratoire national pour développer ses instruments et archiver ses données. Par conséquent, l’IHA demeurera aussi indispensable qu’actuellement. Présentement géré par le CNRC, cet institut administre et exploite les observatoires sous responsabilité fédérale comme le veut la loi sur le CNRC. Le CNRC et l’IHA ont joué ce rôle à la perfection, comme en témoignent l’audit de l’IHA réalisé en 2009 et les rapports annuels de sa Commission consultative. Ces considérations et la stabilité offerte par un grand organisme militent en faveur du maintien de la responsabilité du CNRC et de l’IHA sur les observatoires fédéraux.

Un rôle pour l’ACURA dans un nouveau modèle de gouvernance

La gestion actuelle des observatoires par le CNRC ne prévoit pas de rôle formel pour les universités canadiennes, même si la plupart des usagers proviennent du milieu universitaire. Cela n’exclut pas pour autant des interactions avec l’IHA. Mentionnons notamment des partenariats pour concevoir et planifier de nouvelles installations comme le TMT, où l’IHA et les universités fournissent conjointement des ressources. L’IHA consulte régulièrement le monde universitaire, lors des rencontres annuelles de sa commission consultative, des réunions de la Société canadienne d’astronomie et du PLT dont il est l'un des parrains. Ce qui fait défaut cependant, c’est un rôle dans la gestion de l’IHA lui-même. Depuis la création de l’IHA, les universités canadiennes ont attiré des fonds considérables en astronomie (conception du SCUBA-2 du TMT, etc.) et se sont dotées d’une expertise mondiale en instrumentation. Le milieu est convaincu que l’ACURA devrait jouer un rôle dans la gestion de l’IHA, afin de veiller aux intérêts des universités qui utilisent les installations. L’ACURA a exprimé officiellement au CNRC son désir de partager la gestion de l’IHA, mais il n’y a pas encore d’entente à ce sujet. Le PLT est peut-être le bon endroit où soulever la question, stimuler un débat plus large et même élargir le champ des possibilités. 

On suggère souvent un modèle comme celui du TRIUMF, où le CNRC canalise les fonds fédéraux que les universités utilisent pour exploiter l’accélérateur et mener des recherches financées par le CRSNG. Il est sûrement trop tôt pour rejeter un arrangement aussi différent, mais ce modèle a le désavantage de ne pas bien convenir au mandat du CNRC d’exploiter les observatoires nationaux; son rôle se limiterait au transfert des fonds. En outre, TRIUMF ne reçoit pas de crédits parlementaires, et son budget est revu aux cinq ans par le gouvernement fédéral. Le modèle du TRIUMF ne serait donc pas aussi stable et prévisible que l’arrangement actuel. 

Une option peut-être préférable serait que le CNRC cède à forfait à l’ACURA la gestion de l’IHA afin de lui donner un rôle direct dans la gouvernance et la défense du mandat légal du CNRC. Ce modèle ressemblerait à celui qui a cours aux États-Unis, où la NSF donne à forfait l’exploitation des observatoires nationaux aux organismes universitaires AUI et AURA (analogues à l’ACURA). Ce modèle a eu du succès chez nos voisins, en particulier en radioastronomie. Une différence importante demeure : au Canada, le CNRC est essentiellement un organisme de recherche qui gère ses propres instituts, ce qui n’est pas le cas de la NSF. Notre but, faut-il le souligner, serait d’engager les grands intervenants dans la gouvernance, de développer une synergie avec les laboratoires universitaires et de s’exprimer devant le gouvernement fédéral avec une voix plus puissante pour promouvoir et gérer le programme d’astronomie national. Ce ne serait pas d’usurper le rôle du CNRC, qui fait déjà un excellent travail dans la gestion de l’IHA. Le contrat avec l’ACURA aurait une échéance et un mandat précis; on pourrait le réviser ou y mettre fin s’il se révélait insatisfaisant. 

Ce modèle donnerait aux universités canadiennes une voix puissante dans la gestion des installations canadiennes. Il importe donc que l’ACURA soit suffisamment préparée pour ce nouveau rôle. Elle doit s’assurer de la confiance du gouvernement fédéral pour la gestion de l’IHA. Elle doit également s’assurer que son Conseil d’administration et sa direction comptent la bonne combinaison de scientifiques et d’administrateurs, tout comme le Conseil de gestion projeté pour l’IHA. 

Coopération entre le CNRC, l’ACURA et l’ASC dans le nouveau modèle de gouvernance

Les astronomes canadiens conviennent généralement de la nécessité d’un mécanisme pour accroître la coopération entre l’ASC et le CNRC; cela est essentiel pour la planification globale en astronomie. Ainsi, le CNRC devrait inclure dans son mandat l’exploitation des observatoires dans l’espace comme c'est déjà le cas pour les observatoires au sol. L’ASC et le CNRC devraient également collaborer de façon plus intégrée et synergique à la conception et au développement de l’instrumentation de l’astronomie spatiale. 

Dans le contexte du modèle de contrat abordé dans la section précédente, le CNRC et l’ASC pourraient, en principe, exploiter conjointement l’IHA en en cédant la gestion à forfait à l’ACURA. Cela peut sembler attrayant, mais fait craindre que le CNRC et l’ASC modifient chacun leur mandat en partageant la gestion des observatoires fédéraux. Cette difficulté pourrait être difficile à lever. Une solution consisterait à assigner en permanence un membre de l’ASC au conseil de l’ACURA chargé de gérer l’IHA. Cela serait facile, et permettrait une interaction régulière entre l’ASC, l’ACURA et le CNRC, car selon toute vraisemblance le CNRC aurait également un membre nommé d’office à ce conseil.

Rôles du CRSNG et de la FCI dans le nouveau modèle de gouvernance

Afin de promouvoir les occasions de débattre des projets en astronomie quel qu’en soit l’ampleur, et en particulier pour garder ouverts les canaux de la coordination entre organismes pour le financement de l’astronomie, on pourrait inviter en permanence le CRSNG et la FCI à assister aux réunions du conseil de gestion de l’IHA et à participer aux discussions. Ici encore, comme le CNRC serait sans doute assuré d’une présence à ce conseil, tous les organismes subventionnaires seraient présents à ses réunions importantes. Lors des réunions, les discussions pourraient informer l’ACCA des progrès de la coopération dans le financement, faisant avancer encore plus l’objectif d’un appui concerté à l’astronomie. En conséquence, le CPLT formule la recommandation suivante :

Recommandation 29. Le CPLT recommande que le CNRC et l’ACURA passent un accord de coopération pour gérer l’IHA en préservant le mandat du CNRC d’exploiter et d’administrer les observatoires fédéraux. L’ASC devrait intervenir également, ce qui permettrait de revoir les options de sa participation à cette gestion commune. Il convient d’inviter le CRSNG et la FCI à jouer le rôle moins officiel d’observateurs dans cette nouvelle structure de gouvernance, car leur participation améliorerait la communication entre les agences en vue de l’appui à l’astronomie.

Cette recommandation est spécifique, mais il pourrait s’avérer utile de tenir d’autres discussions, voire d’élargir les possibilités, étant donné l’importance du dossier et de ses ramifications à long terme. Soulignons que l’IHA joue divers rôles dans l’astronomie canadienne (leadership en recherche, développement des instruments – voir la section 3.3.1) que le nouveau modèle de gouvernance doit préserver.

Nécessité d’un mécanisme pour financer les grands projets

Comme on l’a évoqué plus haut, le Canada ne dispose pas d’un mécanisme pour financer les grands travaux scientifiques dont le coût dépasse 100 M$. Ce problème est commun à toutes les disciplines scientifiques qui ont besoin de grandes installations coûteuses. Faute d’un mécanisme convenable, la communauté astronomique subit un stress considérable, car la quête de fonds pour des projets d’envergure est au mieux un processus byzantin, qui exige du lobbyisme auprès du gouvernement. L’obscurité du processus engendre incertitude et frustration chez les intervenants. Il faut de toute nécessité un mécanisme pour le financement des projets de cette envergure, assorti d’un vrai budget et de règles de base pour permettre aux intervenants de mieux planifier les travaux. 

Par conséquent, le CPLT formule la recommandation suivante :

Recommandation 30. Tous les organismes de financement concernés au Canada devraient de concert recommander au gouvernement fédéral un mécanisme permanent pour financer les grands projets scientifiques au pays. Ce mécanisme devrait faire intervenir un groupe constitué des scientifiques canadiens et étrangers reconnus, et un examen étendu et rigoureux par les pairs.

6.4 Les organismes particuliers

Les sections précédentes ont porté sur le rôle du CNRC dans les infrastructures de l’astronomie canadienne. Nous abordons ici les autres organismes qui apportent un concours essentiel au succès de notre entreprise.
2.1.1 CRSNG

Le CRSNG est une des principales sources de fonds pour l’astronomie au Canada. Même s’il fournit moins que le CNRC et l’ASC à notre recherche astronomique, il joue un rôle indispensable dans le secteur universitaire, en finançant les personnes qui utilisent les infrastructures disponibles. En 2009-2010, au Canada, environ 11,8 M$ sont venus du CRSNG : 7,2 M$ en subventions, 1,6 M$ en bourses d’étude et de recherche et 3,0 M$ pour les chaires. Ces fonds ont été mis à la disposition des chercheurs canadiens à la faveur des programmes suivants : Subventions à la découverte (individuelles ou d’équipe), subventions de projets, subventions d’outils et d’instruments de recherche, appui aux ressources majeures.

Subventions à la découverte

Le programme de Subventions à la découverte (SD) est au cœur de la recherche astronomique. C’est le plus important programme de recherche individuel du CRSNG, qui représente quelque 70 % de tout le financement de la recherche en astronomie au Canada. Ce programme finance la recherche fondamentale; il « reconnait que la créativité et l’innovation sont au cœur des percées en recherche, qu’elles soient réalisées individuellement ou en équipe ». L’astronomie accapare 1,6 % des fonds du programme, destinés à 1,4 % des bénéficiaires. La SD moyen en astronomie est de 36 095 $ aujourd'hui, comparativement à 29 555 $ en 1991. Compte tenu de l’inflation (48 %, selon l’IPC), il s’agit d’une baisse de 17 % en valeur. Depuis 2005, la SD moyenne a baissé de 5 % en dollars réels ou de 12 % en dollars constants.

Jusqu’en 2009, l’évaluation des projets en astronomie était faite par le Comité de sélection des subventions (CSS) no 17, qui revoyait toutes les demandes issues de l’astronomie et de l’astrophysique. En 2009, en réponse au rapport d’un groupe sélect qui proposait des changements pour mieux traiter les demandes multidisciplinaires, cette structure a été changée. Dans le nouveau « modèle de conférence », l'astronomie figure dans la catégorie plus générale de la « physique » et les évaluations sont faites par une équipe ayant une expertise plus diversifiée. Dans ce modèle, les groupes d’évaluation sont assez souples pour bien évaluer les projets qui chevauchent les limites traditionnelles entre les disciplines. 

Le CPLT s’est demandé quel effet avait eu le changement de mode d’évaluation sur le financement en astronomie. Cette question est cruciale parce que les astronomes canadiens dépendent des SD comme source principale de fonds. Un seul concours ayant eu lieu depuis la restructuration, il est encore trop tôt pour tirer des conclusions; il faudra attendre d’avoir plus d’information.

Recommandation 31. Le CPLT recommande que le Comité de mise en œuvre du PLT recueille des données après les prochains concours de SD du CRSNG, afin d’évaluer l’impact du nouveau modèle de conférence sur l’évaluation en astronomie. Il communiquera les résultats de cette analyse au CRSNG et aux astronomes.

Occasions spéciales de recherche 

L’annulation, en 2009, du programme de subventions des Occasions spéciales de recherche (OSR) au CRSNG a été particulièrement grave pour l’astronomie. Ce programme lancé en 2003 visait « des occasions de recherche nouvelles et uniques qui peuvent être à caractère urgent ou opportun, à risque élevé ou fortement susceptible de donner lieu à des percées pouvant procurer des avantages importants au Canada ». Depuis 2003, les OSR ont profité à 117 projets, totalisant 11,9 M$ dans tous les domaines de recherche subventionnés par le CRSNG. L’astronomie accaparait la part du lion, avec 2,8 M$, soit 23 % des fonds pendant la durée du programme. Cela fait contraste avec la maigre part de 1,57 % des Subventions à la découverte. Des trois plus grosses subventions des OSR, deux sont allés à l’astronomie (TMT, SKA). La prépondérance de l’astronomie dans ce programme est sans doute due à la façon que les grands projets d’astronomie surviennent et sont réalisés au Canada : en profitant adroitement d’une occasion enthousiasmante qui arrive à point nommé, généralement dans le cadre d’une collaboration internationale. L’annulation de ce programme a un impact disproportionné sur l’astronomie par rapport aux autres disciplines financées par le CRSNG, ce qui est particulièrement inquiétant pour nous. Au moment même de l’annulation du programme des OSR, les Groupes de travail spécialisés de l’ASC exhortaient l’Agence à créer un tel programme à cause de son importance pour l’astronomie spatiale, pour les mêmes raisons. 

Le CPLT exhorte le CRSNG à envisager l’impact exorbitant de l’abandon du programme des OSR, en tenant compte des besoins particuliers des chercheurs en astronomie. Le CRSNG pourrait notamment s’associer à l’ASC pour créer un programme « Mission of Opportunity » semblable à celui de la NASA. Cela ne conviendrait toutefois pas aux occasions de recherche terrestres (l’essentiel des projets financés par les OSR en astronomie); il faut absolument un autre mécanisme pour permettre aux chercheurs de réagir aux occasions uniques de recherche qui s’offrent à eux. 

Le CPLT exhorte le CRSNG à reconsidérer l’annulation du programme des OSR, en tenant compte des besoins particuliers des astronomes-chercheurs. En 7.3, nous recommandons un nouveau programme de bourses postdoctorales relatif à des projets permettant de remplacer pour l’essentiel les OSR.

Programme d'appui aux ressources majeures

En 2009, le programme ARM-I a été restructuré et remplacé par le programme actuel d’appui aux ressources majeures (ARM), afin d’orienter l’aide vers les ressources majeures qui sont uniques au niveau national ou international. Le programme actuel offre une aide notable à l’astronomie, surtout par le biais des bourses postdoctorales et nationales et d’autres initiatives de l’ICAT, à hauteur de 1,1 M$/an.

Le passage au programme ARM actuel n’a pas eu d’effet sur les fonds provenant d’ICAT, mais on ne peut en dire autant de tous les programmes. Les subventions d’ARM-I qui avaient profité à l’Observatoire du Mont-Mégantic (OMM) depuis 1999, et aux frais de déplacement des étudiants qui utilisaient des télescopes étrangers subventionnés par le Canada, ont été coupées en 2010. On n’a pas encore trouvé de financement à long terme pour remplacer ces programmes. Il y a là une érosion inquiétante du financement en astronomie
.

2.1.2  FCI

Depuis 2001, la FCI a financé 46 projets en astronomie, pour un total de 33,2 M$. De loin le plus considérable, Scuba-2 (12,3 M$) représente 1,0 % de tous les projets financés par la FCI, et 1,7 % du financement en sciences naturelles et en génie depuis la fondation de la FCI.

La FCI joue un rôle crucial en astronomie au Canada. EIle a notamment contribué de façon déterminante au progrès du TMT au Canada. Ses fonds ont permis de développer une expertise dans plusieurs domaines essentiels aux très grands télescopes optiques et infrarouges. En outre, la FCI est un contributeur clé au financement des infrastructures de calcul, d’une importance énorme pour les astronomes (cf. section 3.4).

La FCI permet également de financer des travaux à petite échelle qui surviennent sans grand préavis. On ne peut s’attendre à ce que tous ces projets apparaissent dans le PLT, renouvelé aux 10 ans.

Pour souligner l’importance de la FCI pour l’astronomie, nous revenons sur l’expérience CHIME (section 4.2.1), qui met en lumière l’insuffisance des mécanismes actuels de financement des projets de ce genre au Canada. La FCI est une des sources de fonds possibles, mais les occasions de faire appel à elle sont rares. Le CRSNG n’a pas de mécanismes pour financer un projet de l’envergure de CHIME. Il est responsable des observatoires au Canada, mais généralement pas des projets plus ciblés. Par conséquent, la FCI est essentielle au développement d’idées novatrices à échéancier bref. Nous encourageons le maintien du financement des concours de la FCI et souhaitons qu’ils aient lieu plus souvent.

La FCI finance les infrastructures. Il faudrait sans doute un peu plus de concertation avec le CRSNG pour que les infrastructures soient exploitées à leur plein potentiel pour la formation du personnel hautement qualifié (boursiers postdoctoraux et étudiants). Cette question est approfondie à la section 7.

2.1.3 ASC

L’astronomie tombe sous la rubrique « exploration spatiale » (ES) à l’Agence spatiale canadienne (ASC), où elle constitue une petite part des activités, et de l’ASC dans son ensemble. Par ailleurs, sur les 542 M$ non salariaux mis à la disposition de l’astronomie canadienne depuis 10 ans, 40 % provenaient de l’ASC, principalement pour la participation canadienne au JWST, pour un total de 145 M$ environ. (Notons que la somme destinée au JWST est bien plus considérable que prévu à l’origine; il faut féliciter l’ASC pour avoir trouvé ces fonds.) Même si les astronomes ne comptent pas parmi les premiers clients de l’ASC, celle-ci constitue néanmoins une de leurs principales sources de fonds. À cet égard, le CPLT a hâte de voir le document de l’ASC sur son Plan spatial à long terme (PSLT).

Le CPLT applaudit à la réponse prompte et concrète de l’ASC aux recommandations des Groupes de travail spécialisés (GTS – voir section 5) : fournir rapidement des fonds à une étude de concept de phase A, pour les recommandations prioritaires des GTS. Cela dit, l’analyse des données astronomiques est sous-financée au Canada, et notre pays ne récolte peut-être pas tous les fruits de l’investissement de l’ASC dans les missions. Une solution consisterait à lier les fonds aux projets retenus qui utilisent les missions financées par l’ASC; cela pourrait se faire en bonifiant le programme Sciences et exploration spatiale, ou d’autres programmes éventuels de subventions pour l’analyse des données.

L’annonce récente d’un programme de subventions et contributions à l’ASC pourrait être très bénéfique à l’astronomie. Ce programme pourrait notamment venir en aide aux éléments clés suivants :

· Chaires universitaires dans des domaines stratégiques.

· Grappes ou groupes de chercheurs financés dans des secteurs stratégiques pour des recherches communes, peut-être sur le modèle des subventions de réseaux stratégiques.

· Études initiales de concepts de missions scientifiques. 

· Programme d’accélérateur pour compléter les subventions aux chercheurs universitaires afin de financer plus d’étudiants et de bourses postdoctorales dans les sciences spatiales. 

Les astronomes auraient intérêt à mieux connaître le développement technologique important qui a cours dans l’industrie. Cela leur permettrait de mieux faire des liens entre les grandes entreprises scientifiques et les priorités de l’État et de l’industrie. Le CPLT recommande donc que l’ASC communique le plus tôt possible aux astrophysiciens une liste des technologies spatiales que le Canada souhaite développer. L’ASC pourrait parrainer des ateliers sur les technologies émergentes afin de relier cette liste aux concepts des missions à venir en astrophysique, ou fournir une base de données exploitable en ligne sur les technologies spatiales et les secteurs en développement au Canada.

Globalement, les astronomes canadiens ont le défi de faire en sorte que le JWST ne constitue pas une barre supérieure pour le financement de l’ASC en astronomie. Le CPLT recommande même une participation majeure à une des missions de satellite sur l'énergie sombre Euclid/WFIRST/TSC (section 5.1). Les missions spatiales scientifiques sont planifiées longtemps d’avance; il est important d’engager des contributions majeures le plus tôt possible. 

Une illustration de la différence de culture entre la NASA et l’ASC est le rôle de l’équipe scientifique. À la NASA, l’équipe des instruments a l’entière responsabilité des contrats industriels et de la fourniture de l’instrument. L’ASC quant à elle accorde et gère elle-même les contrats, et l’équipe scientifique se borne à conseiller. Il a été difficile d’établir le rôle essentiel de l’équipe scientifique : faire des compromis et des changements fondés en science à mesure que les instruments évoluent, tout comme sa participation à l’étalonnage et à l’essai de l’instrument avant sa livraison. 

Recommandation 32. Nous recommandons que l’ASC passe à un système qui favorise le rôle et la participation de l’équipe scientifique à la préparation des instruments.

Le CPLT réitère la suggestion que l’ASC émette régulièrement des avis d’offres de participation et des demandes de propositions pour les concepts de missions ou les participations à des missions, et fasse faire un examen rigoureux de ces projets par des pairs. À cette fin, on pourrait envisager un programme équivalent à l’ancien programme de subventions des Occasions spéciales de recherche (OSR) : l’ASC recevrait en tout temps, selon des règles strictes, des propositions urgentes d’études conceptuelles pour de nouvelles occasions scientifiques. Cela nécessiterait une courte proposition et une demande à un niveau permettant la collaboration entre scientifiques canadiens. Le temps de traitement serait court; la décision sur le projet serait retournée à l’IP dans les quatre semaines, et le rapport final devrait être déposé à l’ASC dans les six mois.

En outre, comme on l’a mentionné, le CPLT s’enthousiasme de la réponse des astronomes au succès des rapports des Groupes de travail spécialisés. Ces rapports ont généré beaucoup de bonnes idées, qui ont été considérées pour les plans de programmes et d’occasions à l’ASC. Le CPLT estime que le contact de l’ASC avec les nouvelles occasions peut être constamment rafraîchi par une démarche analogue à celle des GTS.

2.1.4 ICRA

Fondé en 1982, l’Institut canadien de recherches avancées (ICRA) constitue un réseau international de généralistes créateurs interagissant pour relever les grands défis de la science et de la société. Ses membres actuels comprennent des prix Nobel et des boursiers Guggenheim. Le programme est financé par des dons privés (entreprises et particuliers) ainsi que par des subventions fédérales et provinciales. À ce jour, il a financé 19 programmes de recherche. 

Le programme Cosmologie et Gravité de l’ICRA a débuté en 1986 et achèvera son cinquième cycle de financement en 2012. Ce programme fructueux s’est développé au point de couvrir des champs scientifiques qui vont de la théorie des cordes et de l’étude des origines de l’Univers à la cosmologie physique et à l’astrophysique relativiste. En 24 ans d’existence, le programme a versé plus de un million de dollars par année (en dollars de 2010) à l’astrophysique canadienne. Il a été un des grands soutiens de l’ICAT; depuis 15 ans, le directeur du programme provient de l’ICAT; l’actuel directeur est le professeur J. Richard Bond. Le succès du programme a contribué à sa croissance constante : il subventionne présentement 14 boursiers postdoctoraux, sept chercheurs et deux boursiers diplômés. C’est le Conseil consultatif et les 19 associés qui maintiennent les liens avec l’étranger.

Après le cinquième mandat en 2012, le renouvellement du financement sera essentiel à l’astrophysique canadienne, car plus de 20 personnes-clés vivent au moins en partie des fonds de l’ICRA. Alors que l’analyse des données réunit de plus en plus théorie et observations, bon nombre de membres de l’ICRA chevauchent la barrière traditionnelle entre les deux approches et sont devenus indispensables à l’astrophysique observationnelle au Canada. Cette réalisation est l’aboutissement des objectifs initiaux du programme.

Recommandation 33. Le programme Cosmologie et Gravité de l’ICRA a généré des retombées exceptionnelles pour l’astrophysique canadienne. Nous exhortons la communauté scientifique à réclamer le renouvellement de ce programme.
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7.1
Introduction et tendances

Motivée par ses réussites, ses besoins et ses aspirations, la communauté canadienne des astronomes a crû de façon remarquable depuis 10 ans. Chaque cohorte a vu ses effectifs augmenter constamment depuis l’an 2000. Dans l’intervalle, le corps professoral dans les universités a augmenté de 70 %; le nombre de boursiers postdoctoraux a doublé; le nombre d’étudiants diplômés a presque doublé et le nombre d’étudiants de premier cycle qui font de la recherche astronomique a été multiplié par trois. Cette hausse des effectifs se répercute à la Société canadienne d’astronomie : depuis 2000, le nombre de membres ordinaires a augmenté de plus de 50 % et le nombre de membres étudiants a plus que triplé. 

Plusieurs nouveaux champs de recherche ont vu le jour depuis le dernier PLT, comme l’astrophysique des hautes énergies, secteur de l’astronomie qui connaît la croissance la plus rapide au Canada, comme on l’a dit en 5.2. Les sciences planétaires et l’étude de l’instrumentation, autres domaines importants, sont également en croissance.

La dernière décennie a connu une augmentation du nombre d’universitaires œuvrant en collaboration étroite avec l’industrie canadienne. Ainsi, deux chaires en recherche industrielle sont apparues depuis cinq ans au CRSNG dans des domaines directement reliés à l’astronomie : une en astrophysique expérimentale, et l’autre en conception  optique. Avec la venue de grands télescopes (TMT, SKA, etc.), cette collaboration étroite entre l’université et l’industrie est appelée à croître. 

L’augmentation du nombre de chercheurs universitaires donne une image rassurante de la tendance générale de l’astronomie canadienne, étant donné que plus de 80 % des astronomes chercheurs sont des universitaires. En comparaison, 70 % du budget d’exploitation de toute l’astronomie canadienne provient du CNRC, où seulement une petite part des chercheurs sont des universitaires. Cela met en lumière l’importance des partenariats entre les universités et le CNRC et l’IHA, comme on l’a présenté dans la section sur la Gouvernance (section 6.3).

La croissance bien attestée du nombre d’astronomes au Canada s’est accompagnée d’une hausse du financement total du CRSNG, sous forme de subventions à la recherche astronomique. Cependant, en dollars courants, la subvention moyenne à la découverte n’a pas changé significativement depuis 1991; elle a plutôt baissé en tenant compte de l’inflation. Cela s’ajoute à un niveau de financement relativement faible par rapport aux autres pays développés (section 6.2).

Pendant ce temps, la productivité mesurée en nombre d’articles de revue par les pairs cités par an, et par astronome par an a augmenté malgré la baisse des subventions. En outre, les mêmes chercheurs collaborent davantage : le nombre moyen d’auteurs par article canadien en astronomie a augmenté d’environ 60 % depuis 2000. Il se peut que ce soit parce que l’augmentation d’effectif est due en bonne partie à des gens plus jeunes et plus actifs, qui amènent avec eux des collaborations internationales. Soutenir et retenir ces chercheurs, qui sont l’avenir de l’astronomie canadienne, sera de plus en plus difficile si les fonds et les ressources n’augmentent pas. En fait, l’envergure considérable des observatoires envisagés dans ce PLT pose un grand défi aux organismes subventionnaires canadiens et reflète également les aspirations naturelles d’une communauté de chercheurs productifs et talentueux.

7.2
Formation des étudiants

La formation des étudiants est à la base de la réussite et de l’avenir de la société en général et de l’astronomie en particulier. La formation en astronomie couvre plusieurs disciplines : mathématiques, physique, chimie, informatique et génie. Les diplômés des programmes d’astronomie possèdent des compétences variées, et peuvent s’attaquer à une vaste gamme de problèmes dans des domaines étrangers à l’astronomie (comme le génie et les finances).

Le CPLT, de concert avec l’ACURA, a fait enquête dans les universités canadiennes pour mieux connaître la population étudiante en astronomie et en astrophysique. Les résultats figurent à l’annexe C. Nous résumons ici les résultats de l’enquête.

· Comme on l’a noté plus haut, les étudiants des cycles supérieurs sont près de deux fois plus nombreux qu’il y a 10 ans. 

· Le nombre d’étudiants de premier cycle participant à la recherche a crû d’un facteur de 2,6 depuis 1999.

· La plupart des étudiants des cycles supérieurs (2/3) sont en astronomie d’observation, les autres sont en astronomie théorique.

· Les diplômés trouvent de l’emploi comme suit : bourses postdoctorales (1/3), postes temporaires de recherche et d’enseignement à l’université (1/4), postes permanents à l’université ou l’équivalent (1/4), industrie privée (1/5).

· Dans le privé, les grands employeurs sont le secteur financier et l’industrie du logiciel. L’industrie joue un rôle de plus en plus grand dans la formation des étudiants depuis 10 ans.

· La participation féminine aux études supérieures en astronomie au Canada a augmenté rapidement depuis vingt ans; on approche rapidement de la parité homme-femme. Cela fait contraste avec les études en physique au Canada, où le cinquième des étudiants des cycles supérieurs sont actuellement des étudiantes.

Le principal problème de la formation des étudiants des cycles supérieurs est le financement : presque tous les fonds proviennent du CRSNG, par le biais de Bourses à la découverte versées à l’université. L’augmentation des effectifs étudiants met énormément de pression sur le CRSNG, et cette pression est appelée à augmenter.

7.3
Boursiers postdoctoraux

Les bourses postdoctorales sont un élément critique du succès de l’astronomie. À l’abri des exigences de l’enseignement et de l’administration, les boursiers font des contributions importantes à la recherche et dirigent souvent des équipes de chercheurs au pays. Les compétences qu’ils développent dans le cadre de leur formation leur permettent de passer soit à un poste d’enseignant, soit à une autre carrière. 

L’annexe D contient de l’information tirée de l’enquête que nous avons menée avec l’ACURA sur les boursiers postdoctoraux et le financement des bourses au Canada. En voici quelques faits saillants.

· Les bourses postdoctorales en astronomie au Canada ont plus que doublé depuis 10 ans.

· La moitié de fonds environ provient du CRSNG. Le reste est partagé entre plusieurs sources, comme l’ASC et CANARIE.

· Une étude de plusieurs institutions étrangères révèle un rapport d’environ 
· 1:1 entre les boursiers postdoctoraux et les professeurs. Au Canada le rapport est plutôt de 1:2. 

· Il y a une demande considérable de bourses postdoctorales partout au Canada. « On veut plus de bourses! » demandait-on unanimement aux réunions publiques du PLT.

Pour l’avenir, le CPLT craint notamment que notre déficit de boursiers postdoctoraux, par rapport à la moyenne des universités étrangères que nous avons consultées, nuira aux travaux scientifiques que nous projetons. Afin de tirer tous les bénéfices de l’investissement du Canada dans les nouveaux observatoires mondiaux, en particulier l’ALMA et le JWST, il faudra de nouveaux programmes de bourses postdoctorales orientés vers les missions et les observatoires. Il est particulièrement important d’avoir sur place de nouvelles personnes quand les nouveaux observatoires seront mis en service, pour deux raisons : d’abord, les premières observations amènent beaucoup de découvertes remarquables; ensuite, ces premières observations enseignent beaucoup sur le fonctionnement des observatoires : il faut régler au départ beaucoup de problèmes d’étalonnage et d’analyse. Il s’agit d’un des meilleurs environnements possible pour former du personnel hautement qualifié : on apprend dans des observatoires de pointe et on règle des problèmes opérationnels cruciaux. 

Les États-Unis ont une longue expérience des bourses postdoctorales orientées vers les missions. Les bourses du prix Hubble (17/an aujourd'hui) ont permis toutes les retombées possibles des travaux d’envergure. Ces bourses couvrent une grande variété de missions au-delà du télescope Hubble : les télescopes Einstein, Herschel, JWST, SOFIA et Spitzer. Au Canada, un tel concours de bourses attachées à un grand télescope répondrait à bien des attentes évoquées. 

On peut d’abord y parvenir en bonifiant deux programmes actuels, le Programme de mise en valeur des sciences spatiales (PMVSS) de l’ASC et le Programme national des bourses postdoctorales de l’ICAT, par l’ajout d’un nouveau programme de bourses postdoctorales au CRSNG axées sur les grands observatoires terrestres. (Ce programme orienté vers les projets remplacerait le programme des OSR.) En appuyant l’analyse des données des missions financées par l’ASC, le PMVSS répond directement aux problèmes évoqués dans les missions spatiales; les quatre bourses recommandées ici seraient en proportion de celles données par la NASA au HST. Nous avons déjà envisagé la bonification du programme national de bourses postdoctorales de l’ICAT en 3.3.4.

Recommandation 34. Le CPLT recommande que l’ASC réserve des fonds du PMVSS pour quatre bourses postdoctorales destinés au JWST et à d’autres missions qu’elle appuie. Cet investissement permettra d’utiliser pleinement les données exceptionnelles de ces missions.

Recommandation 35. Le CPLT recommande que le CRSNG finance un programme de bourses postdoctorales pour favoriser notre accès aux grands observatoires internationaux. Il faudrait investir dans ce programme en proportion de l’investissement requis en matériel. 

8
Astronomie et société
8.1
L'astronomie et le plan stratégique du Canada pour la science et la technologie

Le Conference Board du Canada situe les compétences scientifiques en haut de sa liste des principales motivations concourant à l'innovation dans les entreprises et aux progrès technologiques. L'investissement en astronomie et l'enseignement de ses principes scientifiques aident à former et à conserver une main d'œuvre ayant un savoir scientifique. Beaucoup d'élèves se dirigent vers les sciences parce qu'ils sont fascinés par l'astronomie, puis en cours de route, ils se réorientent vers d'autres disciplines de la science ou du génie. Les investissements dans des installations d'astronomie stimulent la création de nouvelles technologies, notamment en optique, en télédétection, en technologie spatiale et en informatique grande puissance. L'immense popularité de l'astronomie a également permis au grand public de participer directement à des découvertes scientifiques par le biais de la science citoyenne, comme SETI@home, et même d'offrir des occasions sans précédent d'effectuer des travaux pratiques qui aboutissent à de véritables découvertes. 

Les avantages que retire le Canada de ses investissements en astronomie sont dans la ligne de pensée de l'actuelle stratégie gouvernementale en matière de science et de technologie, telle qu'exposée dans le document « Réaliser le potentiel des sciences et de la technologie au profit du Canada ». Cette stratégie se décline en quatre grands principes : 

1. Promouvoir une excellence de classe internationale.

2. Concentrer les efforts sur les priorités.

3. Favoriser des partenariats.
4. Améliorer la responsabilisation.
Nous croyons qu'il est instructif de décrire précisément comment la recherche en astronomie s'harmonise étroitement avec chacun de ces principes.

1er principe : Promouvoir une excellence de classe internationale

L'astronomie canadienne répond à la définition de classe internationale pour toutes les raisons évoquées en 2.3. Récapitulons : sur la scène internationale, l'astronomie canadienne et la science spatiale sont de toutes les disciplines scientifiques celles qui ont l'impact maximal. L'astronomie occupe le premier rang de tous les pays du G7 pour ce qui est de l'impact. Ses installations ont eu d'énormes répercussions sur le développement de la discipline dans les dernières décennies. Enfin, les astronomes canadiens se sont vus attribuer, proportionnellement à leur représentation, beaucoup plus de prix et de chaires de recherches que toute autre discipline.

2e principe : Concentrer les efforts sur les priorités

La recherche astrophysique se penche sur nombre des questions très troublantes qui touchent l'humain, comme l'origine et l'évolution de l'Univers et la présence d'autres formes de vie ailleurs. La pérennité et l'ampleur de ces questions sont au cœur de la curiosité de l'homme. Des découvertes importantes réalisées par des Canadiens en ces matières placent le Canada à l'avant-plan des pays ayant contribué fondamentalement au progrès de l'humanité.

La stratégie du Canada en S et T encourage les investissements dans des domaines bien ciblés qui revêtent une importante sociale et économique pour les Canadiens. Les voici : (1) ressources naturelles et énergie; (2) sciences et technologies de la santé et sciences de la vie connexes; (3) technologies de l'information et des communications; (4) sciences et technologies de l'environnement. Dans ce qui suit, nous indiquons comment la recherche astrophysique, qui concentre son intérêt sur des questions fondamentales, à un impact essentiel dans ces domaines prioritaires. 

· Priorité 1 : Ressources naturelles et énergie

L'astronomie repose entièrement sur la collecte d'informations par l'entremise de la télédétection. Les techniques d'analyse des images mises au point par des astronomes ont été appliquées à l'interprétation des images de la Terre prises depuis l'espace. Notons que la plupart des images obtenues par les satellites de télédétection l'ont été par des dispositifs à transfert de charge, dont les balbutiements sont dus à des astronomes.

La production d'énergie nucléaire et l'astrophysique ont une relation d'interdépendance indissociable. Elle est historique, car c'est la recherche en astrophysique qui a pour la première fois révélé l'existence de la fusion nucléaire, ce processus fondamental qui alimente le Soleil. Les astronomes continuent de fournir un apport indirect à ce domaine, puisque la technologie de l'optique adaptative élaborée par ceux-ci joue un rôle central dans les expériences de confinement inertiel dont l'objectif est de transformer la fusion nucléaire en l'ultime source d'énergie propre. En outre, les programmes de simulation qui servent de nos jours à faciliter la conception d'expériences en fusion nucléaire puisent dans beaucoup de techniques qui ont été développées initialement, pour simuler les conditions extrêmes présentes dans les étoiles et les explosions stellaires.

· Priorité 2 : Sciences et technologies de la santé et sciences de la vie connexes

La recherche astrophysique a produit de nombreuses applications en imagerie médicale. Ainsi des techniques mises au point au début pour la radioastronomie servent à la reconstruction tomographique de l'intérieur du corps humain exploré par la tomodensitométrie et la tomographie par émission de positrons. Les corrections oculaires LASIK découlent de techniques originellement développées pour l'optique adaptative des télescopes, une spécialité de la recherche canadienne. Les fabricants d'instruments astronomiques ont aussi été très présents dans la création des caméras miniaturisées pour la laparochirurgie. L'imagerie médicale par rayonnements X a recours à des techniques mises au point pour l'imagerie astronomique par rayonnements X.

Une importante source de synergie entre l'astrophysique et les sciences de la santé est le stockage et l'interprétation de volumineuses bases de données. C'est le cas des techniques de classification créées par les astronomes pour élucider la nature des galaxies et qui sont également exploitées pour l'identification automatisée des tumeurs. 

Des installations de productions de faisceaux radioactifs, comme TRIUMF, sont de plus en plus mises à profit en médecine nucléaire. Au départ, ces installations ont été imaginées pour mesurer les sections efficaces des noyaux, qui servaient à éclaircir notre compréhension de la création des éléments des étoiles.
· Priorité 3 : Technologies de l'information et des communications

Un exemple remarquable de l'impact de l'astronomie sur les TIC est la technologie du sans-fil, ou ce qu'on appelle aussi le réseau WIFI. D'ici 2014, le marché mondial des appareils sans fil dépassera les 250 milliards $. Et le principe de cette technologie remonte à un article de 1977, dont le Dr John O'Sullivan est l'un des coauteurs, qui exposait une façon d'améliorer les images des radiotélescopes. Vingt ans plus tard, le même Dr O'Sullivan appliquait les résultats de ses premiers travaux pour réduire l'interférence des signaux radio en jeu dans un réseau informatique, ce qui a en partie donné lieu à la norme 802.11.

De nos jours, le développement de nouvelles technologies de détection est à l'origine du maillage entre l'industrie canadienne et la recherche en astronomie. D'ailleurs vous en trouverez beaucoup d'exemples à la section 8.2 et à l'annexe F.

L'astrophysique théorique est aussi à l'origine du perfectionnement d'algorithmes et de matériels en informatique parallèle. Puisque la simulation des systèmes astrophysiques représentait l'un des « grands défis » de l'informatique dans les années 1990, les innovations dans les calculs exigées par les astrophysiciens et les spécialistes en TIC ont mené à une acceptation plus généralisée des grappes de calculateurs économiques comme « Beowulf ». Ces travaux ont eu une incidence énorme sur la simulation, l'analyse des données et leur visualisation dans tous les secteurs de l'industrie.
· Priorité 4 : Sciences et technologies de l'environnement

La cosmologie est d'après Lord Martin Rees « la science maîtresse des sciences en environnement », et l'on peut appliquer la même remarque à l'ensemble de l'astronomie. La mesure et l'interprétation de la variabilité du Soleil sont, à n'en pas douter, d'une importance primordiale pour mieux comprendre les changements climatiques. Qui dit variabilité du Soleil dit également les puissantes éjections de masse coronale (éruptions solaires) qui peuvent provoquer de graves perturbations dans les systèmes de distribution de l'électricité et les télécommunications. (Un exemple célèbre est la panne d'électricité due à une éruption solaire qu'a connue Hydro-Québec en 1989 et qui a paralysé la presque totalité de la province pendant neuf heures.) Les études d'étoiles peu éloignées semblables à notre Soleil (au moyen, par exemple, de satellites comme notre MOST – section 3.2) révèlent que les éjections de masse coronale peuvent atteindre des niveaux de puissance très supérieurs à ceux de l'événement de 1989
. 

Les recherches en astrophysique nous en apprennent aussi beaucoup sur la technologie employée dans les sciences environnementales. Un grand nombre d'innovations technologiques à la base des instruments canadiens montés dans le JWST ont été imaginées durant des travaux sur le WINDII (interféromètre d'imagerie des vents) placé à bord du satellite américain de recherche dans la haute atmosphère (UARS) auquel des Canadiens ont collaboré. À la même époque, certaines des technologies de pointage des satellites implantées dans la série de satellites RADARSAT du Canada ont vu le jour lors d'études menées avec la collaboration canadienne sur le système de pointage du FUSE (Far-Ultraviolet Survey Explorer) de la NASA.

3e principe : Favoriser des partenariats

L'astronomie est l'une des sciences les plus internationales qui soient, car nombre de ses installations de premier plan sont l'œuvre de partenariats soit entre pays (p. ex., TCFH, Gemini, ESO, et presque toutes les installations spatiales), soit entre universités ou institutions (télescope Magellan, observatoire Keck), soit entre pays et institutions (LBT, SALT, Gran Telescopio de Canarias). Les installations à venir (p. ex., TMT, E-ELT, JWST, IXO) vont poursuivre dans la même veine, surtout depuis que les projets de télescope au sol et dans l'espace ne cessent de prendre de l'ampleur.

À l'échelle nationale, les occasions de partenariat sont nombreuses surtout entre gouvernements, universités et l'industrie. Deux exemples notoires de telles participations sont COM DEV et Dynamic Structures au JWST et au TMT (respectivement), en collaboration avec l'ASC et le CNRC. Ces maillages sont exposés plus en détail à la section 8.2.

L'astronomie fournit en outre des exemples intéressants de partenariat entre des scientifiques professionnels et des amateurs du grand public. Il y a beaucoup plus d'astronomes amateurs que d'astronomes professionnels, presque 100 fois plus. Les liens étroits entre l'astronomie professionnelle et des organisations d'amateurs (comme la Société royale d'astronomie du Canada et la Fédération des astronomes amateurs du Québec) constituent des occasions en or pour le public d'échanger avec des chercheurs prestigieux.

4e principe : Augmenter la responsabilisation 

La responsabilisation sociale de l'astronomie est principalement réalisée grâce à nos travaux d'éducation du public et de vulgarisation auprès du public. Nous allons discuter de cet aspect en 8.3. 
8.2
Retombées économiques de l'astronomie

À la section 8.1, nous avons parlé de l'harmonisation de l'activité astronomique avec le plan stratégique du Canada pour la science et la technologie. Ici, nous abordons une question connexe, mais plus spécifique : comment l'astronomie améliore-t-elle la compétitivité économique du Canada?

La communauté des astronomes du Canada est la première à reconnaître qu'il se déroule une lutte féroce pour le financement fédéral non seulement entre les disciplines, mais aussi à l'encontre de dépenses prioritaires concurrentielles comme les infrastructures, les soins de santé, la défense, les énergies renouvelables et l'environnement. Inévitablement, deux questions se posent : 

· Pourquoi devrait-on financer l'astronomie de préférence à toute autre activité scientifique, surtout celles qui semblent afficher un grand potentiel de commercialisation?

· Comment les dépenses en astronomie s'harmonisent-elles avec les dépenses prioritaires du gouvernement?

La Coalition de l'astronomie pour le Canada s'est beaucoup investie pour répondre à ces deux questions, en soulignant le rapport entre investissements dans la recherche scientifique et stimulation de l'activité économique et compétitivité globale. La Coalition avance comme arguments que les projets scientifiques d'envergure, comme le TMT, doivent être considérés comme d'importants projets d'infrastructure, au même titre que les routes et les ponts. L'astronomie se doit de mieux faire connaître l'importance de son apport à la R-D, au développement économique et à la compétitivité générale de l'industrie canadienne.

L'expérience démontre que les investissements stratégiques du gouvernement fédéral dans des secteurs scientifiques comme l'astronomie ne sont pas seulement avantageux, mais sont essentiels à une amélioration de la position concurrentielle du pays et stimulent parallèlement l'industrie canadienne et la croissance économique. L'astronomie repousse les limites de notre capacité industrielle. C'est surtout évident quand nous examinons les activités actuellement à l'avant-plan de l'astronomie internationale. L'astronomie se penche sur les questions scientifiques les plus intrigantes concernant la nature de notre Univers. Pour leur répondre, il faut des télescopes et des instruments dont la taille, la complexité et la capacité d'acquisition des données sont sans précédent. Nous essayons de voir comment ces nouvelles demandes captivantes profitent à l'économie en examinant un certain nombre de thèmes touchant la création d'opportunités : croissance et emploi, succès sur le marché international de la haute technologie et transformation du Canada en centre d'innovations qui entraîne l'économie moderne. Cet examen se penche surtout sur l'important secteur des petites et moyennes entreprises. 

La portée et les retombées de l'industrie canadienne de l'astronomie
Ce sont désormais plus de 200 entreprises qui œuvrent dans des projets liés à l'astronomie
. Ces projets nécessitent des conceptions hautement spécialisées et nous devons pour cela faire appel à l'expertise du secteur privé pour leur étude et leur construction. Les entreprises chargées de ces aspects peuvent bénéficier de généreux profits financiers, parfois de l'ordre de centaines de millions de dollars, comme nous l'apprennent les expériences passées.

Les projets identifiés dans le PLT2010 ont été retenus principalement pour des motifs scientifiques, mais aussi pour leur potentiel comme moyens d'exploiter et de mettre à profit les forces technologiques de l'industrie canadienne. Une analyse technologique réalisée par KPMG pour le rapport PLT2000 a constaté que le Canada récupère deux dollars pour chaque dollar investi directement en astronomie, sans parler des retombées indirectes qui peuvent atteindre un ratio de 10 pour un18, puisque les connaissances acquises dans des projets d'astronomie essaiment en de nouvelles technologies (les technologies détachées) – occasions d'affaires nouvelles et parfois inattendues dans des secteurs étrangers à l'astronomie.

En définitive, ce que nous voulons c'est une plus grande reconnaissance de la part du gouvernement que des investissements en science pure produisent des dividendes de cet ordre – c'est juste un peu plus difficile à établir dès le départ. C'est pourquoi il est important d'examiner plus en détail les technologies détachées dans le contexte de l'astronomie.

Exemples à l'échelle mondiale de technologies détachées imputables à l'astronomie 
Les contrats et les expériences de travail qui découlent des projets du PLT engendrent de nouvelles connaissances et des innovations technologiques qui sont à l'origine de nouvelles entreprises et procurent un avantage commercial à l'industrie canadienne. Lors de l'exécution de leurs projets, les astronomes canadiens ont recours à un modèle « d'approvisionnement intelligent » : les entrepreneurs sont confrontés aux problèmes techniques, et se servent de leurs capacités existantes pour trouver des solutions créatives. Cette procédure conduit inévitablement à de nouvelles occasions d'affaires dans des secteurs inattendus. En outre, ce processus exige immanquablement le développement de nouveaux matériels et équipements, d'où le rehaussement de notre compétitivité globale.

Voici des exemples de technologies détachées provenant de la recherche en astronomie et recensés un peu partout dans le monde : 

· la mise au point de techniques de reconstruction d'images et de récepteurs micro-ondes sensibles employés dans l'analyse des tomodensitogrammes, les images de résonnance magnétique et les mammographies;

· des détecteurs d'inspection des bagages qui utilisent une technologie développée au départ pour des satellites de l'astronomie des rayonnements X;

· la technologie du navigateur Web Netscape;

· les appareils photo numériques et l'imagerie informatique;

· une technologie radar à ouverture synthétique employée par RADARSAT pour la cartographie fine de la Terre et des méthodes d'exploration du pétrole sont des applications qui découlent de techniques interférométriques utilisées en radioastronomie.

Cas de réussites industrielles au Canada

La meilleure façon de prendre la vraie mesure de l'impact de l'astronomie sur la capacité industrielle du Canada est d'examiner des exemples d'entreprises canadiennes qui ont bénéficié des projets en astronomie. Ces cas sont décrits en détail à l'annexe F et font la preuve que des millions de dollars d'activité économique ont déjà été générés par ces projets et les entreprises qui leur doivent leur création. De tels revenus sont appelés à se maintenir, voire à progresser. Voici les cas de réussites étudiés (classés de l'est vers l'ouest) : 

ABB Bomem – Québec (Québec)

Lyrtech Signal Processing – Québec (Québec)

TeraXion – Sherbrooke (Québec)

Breconridge – Kanata (Ontario)
Ceravalo Optical Systems – Ottawa (Ontario)
COM DEV – Ottawa (Ontario)
Nanowave Technologies – Toronto (Ontario)
Murandi Communications – Calgary (Alberta)
Dynamic Structures – Coquitlam (Colombie-Britannique)
Profile Composites – Sidney (Colombie-Britannique)

Daniels Electronics – Victoria (Colombie-Britannique)

Cette liste est loin d'être exhaustive, mais elle démontre bien comment la solution à des questions intrigantes de l'astrophysique peut motiver l'arrivée d'une nouvelle technologie commercialisable dans des contextes nouveaux et souvent inattendus. (Comme le dit ABB Bomem « le savoir-faire inégalé acquis par notre équipe de R-D durant ces programmes audacieux a laissé son empreinte jusque dans notre gamme de produits commerciaux ».) En somme, certains de ces exemples montrent que l'astronomie a aidé des entreprises à devenir des leaders mondiaux d'une technologie qui s'est détachée de l'astronomie. D'autres exemples avaient déjà été recensés dans le rapport PLT2000.

Développements internationaux

Compte tenu de la taille et de la portée des projets priorisés par le PLT2010, la plupart mettant en jeu nombre de partenaires internationaux, nous sommes en droit de savoir : Est-ce que les autres pays investissent aussi en astronomie? La réponse est sans conteste « oui ». La section 6.2 démontre clairement que relativement au PIB, le Canada s'enfonce dangereusement sous la moyenne de financement de l'astronomie des nations comparables et qu'il risque de perdre son enviable position si l'investissement par le gouvernement fédéral continue de baisser par rapport à celui des autres pays.

Le futur

Les scientifiques canadiens et leurs partenaires industriels se sont hissés en tête de file en matière de conception et de construction de projets astronomiques complexes, ouvrant ainsi la voie à de nouvelles participations dans des projets internationaux d'avant-garde. C'est effectivement ce qui s'est passé quand des partenaires américains du TMT se sont tournés vers le Canada pour lui proposer une participation à cette initiative en lui offrant de prendre la direction du projet de l'optique adaptative. Comme on l'a déjà souligné, l'entreprise canadienne DSL est aussi sur la liste des candidats pour la construction du télescope et de l'enveloppe du TMT.

Les projets d'observatoires mondiaux ont des coûts de construction dépassant le milliard de dollars, et il se pourrait qu'une fraction importante de ces sommes soient investies au Canada. Par exemple, des contrats de centaines de millions de dollars pourraient être accordés à DSL et à d'autres entreprises si le Canada poursuit son engagement dans un projet de grand télescope comme le TMT. À elle seule, Breconridge Ltée anticipe des contrats s'élevant à des centaines de millions de dollars en cas de participation du Canada au SKA, surtout dans le secteur des technologies de l'information et des communications. Ce ne sont là que deux exemples de perspectives futures, mais si nous nous fions aux réussites passées, il ne fait aucun doute que la recherche en astronomie renferme un immense potentiel pour faciliter la croissance économique du Canada.

Les gigantesques projets du futur comptent sur l'industrie pour abaisser les coûts en recourant aux économies d'échelle. Tous les contrats évoqués dans les exemples à l'annexe F se traduisent en emplois et en revenus pour des Canadiens. Tous ces emplois sont dans des domaines de haute technologie, et de nombreuses sociétés sont des petites et moyennes entreprises. L'investissement dans l'astronomie améliore leur compétitivité et leur donne l'occasion de se démarquer sur un marché féroce. Toutefois, il faut réaliser que les contrats vont continuer d'être accordés à des entreprises canadiennes seulement si nous continuons à être un partenaire dans des projets internationaux de recherche élémentaire et fondamentale comme l'astronomie – partenariat subordonné à un soutien financier accordé par le gouvernement fédéral à des activités comme celles décrites dans le présent plan.

En somme, l'astronomie est l'une des rares disciplines scientifiques au Canada qui soit un motivateur d'innovations en S-T et un créateur d'emplois de haute technologie dans le secteur privé. La portée du PLT2010 englobe des projets qui créent au Canada des opportunités sans précédent pour renforcer ses forces économiques actuelles, pour innover et devenir un leader mondial en S-T et pour appuyer les petites et moyennes entreprises. La communauté des astronomes canadiens devrait faire preuve de plus d'audace pour faire savoir aux décideurs fédéraux les répercussions économiques de leurs activités, et se battre pour faire reconnaître à leur pleine valeur leurs contributions dans un contexte où les ressources sont comptées.

8.3
Éducation et vulgarisation

« Permettez-moi maintenant d'aborder la question des sciences, de la technologie et de la recherche-développement – des domaines qui aideront le Canada à s'engager sur la voie de la prochaine phase importante de l'expansion industrielle au pays. »
L'honorable Tony Clement, C.P., député, ministre de l'Industrie

Il est permis de penser qu'au cours de l'histoire la science n'a jamais été aussi importante pour le futur de la société qu'elle ne l'est aujourd'hui. Hormis la préoccupation immédiate des changements climatiques, les progrès économiques gravitent autour de l'innovation technologique, qui, elle-même, s'appuie sur les avancées dans les sciences fondamentales. L'astronomie est peut-être unique parmi les sciences : elle contribue à la croissance économique tout en se posant des questions philosophiques primordiales sur les origines de l'Univers et son évolution. Ce n'est donc pas un hasard si des millions de Canadiens s'intéressent à l'astronomie : en 2009, plus de 1,9 million de « moments Galilée » (événements reliés à l'astronomie que découvre pour la première fois une personne) ont été recensés durant l'Année mondiale de l'astronomie (AMA). 

L'ampleur de cet intérêt se traduit par des conséquences à long terme. Combien de scientifiques et d'ingénieurs ont déjà raconté que leur choix de carrière est redevable à leur premier intérêt pour l'espace et l'astronomie. En suscitant un intérêt direct pour la science, l'astronomie est l'une des pierres angulaires de la culture scientifique dans nos écoles et elle est souvent le premier échelon vers une formation technique. L'astronomie est aussi une activité familiale : nombre de personnes racontent comment leur curiosité a été piquée par un parent ou un gardien intéressé. La nature éternelle de la voûte étoilée réunit jeunes et vieux, en plus d'être un patrimoine commun à toutes les cultures. 

Il est important de s'interroger sur la façon dont l'astronomie est diffusée auprès du public canadien. Une recherche sur le site Web de la BBC révèle la diffusion au cours des dernières années de 50 reportages touchant l'astronomie, alors qu'ici la CBC a diffusé 22 reportages et CTV News seulement sept. Récemment CNN s'est départi de tout son personnel travaillant à la couverture des sciences et des techniques. C'est une tendance préoccupante à laquelle on se doit de réagir.
L'AMA 2009 a fait la preuve que quand l'effort y est, on peut tisser des liens et établir des ponts entre les gens, les sociétés et les organisations. Cette célébration, organisée pour aider les gens à redécouvrir leur place dans l'Univers, a été une réussite éclatante. Grâce à l'appui indéfectible des astronomes amateurs canadiens, enthousiastes et compétents, et de beaucoup de bénévoles, l'objectif de un million de moments Galilée fixé au Canada a été atteint sans peine, et avec 1,9 million on a presque doublé cet objectif. Cette réussite ne doit pas s'arrêter là et il faut continuer à travailler et à investir en faveur du grand public.

Vulgarisation : Communication et responsabilisation

La recherche astronomique est une activité financée par les contribuables. Donc implicitement, les astronomes professionnels ont la responsabilité de communiquer leurs découvertes à un large auditoire. Ils ont aussi le devoir de s'assurer que les résultats des investissements consentis sont visibles, car c'est à cela que les gouvernements les jugent. À mesure que ce domaine prend de l'expansion se profile l'excitante possibilité que de plus en plus de monde s'y intéresse par l'entremise de la science citoyenne. C'est une occasion de rapprocher le grand public des recherches en astronomie que les astronomes professionnels ne doivent pas manquer de saisir.

La vulgarisation exige également un investissement à long terme. Certes l'AMA
 a été une réussite extraordinaire, mais dans quelques années combien s'en souviendront dans le grand public? Pour que l'intérêt du public ne s'émousse pas, il faut un engagement constant. C'est un fait reconnu explicitement par le programme Beyond IYA, ainsi que par certaines administrations universitaires qui, reconnaissant la grande valeur de la communication scientifique, ont décidé de faire de la vulgarisation une composante à part entière du développement professionnel. Le CPLT appuie sans réserve ce virage.

Malgré ce devoir d'information, il ne faut surtout pas transformer chaque astronome financé par les derniers publics en vulgarisateur scientifique. Les personnes qui ont du talent pour la vulgarisation devraient être appuyées et encouragées fortement. Dans ce domaine, le professionnalisme est un atout, car une bonne vulgarisation exige temps, efforts et parfois une certaine formation. Heureusement, nous voyons de plus en plus surgir partout au pays des ateliers et des cours en communication scientifique et de la formation sur les médias. Nous encourageons les astronomes à tirer avantage de ces ressources, spécialement les jeunes astronomes qui en sont au début de leur carrière.

Comme communauté, nous nous devons d'insister sur l'importance de la vulgarisation, par exemple, en demandant à tous les étudiants diplômés d'inclure une composante vulgarisation dans leurs études supérieures. Nous nous assurons ainsi que tous les étudiants prennent le temps de réfléchir sur les défis posés par la diffusion de leurs travaux au grand public. Au surplus, il se réalise alors plus d'activités de vulgarisation qui, en supposant une supervision adéquate des étudiants, ont une valeur en soi et globalement contribuent à élargir les perspectives de notre communauté de chercheurs. Finalement, les étudiants qui manifestent un vrai talent pour la vulgarisation en prennent conscience. Ils seront alors dans le futur plus enclin à accepter ce genre de travail et à le faire avec soin.
Recommandation 36. Que des programmes d'études supérieures considèrent sérieusement l'ajout d'une formation en vulgarisation, soit sous forme d'un cours ou d'un projet.

Entamer un dialogue à la grandeur du Canada

La vulgarisation est essentiellement communication, et une communication efficace passe obligatoirement par un dialogue. Pour être profitable, il faut entamer un dialogue à la fois aux paliers locaux et au palier national.

Paliers locaux

Nous vous avons appris à la section 3.3.3 qu'il existe des centres de vulgarisation à l'OFA/IHA de Victoria (Centre de l'Univers) et à l'OMM (Astrolab). Le soutien à ces centres dans l'avenir est de la plus haute importance, car leur impact déborde le simple cadre local en facilitant la sensibilisation du public envers la science. Pour le futur, on anticipe que l'initiative OMI (One meter initiative) jouera un rôle majeur en vulgarisation dans le sud-est de l'Ontario. Aussi importants que ces centres de visiteurs, il y a les planétariums canadiens qui ont fait vivre à leurs visiteurs environ 450 000 moments Galilée, soit près du quart du total obtenu. Les progrès continus en projection numérique devraient permettre à ces installations d'améliorer leur programme éducatif et innovateur.
Les astronomes enseignants du Canada sont épaulés par un nombre imposant d'astronomes amateurs dévoués, et même par un public manifestant un intérêt grandissant. « SkyNews », le magazine bimensuel de l'astronomie canadienne, a un lectorat qui dépasse les 80 000. La Société royale d'astronomie du Canada (SRAC), qui publie aussi son propre journal, regroupe plus de 4 200 membres et 29 centres à travers le Canada, alors que la Fédération des astronomes amateurs du Québec dépasse les 1 750 membres. Et c'est sans compter les innombrables clubs et sociétés d'astronomie indépendants partout au pays, ainsi que les centres scientifiques dans les grandes régions urbaines, la plupart possédant une importante composante de vulgarisation de l'astronomie.

L'année mondiale de l'astronomie a grandement renforcé la collaboration entre la FAAQ, la SRAC et la CASCA, ce qui a permis de tisser de nombreux liens profitables avec les communautés locales. Les activités organisées par cette nouvelle dynamique vont de promenades d'observation dans des villes trépidantes à des fêtes de l'astronomie dans des parcs isolés. Au total, plus de 3 500 activités sont proposées aux Canadiens pour qu'ils redécouvrent leur place dans l'Univers. Les partenariats que l'AMA a fait éclore doivent être soutenus et valorisés.
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Figure 8 ‑1. 
Le Dr Stéphane Courteau qui répond aux interventions de participants à Pangnirtung, TNO, dans le cadre de la série des conférences « Galilée » de la CASCA [S. Courteau].

Un secteur où la CASCA a été un acteur prédominant c'est celui l'organisation des « conférences Galilée ». Dix présentateurs éloquents et actifs ont traité lors de 22 présentations publiques des sujets de l'heure en recherche astronomique. La base de données des moments Galilée révèle que plus de 3 000 personnes ont assisté à ces conférences. Il pourrait être très avantageux de poursuivre la promotion de ce programme sous forme d'une série nationale de conférences annuelles. 

Les visites des écoles et les interactions avec les enseignants sont aussi des activités très valables. Échanger avec les élèves dans les écoles aide à briser les stéréotypes, et peut même servir à recruter dans des groupes sous-représentés comme les jeunes femmes. Une autre activité enrichissante est la mise sur pied d'ateliers de formation pour les enseignants, car ces personnes ont accès au plus grand auditoire qui soit pour parler d'astronomie : les écoliers. De plus, de nombreux programmes scolaires incluent des sections en astronomie à plusieurs niveaux, et les enseignants se sentent souvent mal préparés pour cet enseignement. Des ateliers sur plusieurs jours visant à mieux expliquer l'organisation du matériel pédagogique, à familiariser les enseignants avec les télescopes et les cartes du ciel et à mettre en rapport les enseignants avec les universités et l'ASC, ont eu lieu en Ontario, au Québec et en Nouvelle-Écosse. Le centre de l'Univers de l'IHA situé à Victoria entretient également des relations privilégiées avec les écoles. Nous encourageons la tenue d'activités ayant un large auditoire.

Palier national

Ce sont les médias de masse qui restent encore pour les Canadiens la principale source de diffusion des nouvelles. Au cours des 10 dernières années, des journalistes scientifiques ont été systématiquement éliminés de certaines des principales salles de nouvelles, sous prétexte de faire des économies. Face à une telle situation, il est encore plus important de cultiver les rapports avec les médias et de s'efforcer de comprendre les besoins des journalistes.

Actuellement, l'astronomie canadienne n'a pas une « image de marque » très forte auprès du grand public. Peu de personnes pourraient donner le nom d'un astronome canadien réputé. Parallèlement à cela la disparition de journalistes scientifiques a entraîné une diminution du nombre de vulgarisateurs scientifiques dans les médias, des personnes talentueuses, expérimentées et formées à la communication de masse. Les personnes possédant les aptitudes et l'intérêt pour ce travail devraient être encouragées à s'engager dans cette carrière.

Le Centre canadien Science et Médias est une nouvelle entité qui a toutes les chances d'améliorer considérablement la couverture des sciences dans les médias canadiens. Le CCSM (www.sciencemediacentre.ca) va accorder son appui aux journalistes couvrant l'actualité scientifique, en leur offrant des résumés de sujets ou en les mettant en contact avec des experts scientifiques. Des projets de cette nature au RU et en Nouvelle-Zélande ont connu un franc succès et ont probablement rendu possible la diffusion sur le site Web de la BBC d'un très grand nombre de reportages sur l'astronomie et sur d'autres sciences en général. Nous accordons notre appui sans réserve à cette action et félicitons la CASCA pour son engagement comme membre fondateur.

Un site Web AstronomieCanada.ca pourrait être une ressource d'une grande valeur. Cependant la réalisation de ce site Web est une tâche qui exigera un investissement initial important, autant en ressources monétaires qu'en ressources humaines. Un modèle de gestion répartie devrait être retenu : en accordant l'accès à un certain nombre de personnes, on éviterait l'absence de mise à jour. Une fois créé, ce site Web devrait devenir la plaque tournante d'une efficace campagne d'image de marque visant à accentuer la sensibilisation. Le succès de sites Web provinciaux de ce genre prend appui sur un plan de communication soigné.

Recommandation 37. Le CPLT recommande que le site Web « AstronomieCanada.ca » soit développé conjointement avec la communauté scientifique professionnelle en menant une campagne de sensibilisation de l'image de marque de l'astronomie.

L'importance d'un soutien financier à la vulgarisation

La réussite aux É.-U. de la vulgarisation à l'échelle nationale est principalement due à son financement. Pas moins de 31 personnes travaillent à faire connaître au grand public l'Institut des sciences du télescope spatial de Baltimore. À la grandeur des États-Unis, des douzaines d'autres personnes sont rémunérées juste pour communiquer au public les découvertes de la recherche astronomique financée par le gouvernement. Les investissements dans des installations astronomiques aussi imposantes que celles dont le PLT fait la promotion demandent un financement correspondant pour l'information du public qui en assure la réalisation. Prenons comme exemple l'investissement dans le TMT, 1,5 % des immobilisations totales ce sont six personnes pendant cinq ans que l'on pourra employer pour la vulgarisation. Une telle équipe qui partagerait son temps également entre la gestion d'un site Web et des activités de reportages et d'éducation pourrait aussi aider les scientifiques à prendre conscience des questions touchant la communication avec les médias.

Recommandation 38. Le CPLT réitère l'importance d'investir dans la vulgarisation l'équivalent de 1,5 % du financement gouvernemental dans les nouveaux projets à grande échelle.

En 2009, il n'y avait au Canada que deux personnes à temps plein pour faire la promotion de la recherche en astronomie : le journaliste en résidence de l'Institut Dunlap et le coordonnateur de l'AMA (payé par la fondation de la famille Trottier pendant deux années). Deux autres personnes travaillaient à temps partiel à des activités de la CASCA et pour le programme des subventions Promoscience du CRSNG.

Le CPLT recommande que l'Institut Dunlap continue son programme d'éducation du public et encourage son journaliste en résidence à s'intéresser à d'autres facettes de la vulgarisation de l'astronomie au Canada.

9
Sommaire des priorités

Dans cette dernière section, nous récapitulons les installations prioritaires pour l'astronomie au sol et l'astronomie spatiale par catégories de financement. Nous indiquons aussi les priorités en matière d'infrastructures et de ressources humaines. À moins d'avis contraire, les montants de financement mentionnés ci-dessous sont de nouveaux fonds.

9.1
Nouvelles installations au sol

	Catégorie
	Projet
	Section
	$
	Note

	Très grandes (plus de 100 M$)
	Une participation  intérêt significative important dans un VLOT : principale priorité le TMT si sa construction respecte le calendrier; autrement le E-ELT
	4.1.1
	Pré-construction 5 M$/an

Construction 300 M$ 
	1, 3

	Grandes
	R-D SKA
	4.1.2
	Pré-construction 3,5 M$/an

Construction 56 M$ (phase 1)
	1, 4

	Moyennes  (5 M$ -30 M$)
	1. CHIME
	4.2.1
	15 M$
	2, 5

	
	2. Nouvelle instrumentation du TCFH
	3.1.1
	5 M$
	2, 6

	
	3. CCAT
	4.2.2
	Pré-construction 0,9 M$

Construction 14 M$
	2, 7

	Petites
(moins de 5 M$)
	1. Test d'un site arctique et télescope
	4.2.3
	Test de site 0,2 M$/an

Télescope 3 M$ – 5 M$ (si possible)

Exploitation 0,5 M$ – 1 M$/an (si possible)
	2, 8

	
	2. R-D ngCFHT
	4.2.4
	2 M$ sur 10 ans
	2, 9


Nota : Les sommes indiquées correspondent seulement à la contribution du Canada.

Notes explicatives et justification : 

1. Relation entre les projets VLOT et SKA

Comme nous l'avons dit en 4.1, le projet VLOT est le projet de très grande installation au sol pour lequel le Canada cherche prioritairement à obtenir une participation immédiate. Le projet SKA est également important et largement complémentaire à un VLOT, mais son calendrier est différent. Sa construction ne devrait pouvoir débuter qu'à la fin de cette décennie, ou même au début de la prochaine. La participation à ces deux projets assurerait aux astronomes canadiens l'accès à des recherches touchant aux mêmes disciplines scientifiques ou à des disciplines semblables, mais dans deux gammes de longueurs d'onde différentes et complémentaires.

Les étapes de ces deux projets sont illustrées au tableau 9.1, où nous pouvons constater que la construction du VLOT est près de débuter, alors que le SKA en est encore qu'à la phase de R-D. Les calendriers de réalisation communiqués pour ces projets sont 2012-2016 pour le VLOT et 2016-2019 pour la phase 1 du SKA. En conséquence, les calendriers pour le VLOT et le SKA ne se chevauchent pour ainsi dire pas. Pour une foule de raisons, il pourrait arriver que les calendriers de ces deux projets dérapent, tout en maintenant le même écart entre les étapes. Il est important de se rendre compte que les projets VLOT et SKA font intervenir deux disciplines de l'astronomie distinctes dont les perspectives de conception et de développement diffèrent–l'astronomie optique et la radioastronomie. Donc, même si les calendriers se chevauchaient, la gestion simultanée de ces deux projets ne poserait aucune difficulté.
Hormis ces points, le CPLT est bien conscient des défis que pose la recherche d'une approbation de financement pour deux projets de cette envergure dans la même décennie. En effet, les projets SKA et TMT doivent recevoir une indication des pays partenaires quant à leur intention au début de la phase de pré-construction, possiblement en 2012. Il est alors essentiel pour la communauté de gérer avec doigté le moment et la façon de réclamer des fonds. Par exemple, c'est sans doute une bonne stratégie de faire approuver le soutien au SKA une phase après l'autre, plutôt que de demander un financement pour tout le projet. Cette approche est envisageable parce que la R-D est en cours et qu'il est nécessaire qu'on alloue des fonds à cette fin. De plus, le SKA est un réseau de nombreuses antennes qu'il pourrait être avantageux de mettre en service même à la phase 1. Pour toutes ces raisons, il est judicieux que le Comité de mise en œuvre du PLT (section 9.4) effectue une revue permanente des progrès du SKA et donne son avis sur la façon dont le Canada peut maintenir une présence active au sein de ce projet.

2. Rangs des projets de moyenne et petite échelles – Ces rangs sont provisoires et indiqués sous toute réserve : ils sont basés sur une promesse scientifique ou seulement sur un impact potentiel à long terme. Aucun de ces projets n'a fait l'objet d'une étude de faisabilité complète, d'une révision technique ni d'une analyse de coûts. Chacun de ces projets sera soumis à une révision rigoureuse par des pairs des agences subventionnaires. Il pourrait même arriver que ces projets soient dans des concours différents. Enfin, il faut savoir que d'autres dossiers de projets de moyenne et petite échelles pourront émerger durant cette décennie.

3. Coûts du TMT – Coût de construction total en dollars de 2009, en supposant une participation de 25 %. Le coût des investissements attribuable à un retard se chiffre, seulement pour le Canada, à 10 M$ par année. Une partie des fonds de pré-construction exigés (environ 2,5 M$/an) a été versée, jusqu'à présent, sous forme de contribution en nature par le CNRC-IHA. Nous pressons cet organisme de continuer ce financement.

4. Coûts du SKA – Il se peut qu'une portion importante des coûts de construction de la phase 1 soit reportée à la prochaine décennie. Pour le moment, le CNRC-IHA apporte une contribution annuelle en nature d'environ 2,5 M$ pour défrayer les coûts de pré-construction. Nous recommandons de rendre ce soutien permanent. La R-D concernant la pré-construction du SKA est en soi un projet d'échelle moyenne, et c'est celui qui est le plus prioritaire à nos yeux.

5. CHIME – Les coûts en sont incertains, tout comme sa faisabilité technique. Quoi qu'il en soit, ce projet est du point de vue scientifique en tête de liste (section 4.2.1) et il figure au sommet des projets d'échelle moyenne, sous réserve de contraintes de faisabilité.

6. Nouveaux instruments pour le TCFH – Le coût de ces instruments est difficilement évaluable pour l'instant; cela dépend de la quantité d'instruments et de ceux choisis, de l'apport individuel du TCFH et de la proportion des coûts assumée par le Canada.

7. CCAT – Ces coûts de construction devraient nous assurer une participation de 10 % dans ce télescope. 

8. Tests d'un site arctique et télescope – La possibilité de justifier le bien-fondé d'un télescope dans l'Arctique est subordonnée à beaucoup de facteurs, voir l'analyse à la section 4.2.3. Dans l'immédiat, nous recommandons de poursuivre le programme de tests d'un site. Si les résultats de ces tests devaient confirmer l'existence de sites astronomiques exceptionnels, notre autre recommandation sera de développer un programme scientifique et de réaliser une étude de faisabilité pour un télescope qui aurait une ouverture de petite à moyenne. Dans l'éventualité où on disposerait d'un programme scientifique et d'une analyse technique imparables, nous recommanderions la mise en chantier d'un télescope, probablement dans la seconde moitié de la décennie. Le télescope devra être construit de manière à accueillir des instruments mis au point dans les laboratoires d'instrumentation universitaires, et l'infrastructure au site même devra être étudiée pour supporter d'autres télescopes (ayant possiblement une composante internationale) dans l'avenir. Rappelons que ces travaux pourraient donner un coup de barre inattendu à l'observation au sol et sont d'un énorme intérêt pour tous les pays.

9. ngCFHT – Suivant le moment et l'accueil faite à notre demande de financement pour un VLOT, le ngCFHT pourra faire l'objet d'une demande de projet d'échelle moyenne ou grande vers 2015. Nous recommandons de consacrer une somme de 2 M$ pour le développement lors des prochaines années du concept et de la faisabilité du ngCFHT. Ce travail préliminaire est une nécessité incontournable avant d'aller plus loin dans ce projet.

9.2
Nouvelles installations spatiales

	Catégorie
	Projet
	Section
	Montant

	Grande
	Satellite d'étude de l'énergie sombre (comme Euclid, WFIRST ou TSC)
	5.1
	100 M$

	Moyenne
	1. R-D IXO 
	5.2
	15 M$

	
	2. SPICA
	5.3
	10 M$

	Petite
	1. Astro-H
	5.2
	5 M$

	
	2. Programme de ballons stratosphériques
	5.5
	5 M$

	
	3. Programme Nanosatellites et microsatellites
	5.4
	5 M$


Note sur les montants : La contribution pour Euclid/WFIRST/TSC est théorique, et simplement indicatrice d'une participation significative dans la mission, qui comprendra possiblement un imageur optique. Le montant réel dépendra nécessairement de notre apport à la mission. Les montants alloués pour IXO et de petits projets sont aussi des estimations théoriques qui, par expérience, sont sûrement sous-évalués par un facteur de deux. Nous soutenons qu'un établissement exact des coûts de ces missions est un besoin urgent, et l'ASC devrait constituer des groupes de travail et approcher des consultants pour estimer dans un proche avenir le coût des contributions canadiennes à ces missions. Voir la recommandation 21.
Notes explicatives et justification :

L'ordre de priorité indiqué dans le tableau se justifie d'après un certain nombre de critères : (1) le potentiel remarquable d'une science innovatrice; (2) la synergie avec l'essor général du programme d'astrophysique canadien; (3) la préparation technologique pour la prochaine décennie; (4) l'harmonisation avec les objectifs stratégiques de l'Agence spatiale canadienne en vue de produire une capacité nationale dans des technologies capitales (métrologie, pointage fin, télédétection et robotique); (5) vraisemblance des ressources disponibles. L'importance des trois premiers critères va de soi, mais les deux derniers méritent une explication.

Au cours de la dernière décennie, nous avons été témoins d'une croissance phénoménale des investissements en astrophysique, principalement de la part de l'Agence spatiale canadienne. En réponse aux recommandations du PLT2000, l'ASC s'est engagée pour plus de 200 M$ dans des missions d'astrophysique spatiales durant ces 10 années (voir l’annexe B). La majeure partie de ces sommes a servi au projet JWST, dont le parachèvement réussi et le lancement dans cette décennie sont des hypothèses sur lesquelles se base le CPLT pour formuler toutes ses recommandations de nouvelles missions. La raison d'être de cet investissement est le désir de l'ASC d'élaborer une capacité dans des secteurs clés, en particulier celle de pendre la maîtrise d'œuvre de grandes missions spatiales internationales, tout en resserrant ses liens avec des agences partenaires. La stratégie de l'ASC semble avoir été profitable, car un résultat de cet investissement a été le renforcement nécessaire et bienvenu de la communauté canadienne des astrophysiciens de l'espace (section 7).

L'expérience a fait la preuve que les missions spatiales à l'échelon supérieur (« grands observatoires » de la NASA ou les missions de la catégorie « Cosmic Vision » de l'ESA) sont devenues tellement dispendieuses et ambitieuses qu'il est généralement impossible de les réaliser sans la collaboration de plusieurs agences. Les écarts entre ces missions sont longs, de sorte que les occasions de participer à des missions de premier rang sont peu fréquentes. Heureusement que la prochaine grande mission spatiale en astrophysique qui suivra le JWST, soit Euclid ou WFIRST ou le TSC, semble bien synchroniser avec nos intérêts scientifiques et nos capacités. Grâce à son partenariat avec la mission JWST, l'ASC a mobilisé d'importantes nouvelles capacités; a fait la preuve de leadership en permettant à des Canadiens de participer à des missions de la catégorie Grands observatoires; et a ainsi contribué à des activités de la science spatiale aux plus hauts niveaux. En conséquence et pour continuer à récolter les fruits de notre participation au JWST, le comité du PLT2010 en est venu à la conclusion qu'une participation significative à Euclid ou à WFIRST devait être notre priorité spatiale de premier plan. Toutefois, il ne faut pas oublier que Euclid tout comme WFIRST en sont aux premières étapes de la planification, et qu'il reste à établir les spécifications définitives de ces missions. Comme on l'a dit en 5.1, advenant l'impossibilité de participer à Euclid ou WFIRST, les astronomes canadiens devront envisager la possibilité d'un satellite imageur à grand champ UV/optique (TSC) sous la direction du Canada et qui complètera Euclid/WFIRST.

Il est important de bien souligner qu'un investissement majeur dans une grande mission internationale individuelle sans un soutien adéquat à d'autres secteurs va se traduire par un programme en déséquilibre. Les recommandations du Comité du PLT2010 visent à dessiner un plan intégré et équilibré qui exploite au mieux les nouvelles capacités du Canada en astrophysique spatiale, et comporte des projets internationaux dispendieux et ambitieux bien appuyés par des missions plus modestes. Ces petites missions sont emballantes en soi et assurent des fonctions centrales essentielles comme la formation et la R-D indispensables au développement et à la direction des futures missions d'envergure. Par exemple, des investissements durant cette décennie dans des missions et la R-D technologique relatives à la métrologie de précision (p. ex., Astro-H) vont avoir des répercussions dans la décennie suivante, rendant plus attrayante la perspective d'une contribution canadienne à des missions comme IXO qui devrait devenir la priorité spatiale numéro un du prochain comité de planification à long terme.

9.3
Vulgarisation, infrastructure et ressources humaines

	Catégorie
	CRSNG
	ASC
	FCI
	CC

	Vulgarisation
	1,5 % du financement de nouveaux projets en astronomie (toutes agences confondues)
	–

	Bourses postdoctorales
	1. BP liées à des projets pour l'astronomie au sol 700 000 $/an

2. Quatre boursiers ICAT additionnels

130 000 $/an
	BP ciblant des missions 300 000 $/an
	–
	–

	Laboratoires d'instrumentation universitaires
	R-D astronomie au sol
1,5 M$/an
	R-D astronomie spatiale

750 000 $/an
	Bancs d'essai d'instruments

1 M$/an
	–

	Calcul haute performance
	–
	–
	–
	Voir la note

	
	
	
	
	


Tous les montants indiqués dans ce tableau sont de nouveaux fonds.

Notes explicatives :

Vulgarisation – voir la section 8.3. La vulgarisation est la pierre angulaire de tous les financements en matière de recherche, et une responsabilité fondamentale pour tous les intervenants. Le CPLT exhorte toutes les agences à trouver une façon de restituer une partie de leur investissement aux contribuables qui subventionnent leurs recherches. Le CPLT constate aussi le rôle important joué par le CNRC-IHA dans l'exploitation du Centre de l'Univers (un centre de vulgarisation situé à proximité des télescopes de l'IHA), ainsi que par l'Astrolab jumelé à l'installation de l'OMM.

Bourses postdoctorales liées à des projets (CRSNG) – voir la section 7.3. Le montant exigé est la composante astronomie du programme OSR du CRSNG qui a été aboli. Les OSR en astronomie servaient principalement à financer des BP et des associés de recherche travaillant sur des projets spécifiques, et ces subventions sont dramatiquement nécessaires pour exploiter complètement les occasions rendues disponibles par les installations existantes et à venir.

BP liées à des missions (ASC) – voir la section 7.3. Le montant réclamé est obtenu en ramenant à l'échelle du Canada le soutien versé par la NASA pour la réduction par orbite des données d'observation du HST, ce qui donne quatre bourses postdoctorales. Ce nombre devrait croître au fur et à mesure du lancement de nouvelles missions.

Laboratoires d'instrumentation universitaires – Le budget proposé pour les laboratoires universitaires d'astrophysique expérimentale suppose un réseau de trois centres majeurs à travers le pays, chacun étant financé à hauteur de 750 000 $/an pour le personnel technique (ingénieurs, techniciens et associés de recherche), de petits projets de R-D et les coûts d'exploitation. On s'attend à ce que le CRSNG finance les deux tiers de ces coûts et que l'ASC finance le reste. Ce départage des coûts entre le CRSNG et l'ASC est indiqué seulement à titre indicatif et pourrait varier d'un centre à l'autre selon la nature de leurs activités. Le budget proposé pour la FCI est une enveloppe approximative de 10 M$ sur 10 ans (environ 3 M$ par centre), qui servira à défrayer l'infrastructure des laboratoires (entretien et mise à niveau de l'instrumentation du laboratoire) et des projets R-D plus imposants. Le budget de la FCI ne tient pas compte de subventions éventuelles pour de nouveaux instruments et de contributions relatives à de nouvelles installations.

Calcul haute performance – À la section 3.4, nous avons soutenu qu'il fallait doubler le budget de Calcul Canada pour le CHP. Les nouveaux fonds exigés (30 M$/an) sont pour toutes les disciplines, pas seulement pour l'astronomie. Une partie de ce financement servira pour les ressources humaines.

9.4
Conclusions

Importance d'avoir un plan polyvalent
L'évolution de la recherche en astronomique est rapide : de nouvelles idées et découvertes peuvent chercher leur concrétisation dans des installations et des programmes ayant une durée plus courte que les 10 années explorées par le PLT. De plus, l'environnement économique et le paysage des subventions sont exceptionnellement changeants. C'est pourquoi le PLT2010 est au mieux un « instantané »; il est impossible d'anticiper tous les besoins de la communauté sur un horizon de 10 années. Un élément de souplesse doit donc figurer dans le plan afin de pouvoir intégrer de nouveaux programmes de petite et moyenne échelles. Évidemment, ces programmes ne peuvent compétitionner avec de grands projets comme le VLOT et le SKA. Leur succès ou leur échec doit dépendre d'une révision rigoureuse par des pairs des agences pertinentes. C'est le cas notamment de SCUBA-2 que l'on a proposé peu de temps après la fin de la rédaction du PLT2010. Un projet emblématique de cette classe est CHIME. À n'en pas douter, d'autres projets seront soumis par une communauté aussi dynamique et vigoureuse que la nôtre. Même s'il est impensable que le PLT puisse surveiller et attribuer une priorité à tous les projets de ce genre, ces initiatives ont toutefois le mérite d'être très intéressantes du point de vue scientifique et de servir à former du personnel hautement qualifié dans des disciplines vitales à l'astronomie canadienne.

Recommandation 39. Il est primordial que les organismes subventionnaires canadiens soient conscients de l'importance des projets d'astronomie de petite à moyenne échelles qui surgissent rapidement et ne figurent pas pour cette raison dans le rapport du PLT. Ces projets peuvent avoir un impact décisif sur la science et la formation de PHQ qui seront mises à profit dans les très grandes installations évoquées dans ce plan.

Comité de mise en œuvre du PLT (CMOPLT)

La gamme d'options et de décisions envisagée par le PLT2010 a été plus complexe que celle du PLT2000. Par exemple, au moment de la rédaction, il nous était impossible de formuler une recommandation de participation au TMT sans avoir au préalable plus d'information sur le financement par la NSF et son calendrier de construction (voir la section 4.1.1). Fallait-il recommander ou non le remplacement du TCFH par un télescope de plus grand diamètre si nous ne savons pas quel sera le financement d'un VLOT au Canada (section 4.2.4). La décision de poursuivre notre participation aux satellites d'observation de l'énergie sombre WFIRST, Euclid ou TCS dépend de facteurs sans cesse en évolution à l'ASC, la NASA et l'ESA (section 5.1).

Cette complexité jumelée à l'importance de garder une certaine souplesse dans le PLT, dont on vient justement de parler, nous a conduits à faire cette recommandation : 

Recommandation 40. Le CPLT recommande la formation d'un Comité de mise en œuvre permanent du PLT (CMOPLT) qui aura pour mandat de réagir « en temps réel » aux décisions du rapport PLT2010 qui touchent l'évolution future de l'astronomie canadienne.

Ce comité permanent aura comme mandat exclusivement la surveillance et l'examen consultatif des développements touchant le PLT, ce qui n'est pas la tâche des autres comités en place. Le CMOPLT devra être formé d'un petit groupe de membres de la communauté très expérimentés et très qualifiés qui avisera la CASCA. Ce comité se réunira à la demande de la CASCA et déposera un bref rapport annuel qui sera à la disposition des agences et de la communauté. Le CMOPLT est une sorte de comité de révision à mi-parcours, mais qui travaille de façon continue. 

9.5
Ensemble des recommandations

Voici un tableau qui récapitule toutes les recommandations formulées. Ces recommandations sont numérotées selon l'ordre de leur apparition dans le texte, et non selon un ordre de priorité.

	1
	Le Canada doit continuer d'être un partenaire de premier plan dans le TCFH et doit apporter son appui et sa participation aux nouveaux projets d'instrumentation (surtout 'Imaka, SPIROU et GYES). Ces instruments devraient pouvoir collecter des données pendant cinq années avant tout réaménagement anticipé du site TCFH.

	2
	Le CPLT recommande que la participation du Canada à Gemini soit réexaminée puisque, à ce moment-ci, le projet VLOT du Canada a besoin de trouver des fonds d'exploitation.

	3
	Le Canada devrait soumissionner pour la fourniture de récepteurs ALMA bande 1 afin de tirer profit des compétences et de l'expérience canadiennes acquises durant la conception et la fabrication des récepteurs bande 3. En outre, le Canada doit agir rapidement pour déterminer les autres priorités à court terme et à long terme touchant les travaux de développement pour ALMA.

	4
	Le CPLT réitère sa recommandation précédente (CRMP) de cesser progressivement l'engagement du Canada dans le JCMT, puisque nos différentes obligations scientifiques et techniques sont terminées, et de transférer notre appui à l'installation ALMA. Le CPLT2010 recommande également d'envisager de prolonger l'exploitation du JCMT après le 31 mars 2012 seulement si cela n'interfère pas avec nos opérations sur ALMA, et seulement après i) une révision du rendement de SCUBA-2, et ii) une évaluation de l'impact scientifique d'une possible baisse de la portée des sondages faits par SCUBA-2.

	5
	Le CPLT recommande que le Comité des directeurs canadiens du SKA, et les autres principaux acteurs intéressés dans le SKA ne ménagent pas leurs efforts pour inciter l'utilisation du EVLA afin de former une base d'utilisateurs SKA au Canada.

	6
	Le parachèvement et le lancement du JWST est la plus grande priorité de l'astronomie spatiale canadienne. L'ASC devrait continuer activement sa collaboration avec ses partenaires internationaux (NASA, ESA) afin de mettre en service cet observatoire le plus tôt possible. Il faut donc attribuer suffisamment de ressources pour couvrir les coûts associés à un report du lancement du JWST, et obtenir toutes les garanties du succès du filtre-imageur accordable réalisé au Canada et incontournable pour les observations scientifiques. Après le lancement, il faudra accorder à cet instrument tout le soutien indispensable à une calibration prévol rapide et l'appui opérationnel en vol, un aspect qui intéresse tout particulièrement les astronomes canadiens.

	7
	Le CPLT réitère la nécessité de financer les laboratoires universitaires d'astrophysique expérimentale au Canada pour épauler le développement de la technologie et de l'instrumentation destinées à l'astronomie au sol et spatiale, et recommande que le CRSNG et l'ASC aient des programmes de financement renouvelable pour soutenir les activités de ces laboratoires. Le CPLT encourage également le CNRC à soutenir des chaires de recherche industrielle dans les universités canadiennes. La coordination entre les organismes subventionnaires est essentielle à l'atteinte de ces objectifs.

	8
	Le CPLT recommande au CNRC et au CRSNG de reconduire leur financement des petits télescopes productifs dont on vient de parler, en les encourageant à améliorer l'observation à distance et en mode queue afin de desservir le plus de personnes possible.

	9
	Le CPLT recommande que l'octroi du CRSNG à l'ICAT soit haussé de 12 % pour qu’en plus du maintien des programmes existants servant à attirer au Canada des chercheurs d'élite, on puisse ajouter quatre nouvelles bourses postdoctorales au programme national de bourses de l'ICAT.

	10
	Le financement de Calcul Canada devrait être doublé pour l'amener au moins au 2/3 du financement moyen des pays du G8 rapporté au PIB. Au moins 1/5 de ce financement devrait être consacré à l'encouragement de l'innovation par les utilisateurs grâce au soutien à la recherche et à l'embauche de consultants en CHP. Calcul Canada devrait aussi budgéter des montants pour assurer en tout temps aux chercheurs la disponibilité d'une installation de « niveau 1 ».

	11
	Le CPLT recommande que Calcul Canada effectue un virage et soutienne totalement les utilisateurs qui expriment des besoins pour l'informatique en nuage.

	12
	Le CPLT réitère le besoin d'une politique canadienne cohérente sur la gestion des données. Considérant que les observatoires dépendent de plus en plus de l'analyse des données, il n'y a pas de doute qu'une gestion globale des données, y compris la mise hors service de l'archivage, devienne une partie critique du développement d'un projet. Un groupe de travail formé de représentants du CNRC (CCDA), de l'ASC et de la CASCA devrait être mis sur pied pour étudier cet enjeu surtout à la lumière des besoins des « observatoires mondiaux ».

	13
	Pour la prochaine décennie, un accès rapide à un VLOT demeure la principale priorité du Canada en ce qui concerne les grands projets d'astronomie au sol fonctionnant dans la gamme visible et infrarouge. La participation canadienne à un VLOT doit être d'une importance certaine, afin de ne pas être un « partenaire mineur » lors des décisions scientifiques, techniques et administratives.

	14
	Le CPLT recommande que le Canada poursuive son engagement de premier plan dans le projet TMT. Cette recommandation est tributaire d'une mise en chantier du TMT au plus tard en 2014. Le financement de la participation canadienne au TMT devrait être suffisante pour rendre possible le début de cette construction en 2014 (ou avant). La participation continue de l'IHA est essentielle au maintien de la présence canadienne dans le projet TMT.

	15
	Si au début 2012, il devient évident que la mise en chantier du TMT ne sera pas possible en 2014, alors le CPLT recommande de prendre les mesures afin de devenir un partenaire du projet E-ELT en joignant les rangs de l'ESO et de mettre fin à notre présence dans le partenariat TMT.

	16
	Le CPLT réaffirme l'importance et la très grande priorité d'une participation du Canada au SKA, qui devrait devenir, après le VLOT, son projet le plus prioritaire. Le Canada devrait continuer sa démarche actuelle dans les études d'ingénierie et de développement de prototypes d'éléments d'antenne, pour parvenir à participer à la phase de conception de la préconstruction et à accentuer sa recherche d'opportunités pour la fabrication de composants pour lesquels le Canada est passé maître et possède une réputation internationale. La R-D dans le cadre du SKA est le projet d'échelle moyenne le plus prioritaire au cours de la prochaine décennie. La décision de savoir comment et quand le Canada doit s'intégrer dans la phase de construction du SKA est conditionnée par les révisions à venir du développement du projet SKA, une estimation plus réaliste des coûts, une meilleure compréhension des perspectives internationales et une meilleure connaissance du moment de financer le lancement de la construction.

	17
	Le CPLT considère que le CHIME est une expérience à l'échelle moyenne essentielle qui pourra produire des résultats scientifiques remarquables à peu de frais; il encourage donc ses promoteurs à essayer par tous les moyens d'obtenir le financement pour cette expérience. Le CPLT souscrit à ce projet à la condition qu'une étude détaillée vienne confirmer son budget et la faisabilité de sa conception technique, ainsi que ses objectifs scientifiques.

	18
	Le CPLT recommande que les astronomes canadiens continuent leur participation dans le CCAT, et plus précisément, qu'un fonds de 0,9 M$ soit accordé à la R-D et à la conduite d'un examen exhaustif du potentiel des contributions canadiennes (instrumentation et/ou infrastructure).

	19
	Les tests de site au PEARL doivent être financés et poursuivis jusqu'à la pleine caractérisation de la qualité des images à ce site. Pour se poursuivre, ces tests de site ont besoin de l'appui de la station PEARL. De plus, il faudrait étendre ces tests à un autre site de l'Arctique extrême, de préférence un site en haute altitude. Si la qualité d'image à nulle autre pareille des sites arctiques est confirmée, le CPLT recommande une étude conceptuelle et la mise sur pied d'un programme scientifique pour un petit télescope (1 à 4 m), ainsi que des études techniques sur la construction et l'exploitation de télescopes en régions polaires. Celles-ci seront suivies par la construction d'un télescope, si la conception et la mise en œuvre se révèlent rentables.

	20
	Le CPLT recommande que le Canada travaille au concept d'un ngCFHT (programme scientifique, conception technique, partenariat et moment de la mise en service).

	21
	Le CPLT recommande que l'ASC et des astronomes canadiens lancent immédiatement un exercice d'évaluation des coûts i) pour déterminer les travaux d'instrumentation qui pourront être accomplis dans le cadre des missions spatiales intéressantes, et ii) pour estimer les coûts de ces missions pour le Canada.

	22
	Le CPLT recommande que les astronomes canadiens participent à une mission majeure de satellite grand champ sur l'énergie sombre. Devenir un participant principal dans Euclid ou WFIRST serait une réponse adéquate à cette recommandation, à la condition i) que l'on négocie un partenariat dans la mission dominante, et ii) que l'on détermine une contribution à l'instrumentation du satellite. Autrement, on pourrait se tourner vers le développement d'un télescope spatial canadien (TSC) qui agirait comme composante dans une expérience sur l'énergie sombre.

	23
	Le CPLT recommande que la mission spatiale de petite échelle ayant la priorité principale soit Astro-H. Il félicite l'ASC pour la rapidité avec laquelle elle a saisi cette occasion.

	24
	Le CPLT recommande fortement que la participation canadienne à la R-D pour IXO occupe le premier rang dans la liste des priorités de moyenne échelle. Pour la bonne raison que les excellentes capacités scientifiques anticipées pour cet instrument conviennent parfaitement à l'expertise des astrophysiciens canadiens des hautes énergies. Toutefois, il faudra rester aux aguets et apprendre à tirer profit de notre expertise technique acquise durant la fabrication, la mise en œuvre et la calibration du système de métrologie d'Astro-H. L'engagement auprès du IXO est dans la ligne de pensée du mandat de l'ASC qui consiste à rehausser l'expérience et les capacités du Canada.

	25
	Le CPLT recommande que l'ASC et d'autres organismes subventionnaires formulent des procédures leur permettant de réagir rapidement aux opportunités internationales (comme celle d'Astro-H), qui ont souvent une durée et un calendrier hors de notre contrôle. Une fois concrétisés, ces engagements ont le pouvoir de paver la voie à des projets futurs engageant encore plus le Canada, et dont il pourrait même être le maître d'œuvre.

	26
	Le CPLT désigne la participation du Canada au projet spatial de moyenne échelle SPICA comme étant très prioritaire.

	27
	Le Canada est le chef de file de la technologie des microsatellites et des nanosatellites. Le CPLT accorde un soutien indéfectible à ce programme qui est une façon efficace de répondre à des questions scientifiques pointues. Le CPLT recommande que l'ASC lance un appel à propositions pour des micro et nanosatellites afin que de nouveaux projets puissent émerger à la suite d'appels d'offres.

	28
	Le CPLT constate que l'importance scientifique des expériences emportées par ballon ne se dément pas, et réaffirme la nécessité de poursuivre ces missions, aussi bien en raison de leur importance scientifique que comme solutions rentables pour accéder à l'environnement spatial proche afin d'effectuer du développement technologique et des démonstrations.

	29
	Le CPLT recommande que le CNRC et l’ACURA passent un accord de coopération pour gérer l’IHA en préservant le mandat du CNRC d’exploiter et d’administrer les observatoires fédéraux. L’ASC devrait intervenir également, ce qui permettrait de revoir les options de sa participation à cette gestion commune. Il convient d’inviter le CRSNG et la FCI à jouer le rôle moins officiel d’observateurs dans cette nouvelle structure de gouvernance, car leur participation améliorerait la communication entre les agences en vue de l’appui à l’astronomie.

	30
	Tous les organismes de financement concernés au Canada devraient de concert recommander au gouvernement fédéral un mécanisme permanent pour financer les grands projets scientifiques au pays. Ce mécanisme devrait faire intervenir un groupe constitué des scientifiques canadiens et étrangers reconnus, et un examen étendu et rigoureux par les pairs.

	31
	Le CPLT recommande que le Comité de mise en œuvre du PLT recueille des données après les prochains concours de SD du CRSNG, afin d’évaluer l’impact du nouveau modèle de conférence sur l’évaluation en astronomie. Il communiquera les résultats de cette analyse au CRSNG et aux astronomes.

	32
	Nous recommandons que l’ASC passe à un système qui favorise le rôle et la participation de l’équipe scientifique à la préparation des instruments.

	33
	Le programme Cosmologie et Gravité de l’ICRA a généré des retombées exceptionnelles pour l’astrophysique canadienne. Nous exhortons la communauté scientifique à réclamer le renouvellement de ce programme.

	34
	Le CPLT recommande que l’ASC réserve des fonds du PMVSS pour quatre bourses postdoctorales destinés au JWST et à d’autres missions qu’elle appuie. Cet investissement permettra d’utiliser pleinement les données exceptionnelles de ces missions.

	35
	Le CPLT recommande que le CRSNG finance un programme de bourses postdoctorales pour favoriser notre accès aux grands observatoires internationaux. Il faudrait investir dans ce programme en proportion de l’investissement requis en matériel.

	36
	Que des programmes d'études supérieures considèrent sérieusement l'ajout d'une formation en vulgarisation, soit sous forme d'un cours ou d'un projet.

	37
	Le CPLT recommande que l'ensemble des professionnels développe un site Web « AstronomieCanada.ca » en parallèle avec une campagne de sensibilisation de l'image de marque de l'astronomie.

	38
	Le CPLT réitère l'importance d'investir dans la vulgarisation l'équivalent de 1,5 % du financement gouvernemental dans les nouveaux projets à grande échelle.

	39
	Il est primordial que les organismes subventionnaires canadiens soient conscients de l'importance de projets d'astronomie de petite à moyenne échelles qui surgissent rapidement et ne figurent pas pour cette raison dans le rapport du PLT. Ces projets peuvent avoir un impact décisif sur la science et la formation de PHQ qui seront mises à profit dans les très grandes installations évoquées dans ce plan.

	40
	Le CPLT recommande la formation d'un Comité de mise en œuvre permanent du PLT (CMOPLT) qui aura pour mandat de réagir « en temps réel » aux décisions du rapport PLT2010 qui regardent l'évolution future de l'astronomie canadienne.


« Lorsque la distance croît, notre connaissance s'estompe, puis s'efface rapidement. Éventuellement, nous atteignons la frontière confuse – la limite ultime de nos télescopes. Là, nous mesurons des ombres et nous cherchons parmi des erreurs de mesures fantômes, des repères à peine plus substantiels. La recherche continuera. Ce n'est pas avant que les ressources de l'expérience seront épuisées que nous aurons besoin de passer au royaume plein de rêves de la spéculation. »
                    Edwin Powell Hubble, Le royaume des nébuleuses (en anglais) (1936), p 202. 

Annexes

Annexe A – Le Plan à long terme 2010


A.1 Mandat

Contexte 

L'astronomie et l'astrophysique jouent un rôle important dans notre société en nous informant sur la nature de l'Univers et sur la place que nous y occupons. Le développement et le financement de la recherche en astronomie au XXIe siècle est à la fois un processus compétitif et collaboratif. C'est en identifiant des priorités scientifiques, et donc de financement, dans le Plan à long terme (PLT) de 1999 que les astronomes canadiens ont pu développer avec succès une recherche astronomique de pointe et les infrastructures de classe mondiale qui s'y rattachent. Néanmoins, au cours des 10 dernières années, de nouvelles et inattendues avenues de recherche ont vu le jour et une nouvelle génération d'instruments se retrouve déjà sur les tables à dessin. Afin de projeter notre regard vers 2020, ces derniers développements doivent être analysés et inclus dans un nouveau Plan à long terme, le PLT2010. 

Le développement du PLT2010 sera issu d'une collaboration mise de l'avant par la Société canadienne d'astronomie (CASCA) avec le support des agences nationales canadiennes et des organisations qui financent ou gèrent la recherche en astronomie. Tout comme le premier PLT, la première évaluation du champ de recherche ainsi que la formulation du PLT2010 seront prises en charge par un comité d'experts (appelé dorénavant le Comité) dirigé par un seul président. Les principales contributions proviendront des astronomes canadiens par l'intermédiaire des sous-comités de la CASCA et de réunions ouvertes à tous. 

Le champ d'action, la structure, le choix des membres ainsi que les contributions de la communauté pour le PLT2010 sont décrits dans ce document. 

Définition de tâche 

Le comité procèdera à une revue des domaines couverts par l'astronomie et l'astrophysique spatiales et au sol. Les besoins variés des différentes communautés astronomiques et astrophysiques au Canada seront considérés, autant pour les objectifs scientifiques présents que futurs. De cette révision, le Comité produira une liste de recommandations prioritaires pour la prochaine décennie et les inscrira dans le PLT2010. Seulement les priorités considérées essentielles au succès des astronomes canadiens seront sélectionnées. Le plan final fournira une vision unifiée et consensuelle de projets prioritaires pour l'astronomie canadienne durant les 10 prochaines années. 

Champ d’action

Le PLT2010 est essentiellement construit en deux étapes : une première étape de révision et une seconde étape délimitant les priorités. Il apparaît que le PLT2010 abordera les sujets suivants : 

1) L'évaluation de l'état de l'astronomie et de l'astrophysique au Canada en fonction des infrastructures disponibles pour le domaine et de l'appui direct par les programmes de recherche en cours. L'évaluation considérera tous les aspects de l'astronomie et de l'astrophysique. Les aspects théoriques et expérimentaux du domaine seront considérés ensemble. La première tâche consistera à l'évaluation des infrastructures pouvant mener à de nouvelles découvertes. Cette analyse sera nécessairement en lien avec le PLT originel et elle identifiera de cette manière autant les succès que les échecs du plan d'évaluation précédent. 

2) L'évaluation des autres formes d'infrastructures, incluant celles reliées à la démographie, qui sont essentielles au succès de la communauté astronomique canadienne. Alors que la première tâche d'évaluation du PLT2010 prévoit englober les infrastructures astronomiques, les autres ressources doivent aussi être évaluées. Celles-ci incluent, mais sans s'y limiter, les instruments associés aux laboratoires astrophysiques, la conception et le développement d'instruments, l'archivage et l'accès aux données d'observation, l'infrastructure informatique utilisée pour l'analyse et la simulation de phénomènes astronomiques et, le plus important, l'enseignement et la formation du personnel. Il est important ici de réaliser que le succès de notre domaine passe par une accessibilité équitable à toutes nos ressources et par une saine représentativité. Une évaluation de la démographie actuelle dans le domaine indiquera si nous atteignons les objectifs fixés. L'évaluation de ces différents aspects sera utile afin de savoir si les infrastructures appropriées existent déjà ou si elles doivent être développées pour appuyer les priorités futures. 

3) L'évaluation de l'état de notre profession et de sa capacité à tirer profit des nouvelles opportunités. L'évaluation de notre profession identifiera les avenues les plus bénéfiques et économiques à suivre tout en s'appuyant sur l'objectif central de maximiser les avancées scientifiques futures. 

4) L'identification des nouvelles directions de recherche ou de fenêtres d'opportunité ainsi que le type d'équipement et d'appui qui sera nécessaire pour leur développement. Cette évaluation aura pour critère principal le résultat scientifique, la réalisation de projets aura un rôle secondaire, indépendamment des équipements. Cet exercice de révision est prévu principalement pour combler les champs non couverts par le PLT originel. Les opportunités impliquant les nouveaux équipements seront évaluées séparément. 

5) L'évaluation des nouveaux équipements nationaux et internationaux ou des programmes proposés, incluant les missions spatiales, et leur pertinence pour la communauté astronomique canadienne. De nouveaux équipements, qui n'étaient prévus ni dans le PLT originel et ni dans sa révision de mi-parcours (RMP), sont maintenant sur les tables à dessin. La mise à jour du PLT demande une révision de ces équipements et de ces missions ainsi qu'une évaluation de leur impact potentiel et des retombés possibles pour les astronomes canadiens. Le principe clé de cette évaluation est de voir les opportunités qu'auront à saisir les astronomes canadiens dans les nouveaux projets majeurs internationaux. La distinction entre les opportunités nationales et internationales demeure à la discrétion du Comité, car les collaborations des chercheurs canadiens avec des partenaires internationaux sont en croissance constante ce qui implique que les futures infrastructures seront construites via des consortiums internationaux. 

6) Formuler une liste priorisée d'équipements et de programmes qui sont essentiels au succès de la communauté astronomique canadienne. Construite à partir des évaluations précédentes, cette liste inclura seulement les priorités qui seront jugées essentielles au succès de la communauté. Ceci nécessitera inévitablement une étude comparative et qualitative, car durant l'exercice d'évaluation il y aura une comparaison entre les différents équipements et les sous-disciplines. Le Comité peut aussi choisir de faire des recommandations pour réorganiser les programmes de recherches si les structures actuelles sont jugées inappropriées pour les entreprises futures. Le choix des priorités appartiendra uniquement au Comité et c'est là que réside l'aspect le plus important du PLT2010, établir les fondations pour les projets ayant la plus haute priorité au Canada pour la prochaine décennie. 

7) Faire des recommandations budgétaires pour les équipements et les programmes discutés et, si possible, suggérer des solutions au défi que représente le niveau de financement actuel. La révision prendra également en compte le fait que le financement canadien provient de plusieurs agences allant de petites subventions individuelles à de grands projets appuyés par un grand nombre d'individus. La stratégie de financement suggérée inclura une estimation du risque relatif associé à un programme ou un équipement donné. Dans le cas où le financement serait jugé difficile, quelle qu’en soit la raison (incluant par exemple des problèmes de coopération inter agence), le Comité devra suggérer des solutions. 

Le résultat final de l'exercice sera la production d'une version mise à jour du Plan à long terme pour l'astronomie et l'astrophysique au Canada pour les 10 prochaines années. L'ordre des priorités à l'intérieur des différentes catégories sera décidé par le Comité. 

Approche

Les projets qui ont été approuvés par le PLT original et la RMP et qui sont partiellement financés, ou en voie d'être réalisés, n'ont pas besoin d'être évalués de nouveau en détail. Par contre, l'impact de ces infrastructures ou de ces programmes ainsi que leur pertinence en astronomie et en astrophysique après 2020 doit être ajouté au PLT2010. Pendant le processus décisionnel entourant les priorités de recherche, le Comité aura nécessairement à porter des jugements sur la faisabilité, la maturité technique et les risques impliqués dans l'appui d'une infrastructure ou d'un programme en particulier. Le Comité devra se distancer des projets afin d'assurer son objectivité (voir la section conflits d'intérêts) et il y aura consultation auprès d'autorités indépendantes si nécessaire. Pour le succès du PLT, il est impératif que l'évaluation des capacités scientifiques et des demandes budgétaires se déroule le plus honnêtement et le plus rigoureusement possible. Avec le chevauchement de plus en plus présent entre la physique fondamentale et les différents domaines de l'astronomie, pour la cosmologie en particulier, il devient difficile de considérer ces domaines comme des sujets distincts. Dans les situations où un chevauchement important apparaîtra avec d'autres domaines, une attention particulière sera portée aux objectifs vus dans des champs similaires tout en maintenant une certaine distance dans le processus de révision. 

Le choix du président du Comité 

Le choix d'un président est une tâche cruciale étant donné que l'exercice de mise en forme du PLT doit avoir une grande transparence et se faire sans parti pris. Un président qui est bien vu par la communauté entraînera son lot de bonne volonté lors du développement du projet. En raison de son importance, le processus de sélection du président impliquera le Conseil d'administration de la CASCA ainsi que les différentes agences participant au PLT. 

Sélection du Comité 

Une fois le président désigné, le choix des membres du Comité débutera. Il s'agira de choisir un vice-président, trois ou quatre membres (dont un provenant de l'extérieur du Canada) et une personne ressource (sans droit de vote) ayant l'expérience du PLT ou du RMP précédent. Le Comité devra faire des études comparatives des mérites associés à différents domaines ou programmes. Pour cette raison, il est important que le Comité abrite une panoplie d'expertises. Les membres du Comité seront choisis par le président de la CASCA et le président du Comité suite à une consultation auprès des agences concernées et du Conseil d'administration de la CASCA. 

Structure de la révision : les groupes de travail 

Lors des premiers PLT et RMP, les comités de la CASCA ont soumis des documents pertinents à leur domaine d'expertise. Le Comité pour l'exercice actuel décidera de la façon de procéder pour produire le PLT2010.

Produit fini 

Le Comité remettra la version finale du PLT2010 (en anglais) et ses recommandations au président de la CASCA. Le PLT sera ensuite distribué dans les deux langues officielles aux partis concernés, tel le CRSNG, le CNRC, la FCI et le CSA ainsi qu'aux ministères concernés du Gouvernement du Canada. 

Échéancier 

Le processus de révision débutera lors de la nomination du président du Comité, dont l'annonce est prévue lors de la rencontre de la CASCA en 2009. De la même façon, le Comité pourra entreprendre ses tâches aussitôt qu'il sera formé. Le processus de révision ne devrait pas prendre plus de 18 mois afin d'assurer la publication du PLT2010 à l'automne 2010. 

Conflits d'intérêts 

Les membres de tous les comités sollicités doivent s'assurer que toutes les tâches seront accomplies hors de tout conflit d'intérêts. Toute personne associée aux comités devra aussi s'engager à suivre une conduite similaire. Selon les intentions de cette révision, un conflit d'intérêts définit une situation où le membre d'un comité ou sa famille pourrait retirer des bénéfices financiers de son implication dans le processus de révision, ou si l'item priorisé vise à avantager le lieu de travail du membre. Si un conflit d'intérêts est identifié, il doit être déclaré de telle sorte que le président du Comité pourra entreprendre les actions appropriées. En de telles circonstances, il sera peut-être nécessaire d'exclure un membre d'un comité lors de certaines délibérations. Les membres des comités sollicités sont donc avisés de déclarer au plus tôt la possibilité d'un tel conflit. 

Confidentialité 

Cet examen prévoit être un processus transparent et responsable. Les documents soumis au Comité seront du domaine public sauf s'il est indiqué que certaines informations doivent être tenues secrètes, dans ce cas, la confidentialité sera préservée. Cependant, avant les dates de parution mutuellement convenues, tous les membres du Comité doivent accepter de ne pas divulguer ou donner à aucune personne toutes informations ou documents relatifs au PLT2010. 
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A.3 Activités du PLT2010 

Le Comité du PLT (CPLT) a été créé à la demande de CASCA, de l’ACURA, du CRSNG, du CNRC, de l’ASC et de la FCI. Il a été constitué et approuvé par CASCA et ces organismes en septembre-octobre 2009. L’ACURA, le CRSNG, le CNRC et l’ASC ont discuté du financement commun du Comité durant cette période, et arrêté son budget en novembre 2009.

La première rencontre du CPLT s’est tenue à l’Université McGill le 19 novembre 2009. Cette réunion a été suivie d’une démarche de recherche d’information; les livres blancs qui en résultent sont affichés en ligne
. Le CPLT s’est réuni pour évaluer les livres blancs à l’Université de Toronto le 26 février.

On a tenu une série de rencontres publiques en mars 2009 (U. de Calgary, 9 mars; IHA, Victoria, 10 mars; U. de Montréal, 16 mars; U. de Toronto, 17 mars). Le CPLT s’est réuni pour examiner le résultat de ces rencontres et des livres blancs les 29 et 30 avril à son siège social de l’U. McGill. Une dernière rencontre publique s’est tenue le 26 mai 2010 à l’assemblée de CASCA (U. St. Mary’s, Halifax).

Les ébauches des chapitres du document ont été rédigées durant l’été; les 27 et 28 septembre 2010, on a tenu une réunion pour en discuter. Le document a été assemblé et révisé durant les deux mois suivants.

Annexe B – Détails du financement

Résumé du financement – tous les organismes

Le tableau suivant résume le financement annuel des principaux organismes depuis 20 ans. On trouve en 6.1 une figure qui compare ces données, ainsi qu’une analyse. Notez que la colonne CNRC-IHA exclut les salaires.

	Année
	CNRC-IHA
	CRSNG
	ASC
	FCI
	 ICRA 

	1991 – 1992
	9,015
	5,276
	-
	-
	0,597

	1992 – 1993
	13,225
	5,609
	-
	-
	0,706

	1993 – 1994
	14,690
	7,835
	-
	-
	0,888

	1994 – 1995
	17,837
	5,537
	-
	-
	0,757

	1995 – 1996
	11,747
	5,210
	-
	-
	0,768

	1996 – 1997
	13,382
	10,792
	-
	-
	0,680

	1997 – 1998
	12,256
	5,824
	-
	-
	0,646

	1998 – 1999
	12,253
	5,824
	-
	0,189
	0,688

	1999 – 2000
	15,959
	6,262
	5,2
	1,880
	1,074

	2000 – 2001
	21,104
	6,476
	4,9
	1,162
	1,172

	2001 – 2002
	20,206
	7,565
	6,5
	0,542
	1,098

	2002 – 2003
	19,518
	8,528
	6,9
	21,006
	0,935

	2003 – 2004
	17,828
	10,028
	8,9
	1,423
	0,867

	2004 – 2005
	18,828
	10,170
	12,7
	4,077
	1,021

	2005 – 2006
	17,418
	11,242
	18,3
	0,713
	1,201

	2006 – 2007
	21,699
	11,684
	29,1
	2,909
	1,350

	2007 – 2008
	21,803
	12,202
	37,9
	0,713
	1,039

	2008 – 2009
	21,375
	12,506
	41,5
	0,475
	1,022

	2009 – 2010
	22,735
	11,798
	36,1
	0,187
	1,155

	Total 2000-10
	202,5 M$
	102,2 M$
	202,8 M$
	33,2 M$
	10,9 M$


Notes :
Les sommes sont en millions de dollars (M$). Les fonds de la FCI suivent l’année civile; ceux des autres organismes correspondent à l’année financière. Les sommes ne sont pas corrigées pour l’inflation.

Le financement du CNRC et de l’IHA exclut les salaires et les avantages sociaux. Voir les détails plus loin. 

ASC : Pas d’information avant 1999.

CRSNG : Le financement inclut tout le soutien à l’astronomie, y compris les diverses bourses. Le total 2000-2010 suppose une somme de 8 M$ en 2009-2010. Voir les détails plus loin, y compris les chiffres pour les Subventions à la découverte.

ICRA : Programme Cosmologie et Gravité seulement.

Les chiffres du CRSNG et de la FCI proviennent de leur moteur de recherche. Nous remercions MM. Greg Fahlman (CNRC-IHA) et Denis Laurin (ASC) et Mme Elizabeth Gerritts (ICRA) d’avoir recueilli l’information auprès des autres organismes.

Détails du financement de l’IHA par le CNRC
	A-P
	Salaires +
avantages
	Expl. + maint.
	Total exp.
	Imm.
	Étr.
	Total

	1991-1992 
	10,493
	2,769
	13,262
	1,315
	4,931
	19,508

	1992-1993 
	11,428
	3,044
	14,472
	1,069
	9,112
	24,653

	1993-1994 
	12,206
	2,973
	15,179
	1,052
	10,665
	26,896

	1994-1995 
	11,690
	2,882
	14,572
	0,816
	14,139
	29,527

	1995-1996 
	10,685
	2,626
	13,311
	0,741
	8,380
	22,432

	1996-1997 
	7,476
	2,939
	10,415
	0,598
	9,845
	20,858

	1997-1998 
	7,145
	3,037
	10,182
	1,058
	8,161
	19,401

	1998-1999 
	7,576
	3,101
	10,677
	1,470
	7,682
	19,829

	1999-2000 
	7,559
	4,108
	11,667
	3,371
	8,480
	23,518

	2000-2001 
	7,834
	4,186
	12,020
	6,317
	10,601
	28,938

	2001-2002 
	8,695
	4,810
	13,505
	4,795
	10,601
	28,901

	2002-2003 
	10,165
	5,803
	15,968
	3,269
	10,446
	29,683

	2003-2004 
	12,432
	6,196
	18,628
	1,511
	10,121
	30,260

	2004-2005 
	12,727
	7,638
	20,365
	0,421
	10,769
	31,555

	2005-2006 
	13,308
	6,970
	20,278
	1,023
	9,425
	30,726

	2006-2007 
	13,289
	7,320
	20,609
	1,810
	12,569
	34,988

	2007-2008 
	13,998
	12,199
	26,197
	0,416
	9,188
	35,801

	2008-2009 
	14,633
	10,146
	24,779
	0,710
	10,519
	36,008

	2009-2010 
	16,841
	11,552
	28,393
	0,503
	10,680
	39,576


Notes :
Les fonds sont en millions de dollars. Le total de l’exploitation est la somme des salaires et avantages et des frais d’exploitation et de maintenance. « Étr. » désigne les observatoires situés à l’étranger. « Total » est la somme des colonnes 4 à 6.

Les sommes pour les observatoires étrangers varient considérablement, en fonction des taux de change.

Le pic des immobilisations en 1999-2003 est dû à la construction des nouveaux bâtiments de l’IHA à Victoria (DAO) et à Penticton (DRAO).

Détails du financement au CRSNG 
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Figure A-1. (Panneau inférieur) Financement annuel total du CRSNG pour l’astronomie et l’astrophysique. Trait noir : tous les fonds; trait rouge : financement de la recherche, à l’exclusion des bourses diverses et des chaires de recherche du Canada; trait bleu : Subventions à la découverte individuelles. (Panneau supérieur) Subvention à la découverte moyenne du CRSNG. Détails dans le texte. 

La figure A-1 et le tableau ci-dessous précisent le financement du CRSNG. Le trait bleu indique le financement des Subventions à la découverte individuelles (il y a très peu de subventions accordées à des équipes dans cette discipline). Le trait rouge indique le financement total offert aux universités : programme d’appui aux ressources majeures, Subventions à la découverte, etc. Le trait noir donne le financement dans toutes les catégories : Chaires de recherche du Canada, bourses diverses, etc. Le panneau supérieur indique la Subvention à la découverte moyenne. Il n’y a pas de correction pour l’inflation. Cette figure est traitée en 6.1 et 6.4.1.

	Année
	# SD
	SD moy.
	Total, SD (M$)
	Total rech. (M$)
	Total (M$)

	1991-1992 
	102 
	29 555 
	3,015
	4,284
	5,276

	1992-1993 
	99 
	30 529 
	3,022
	4,527
	5,609

	1993-1994 
	96 
	29 977 
	2,878
	6,834
	7,835

	1994-1995 
	93 
	28 135 
	2,617
	4,616
	5,537

	1995-1996 
	94 
	28 034 
	2,635
	4,440
	5,210

	1996-1997 
	96 
	30 399 
	2,918
	10,013
	10,79

	1997-1998 
	74 
	28 993 
	2,146
	5,185
	5,824

	1998-1999 
	73 
	35 102 
	2,562
	4,183
	5,824

	1999-2000 
	83 
	35 749 
	2,967
	5,156
	6,262

	2000-2001 
	94 
	33 276 
	3,128
	5,108
	6,476

	2001-2002 
	102 
	34 694 
	3,539
	5,797
	7,565

	2002-2003 
	111 
	34 261 
	3,803
	5,998
	8,528

	2003-2004 
	115 
	35 722 
	4,108
	6,750
	10,028

	2004-2005 
	117 
	36 872 
	4,314
	6,721
	10,170

	2005-2006 
	131 
	37 917 
	4,967
	7,624
	11,242

	2006-2007 
	138 
	37 363 
	5,156
	7,933
	11,684

	2007-2008 
	144 
	36 420 
	5,244
	8,313
	12,202

	2008-2009 
	145 
	36 055 
	5,228
	8,218
	12,506

	2009-2010 
	145 
	36 095 
	5,234
	7,207
	11,798


Financement à l’ASC
Nous remercions MM. Denis Laurin et Sébastien Bourgeois de la ventilation détaillée du financement de l’ASC en astronomie. Les sommes sont en M$, sans correction pour l’inflation.

	Mission/activité
	Lance-
ment
	AF 99
	AF 00
	AF 01
	AF 02
	AF 03
	AF 04
	AF 05
	AF 06
	AF 07
	AF 08
	AF 09
	TOTAL (M$)

	RILB (VSOP)
	1997
	0,5
	0,3
	0,4
	0,4
	0,2
	
	
	
	
	
	
	1,8

	FUSE (FES)
	1999
	0,7
	0,5
	0,5
	0,4
	0,3
	0,3
	0,2
	0,1
	
	
	
	3,0

	ODIN (OSIRIS)
	2001
	0,7
	0,9
	0,7
	0,8
	0,4
	0,3
	0,6
	0,3
	0,3
	0,3
	0,3
	5,5

	MOST
	2003
	1,5
	1,9
	2,5
	2,3
	1,9
	1,0
	1,0
	1,0
	0,8
	1,0
	0,7
	15,6

	BLAST 
	2005
	 
	 
	0,2
	0,2
	0,2
	0,3
	0,2
	0,3
	0,3
	 
	 
	1,8

	Herschel/Planck
	2009
	0,4
	0,4
	0,9
	1,9
	2,9
	4,3
	4,7
	1,9
	1,4
	1,4
	1,3
	21,4

	Astrosat (UVIT)
	2011
	0,0
	0,0
	0,0
	0,0
	0,0
	0,5
	1,6
	1,5
	1,0
	1,2
	1,3
	7,2

	EBEX
	2009
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0,2
	0,5
	0,7

	NEOSSAT
	2011
	
	
	
	
	
	0,2
	0,3
	0,3
	2,3
	1,1
	2,4
	6,6

	TSJW (FGS, TFI)
	2015
	
	
	
	
	0,2
	3,9
	8,6
	22,8
	30,9
	34,7
	28,7
	129,9

	NGST (pré-TSJW)
	
	1,0
	0,5
	0,8
	1,0
	1,9
	1,0
	0,0
	0,0
	0,0
	0,0
	0,0
	6,2

	CADC / HST
	
	0,3
	0,2
	0,2
	
	0,4
	0,3
	0,4
	0,4
	0,2
	0,2
	0,2
	2,8

	Autre
	
	0,2
	0,2
	0,4
	0,0
	0,4
	0,5
	0,5
	0,6
	0,7
	1,2
	0,6
	5,4

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	TOTAL
	
	5,2
	4,9
	6,5
	6,9
	8,9
	12,7
	18,3
	29,1
	37,9
	41,5
	36,1
	207,9


Notes : 
· Chiffres approximatifs et arrondis; le total indiqué peut différer de la somme.

· Les chiffres du début de la décennie n’indiquent pas toujours le coût de revient complet. 

· Les sommes sont en dollars courants, sans correction pour l’inflation.

· MOST, UVIT, Herschel, Planck, TSJW, Astrosat incluent l’appui scientifique.

· NEOSSat est financé conjointement par le RDDC et l’ASC; les chiffres indiqués sont ceux de l’ASC seulement, et ne figurent pas sous « astronomie ».

· ODIN est partagé avec les Sciences de l’atmosphère.

· L’information antérieure à 1999 n’est pas disponible présentement.

· Les missions comme RILB, FUSE, ODIN ne révèlent pas leurs coûts complets, seulement les coûts d’exploitation pour la période.

Annexe C – Formation universitaire 

Démographie et tendances : effectif général

L’analyse démographique, résumée à la figure A-2, révèle que depuis 2000, de plus en plus d’étudiants participent à la recherche astronomique. Au niveau supérieur, l’enquête d’ACURA sur les départements d’astronomie indique qu’il y avait 159 étudiants au niveau supérieur au Canada en 1999, et que cet effectif avait presque doublé à 296 en 2009. Notons que l’effectif étudiant et sa croissance dépendent absolument des Subventions à la découverte et des bourses du CRSNG.

Fait remarquable, le nombre d’étudiants de premier cycle participant à la recherche est passé de 63 en 1999 à165 en 2010, ce qui donne une croissance annuelle de 10 % sur 10 ans. Cependant, presque toute cette croissance a eu lieu avant 2007. Les inscriptions aux cycles supérieurs ont augmenté au taux assez constant de 6 % par an durant la période.
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Figure A-2. Croissance de l’effectif étudiant du premier cycle et des cycles supérieurs participant à la recherche astronomique au Canada durant la période.

Démographie et tendance : sort des Ph.D.

Le CPLT a fait enquête sur tous les Ph.D. diplômés après 1990 au Canada auprès des chefs de département des universités accordant des doctorats. Les réponses sont incomplètes, mais les 10 départements qui arrivent premiers pour le total des Subventions à la découverte du CRSNG ont fourni des données. On a analysé 257 dossiers : nous considérons qu’il s’agit d’un échantillon représentatif.
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Figure A-3. Doctorats décernés en astronomie au Canada, par année; ajustement optimal

La figure A-3 montre le nombre de doctorats décernés chaque année. La hausse illustrée est légèrement inférieure au taux de croissance annuel de 6 % des étudiants inscrits aux études supérieures, mais nous soulignons qu’il s’agit d’étudiants au doctorat seulement. L’astronomie attribue environ un Ph.D. de plus tous les deux ans. Certaines années se démarquent, en particulier 2009, durant laquelle 27 doctorats ont été décernés (autant que de 1990 à 1994). L’astronomie canadienne fait de toute évidence d’immenses progrès dans la formation d’un nouveau contingent d’astronomes prometteurs.

Emplois après le doctorat

Il y a néanmoins un déséquilibre entre le nombre de doctorats décernés et le nombre de postes disponibles en astronomie. Il est donc essentiel d’examiner où les Ph.D. trouvent de l’emploi : sur les 257 dossiers, 95 % contenaient des données sur l’emploi. Nous considérons encore qu’il s’agit d’un échantillon représentatif. 

Nous considérons quatre catégories d’emploi : industrie et enseignement (incluant le secteur financier, le développement des logiciels, l’enseignement de niveau secondaire et le domaine médical); recherche et enseignement universitaire, qui regroupe les personnes employées dans les instituts de recherche, y compris les astronomes employés par les observatoires et les chargés de cours universitaires; les enseignants permanents des universités, collèges et cégeps, et postes permanents à l’IHA et l’ASC; enfin, les boursiers postdoctoraux. 
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Figure A‑4. Emploi actuel des titulaires de doctorat en astronomie durant la décennie 2000-2010.

La figure A-4 présente les données en pointes de tarte. Environ un diplômé sur cinq passe à l’industrie et à l’enseignement; un nombre équivalent trouve un emploi dans les facultés universitaires. La plus grande catégorie d’emploi est occupée par les boursiers postdoctoraux, qui constituent le tiers des Ph.D. Notons que les bourses postdoctorales sont temporaires et que l’augmentation de l’effectif des diplômés récents, en particulier les 27 en 2009, pourrait biaiser les résultats en faveur des bourses postdoctorales. La seconde en importance est la catégorie recherche et enseignement universitaire, où le quart des diplômés trouve de l’emploi. Le gros de ces postes se trouve dans les instituts de recherche. 

[image: image68.png]Industrie

m Enseignement/Centres

de sciences

Informatique/développement
de logiciel
Finance

Gouvernement

Médical





Figure A‑5. Subdivisions de la catégorie industrie et enseignement

Les 43 dossiers de la catégorie industrie et enseignement se subdivisent en industrie, enseignement, informatique, finance, médecine et emploi de l’État. Ces données sont présentées dans la figure A-5. Le secteur financier et l’industrie du logiciel continuent d’embaucher beaucoup de Ph.D. astronomes. Cela n’est pas étonnant étant donné la grande compétence en informatique et en mathématiques acquise durant les études en astronomie.

Rapport homme-femme

Certaines universités ne fournissant que des données anonymes, il est difficile d’évaluer la présence des femmes dans les programmes de doctorat. Cependant, avec 70 % des données (183 dossiers), nous constatons qu’un Ph.D. sur cinq est une femme, sur une période de 20 ans. Ce taux progresse de façon marquée durant la période, de 12 % pour 1990-1999, à 24 % pour 2000-2009. Cette progression est conforme au rapport homme-femme observé actuellement chez les étudiants membres de la Société canadienne d’astronomie. En 2010, il y avait 174 membres étudiants, ce qui correspond à 60 % de l’effectif des diplômés établi par l’enquête de l’ACURA. Sur le total, on constate qu’il y a 46 % de femmes : on est très près de la parité. La part des femmes Ph.D. devrait continuer de croître d’ici 10 ans.

Nationalité des étudiants

En plus de la situation des étudiants, l’enquête a permis au CPLT de se pencher sur le nombre d’étudiants étrangers inscrits au Ph.D. en astronomie au Canada. La nationalité est indiquée dans près de 80 % des cas : environ un doctorat sur six en astronomie est accordé à un non-Canadien. Beaucoup de responsables de programmes ont affirmé recevoir un grand nombre de demandes de l’étranger, mais devoir en refuser beaucoup, malgré leur talent, pour des raisons budgétaires. 

Champ d’études

En divisant grossièrement les études doctorales entre théorie et observation, on constate qu’environ les deux tiers des Ph.D. font de l’astronomie d’observation. Cela correspond à peu près au partage des spécialisations dans les universités du pays, que nous avons évalué à partir de membres d’ICAT Inc.

Occasions de formation dans l’industrie

Les astronomes ont une formation vaste et unique qui est très prisée dans l’industrie canadienne. Depuis vingt ans, 7 % des titulaires de doctorats ont intégré l’industrie privée. La dernière décennie a vu plusieurs étudiants au doctorat formés en partie au sein de l’industrie par des travaux reliés à l’astrophysique expérimentale. L’un de ces Ph.D. a reçu en 2006 la médaille Plaskett (meilleure thèse en astronomie et astrophysique au Canada). Avec la collaboration accrue entre les universités et l’industrie, on prévoit que le travail des étudiants auprès de l’industrie augmentera considérablement d’ici 10 ans. 

Annexe D – Bourses postdoctorales

Démographie et tendances

L’analyse démographique, résumée à la figure 7-1, montre qu’il y a eu une augmentation considérable et constante des postes postdoctoraux au Canada depuis 2000. L’enquête d’ACURA auprès des départements d’astronomie a révélé la présence de 44 postes postdoctoraux au Canada en 1999, et de 108 en 2009. 

Cette croissance de 9 %/an durant la période correspond assez bien au doublement des postes postdoctoraux constaté aux États-Unis durant la décennie. Pendant cette période, le nombre de postes de professeurs universitaires a crû de 5 %/an, et le nombre d’étudiants, de 6 %/an. Avec un effectif total (incluant les professeurs auxiliaires) légèrement inférieur à 600, les boursiers postdoctoraux comptent pour moins de un sixième du corps professoral.

Ces moyennes décennales cachent quelques faits importants. D’abord, la plus forte croissance de l’effectif postdoctoral a eu lieu entre 2000 et 2004. Une injection de fonds considérables a fait presque doubler leur nombre, de 44 à 80. Depuis 2004, l’effectif a augmenté au taux de 5 %, au même rythme que celui des professeurs et des étudiants des cycles supérieurs. Notons que 60 % de la population postdoctorale actuelle réside dans quatre universités : Toronto, Colombie-Britannique, Victoria et McGill. Notons également que la part occupée par ces quatre institutions dans le total du corps professoral canadien est demeurée à 35 % depuis 1999, mais que ces universités ont connu une baisse de 15 % de leur effectif postdoctoral. Depuis 2004, la croissance de l’effectif postdoctoral aux autres universités a été en moyenne de 1,5 %/an. 

On constate donc deux périodes de croissance : 2000-2004, où la hausse est rapide et généralisée, et 2004-2010, où elle se concentre dans quatre universités.
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Figure A-7. Financement des bourses postdoctorales au Canada, ventilées par source.

Pour mieux comprendre la situation du financement, le CPLT a fait enquête sur les sources de financement des bourses postdoctorales. On a obtenu des résultats pour les 4/5 de l’effectif postdoctoral actuel au Canada ([image: image70.png]merse
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figure
 A-7). Cette enquête n’indique que les sources de fonds, non la part relative de chacune. L’omniprésence des subventions au développement du CRSNG pour faire l’appoint des bourses fait surestimer un peu la contribution du Conseil. Celui-ci n’en demeure pas moins le plus grand contributeur aux bourses postdoctorales, avec 51 % des bénéficiaires. Le financement des universités, incluant les subventions des fondations qu’elles administrent, constitue la deuxième source la plus fréquente, avec 12 %. Les fonds du CNRC, de la FCI, de CANARIE et de Calcul Canada profitent à 11 % des boursiers. L’ASC est présente pour 10 % et la province pour 8 % des boursiers. Les fonds de CANARIE et Calcul Canada n’existaient pas au moment du PLT2000; de même, une partie des fonds provinciaux et de ceux de la FCI et du CNRC sont apparus depuis 10 ans.

Croissance mise en contexte
Les livres blancs lancent un appel quasi unanime à l’augmentation des bourses postdoctorales; cette demande a été réitérée dans les assemblées publiques. Cette demande est motivée avant tout par le temps d’observation obtenu par les astronomes dans les observatoires internationaux et le besoin d’astronomes pour profiter du temps d’observation à des observatoires comme ALMA et le TJWS. On a invoqué le même argument pour réclamer plus de boursiers postdoctoraux en astronomie théorique, car la simulation multiphysique demande plus de temps de développement. Comme notre enquête révèle que 65 % des universités canadiennes n’ont pas reçu de nouvelles sources appréciables de financement pour les boursiers postdoctoraux depuis 2004, la demande de fonds supplémentaire paraît justifiée.

Il est important de comparer le Canada avec d’autres pays. Avons-nous moins de boursiers postdoctoraux que les autres pays? Le CPLT a fait une étude informelle des universités aux États-Unis et en Europe, tant des grandes universités d’État que celles qui sont spécialisées en recherche. Les instituts de recherche qui présentent un fort rapport boursiers/professeurs ont été omis. Voici les résultats : pour 204 professeurs (plus que tous les professeurs d’astronomie au Canada), il y avait 212 boursiers postdoctoraux, soit presque un rapport d’un à un. Au Canada, il y a 200 professeurs d’astronomie, mais 108 boursiers postdoctoraux, soit deux fois moins. Nous avons donc un déficit de boursiers postdoctoraux par rapport à la moyenne étrangère.
Annexe E – Financement à l’étranger

Établir les chiffres en astronomie n’est pas évident. Certains pays, en particulier l’Allemagne, ont un système de financement très compliqué qui rend difficile d’évaluer les dépenses totales. Le système américain complique également les calculs à cause du rôle considérable de l’investissement privé en astronomie. D’autres pays, comme le Royaume-Uni, disposent d’un conseil de financement unique, ce qui facilite la tâche. Il faut donc traiter avec prudence les comparaisons qui suivent : une marge d’erreur de 20 % nous semble réaliste.

L’analyse qui suit tente de présenter l’évaluation la plus prudente possible, ce qui veut dire que nous avons maximisé l’investissement canadien et présenté les chiffres les plus faibles pour les autres pays. Plus précisément, l’investissement canadien en astronomie en 2009 inclut une contribution exceptionnelle de l’ASC au développement duJWST. À titre de comparaison, le budget 2009 de 36,1 M$ en astronomie spatiale est sept fois supérieur au budget de 4,9 M$ pour l’exercice 2000, à l’époque du dernier PLT. 

Insistons donc lourdement sur le fait que les ratios obtenus réduisent l’écart entre le Canada et les autres pays. Une comparaison des données de 2006 révélerait un écart beaucoup plus grand.
Dans le tableau qui suit, le PIB estimé pour 2010 provient du Fonds monétaire international. Comme l’inflation était à un creux historique entre 2008 et 2010, nous n’avons pas tenté de corrections dans la valeur de l’argent, sauf pour l’Allemagne, dont les sommes sont indiquées en euros de 2000. Les sommes sont converties en dollars canadiens, aux taux suivants : $US à $CAN, 1,0; euro à $CAN, 1,38; livre sterling à $CAN, 1,61; $A à $CAN, 1,0.

	Pays
	Terrestre [M$]
	Spatiale [M$]
	Total [M$]
	PIB [M$]
	Dépenses en % du PIB 
	Par rapport au Canada

	RU
	170
	165
	335
	2 222 000
	0,015
	2,7

	ITALIE
	255
	55
	310
	2 121 000
	0,015
	2,6

	FRANCE
	248
	84
	332
	2 688 000
	0,012
	2,2

	ALLEMAGNE
	327
	69
	396
	3 332 000
	0,012
	2,1

	ÉTATS-UNIS
	550
	1103
	1653
	14 799 000
	0,011
	2,0

	AUSTRALIE
	79
	13
	92
	1 192 000
	0,008
	1,4

	CANADA
	51
	36
	87
	1 556 000
	0,006
	1,0


Voici en résumé les sources de financement des dépenses en astronomie et une évaluation de la valeur des données.

RU – Budget 2010-11 du STFC. Ces chiffres nous donnent la meilleure comparaison directe et permettent de bien distinguer les dépenses terrestres et spatiales. Le paiement pour l'ESA est alourdi par l’ajout du soutien au programme AURORA. 

États-Unis – Budget 2010 pour l’astrophysique à la NASA et budget AST de la NSF plus les MREFC pour l’ALMA et l’AdvLIGO. Nous avons exclu le budget de la NASA pour l’héliophysique, qui aurait majoré la somme de 600 M$. Nous avons suivi la façon utilisée dans le PLT2000 pour ajouter l’élément de financement privé et tenir compte de son impact considérable sur le financement américain de la portion terrestre. Nous avons donc haussé le budget de l’exercice 2000 de 76 M$ à 100 M$ pour intégrer l’inflation durant la décennie. Nous avons inclus également le financement hors accélérateur du département de l’Énergie et les dépenses pertinentes du département de la Défense. L’AAS les évalue à 10 % du budget global de l’astronomie américaine. Nous avons donc ajouté 100 M$ aux chiffres terrestres, ce qui est très conservateur. Les chiffres pour l’espace et la recherche terrestre ont été scindés en morcelant le budget de la NASA. À part les données des départements de l’Énergie et de la Défense et ceux du secteur privé, on peut considérer ces chiffres comme exacts.

France – Les chiffres sont tirés du Report on the Management of European Astronomy, document préparé pour la planification ASTRONET en 2007. Nous avons soustrait des coûts de main-d'œuvre de 58 M€ des laboratoires nationaux et des universités, mais inclus le payement pour les sciences spatiales de l’ESA (61 M€). Il s’agit d’une fraction extrêmement faible des dépenses de la France pour l’ESA. Notre chiffre global de 241 M€ correspond bien à l’estimation de 240 M€ indiquée dans l’ouvrage Europe’s Quest for the Universe (2006) de Lodewijk Woltjer (ex-directeur général de l’ESO). La correspondance entre les deux sources donne à penser que nos chiffres sont exacts.

Allemagne – Ici encore, les chiffres sont tirés du Report on the Management of European Astronomy. Le total de 226 M€ de 2000, converti en euros de 2010 (287 M€) est extrêmement proche des 285 M€ auxquels est parvenu Woltjer en 2006.

Italie – Les dépenses proviennent de l’estimation faite par Lodewijk Woltjer dans Europe’s Quest for the Universe (2006). L’Italie est considérée dans le document d’ASTRONET, mais son financement n’y est pas résumé. D’après l’exactitude des chiffres de Woltjer pour l’Allemagne et la France, ces chiffres sont sans doute exacts globalement, même si les 40 M€ versés à l’ESA pourrait sous-estimer la réalité.

Australie – Les chiffres proviennent du rapport annuel 2009 de l’Australian Telescope National Facility, du budget d’exploitation de l’Anglo Australian Observatory, de la souscription annuelle pour Gemini, plus les contributions au programme d’équipement, du financement 2009 aux sciences spatiales de Super Science, du financement du centre SKA Pawsey (80 M$ sur quatre ans, ramenés à 20 M$ sur un an) et du National Collaborative Grants Program évalué à 13 M$ (niveau de 2005 3 M$ par an pour CAASTRO). À l’exception des données du NCGP, on peut considérer ces chiffres comme exacts. Le financement fourni par le NCRIS et administré par Astronomy Australia Limited est difficile à retracer, mais ajoute sans doute quelques millions; nous ne l’avons pas inclus.

Canada – Les chiffres sont tirés de l’annexe B du présent document.

Annexe F – Cas de réussites industrielles de notre astronomie 

Dans cette annexe de la section 8.2, nous présentons d’est en ouest quelques réussites canadiennes qui ont profité de façon évidente des contrats en astronomie. On trouvera d’autres cas dans le rapport du PLT2000.

ABB Bomem – Québec (Québec)

ABB Bomem est l’un des grands concepteurs et fabricants de sous-systèmes de matériel spatial basés au Canada. La compagnie participe à l’instrumentation spatiale et terrestre de l’astronomie depuis plus de 15 ans. Elle est experte dans l’instrumentation optique et infrarouge et dans les systèmes de métrologie. Ses contributions aux travaux d’astronomie comprennent le spectromètre d’imagerie SpIOMM utilisé au télescope du Mont-Mégantic au Québec, le soutien optique au sol pour l’étalonnage optique du Fine Guidance Sensor (FGS – contribution canadienne au JWST), le spectromètre Sitelle pour le TCFH, et des systèmes de métrologie pour de futurs observatoires dans l’espace. ABB s’associe aux universités, par la participation aux chaires de recherche et aux subventions de la FCI (universités Laval, de Montréal et York). Globalement, les contrats en astronomie sont évalués à 4 M$US depuis 1997. Ces contrats ont surtout permis à ABB de se propulser dans le développement de l’instrumentation spatiale hors de l’astronomie, ce qui lui a attiré des contrats évalués à 10 M$ depuis 10 ans. 

Lyrtech Signal Processing – Québec (Québec)

Lyrtech est une compagnie de Québec qui emploie environ 70 personnes, dont une quarantaine d’ingénieurs et de chercheurs. Elle conçoit et fabrique des solutions avancées de traitement de signaux numériques (DSP) intégrant le traitement de l’information, les composantes, le microgiciel, le logiciel et les systèmes, sous forme de produits courants ou sur mesure. 

Lyrtech a fourni le système de traitement des signaux numériques (DSP) au démonstrateur de la source d'alimentation à réseaux déphasés (PHAD) de l’IHA; c’est un nouveau type d’antenne intelligente. La taille du système DSP pour le PHAD dépassait de loin tout ce que Lyrtech n’avait jamais produit; il a permis au PHAD d’être le premier à faire la preuve de la fiabilité des mesures polarisées multifaisceaux sur un radiotélescope. Ces résultats ont donné un coup de pouce au marketing et aux ventes. Surtout, ces systèmes sont en train de devenir plus courants et trouvent des applications dans les radars, la surveillance, le contrôle et les communications sans fil. 

Autre champ d’activité nouveau, le calcul FPGA. À l’aide d’un réseau de portes programmables sur place (FPGA), on peut fabriquer des moteurs de calcul sur mesure pour un algorithme, ce qui le rend bien des fois plus rapide que n’importe quel ordinateur. Ce qui est important, car l’optique adaptative des grands télescopes comme le TMT utilise beaucoup de calculs. L’IHA et l’Université de Victoria se sont associés à Lyrtech pour faire la preuve que les ordinateurs FPGA peuvent servir avantageusement dans les systèmes optiques adaptatifs de classe TMT. Dans la foulée, Lyrtech et ses collaborateurs astronomes sont passés au développement conjoint d’une grande carte et d’un logiciel destinés à un usage plus large en astronomie optique et radio et à une foule d’autres applications. 

Ces collaborations fructueuses rehaussent la réputation de la compagnie, lui ouvrent de nouveaux marchés et lui permettent de développer de nouvelles lignes de produits en abaissant le coût et le risque d’une R-D considérable. Ces grandes foulées sont périlleuses pour une PME qui agirait seule. Le travail de Lyrtech en astronomie l’aide à développer d’autres applications au sein de la communauté scientifique, y compris dans la communication sans fil. 

TeraXion – Sherbrooke (Québec)

TeraXion Ltée a participé aux travaux du PLT depuis 2003, en fournissant le système laser des antennes d’ALMA et un dispositif haut de gamme qui servira à tester le système récepteur frontal de l’antenne d’ALMA avant son déploiement final. À la fin des contrats du PLT, TeraXion aura gagné plus de 5 M$. TeraXion explore présentement d’autres marchés qui pourraient profiter des produits et des technologies découlant de son travail en astronomie, notamment dans les industries militaire et aérospatiale. 

COM DEV – Ottawa (Ontario)

COM DEV, plus grand concepteur et fabricant canadien de sous-systèmes de matériel spatial, participe aux sciences spatiales depuis 1985. La compagnie fait des contributions dans des domaines comme les processeurs numériques, les systèmes optiques, la compatibilité électromagnétique (EMC), la fiabilité et l’électronique. Ses contributions aux travaux en astronomie comprennent la caméra de pointage fin de FUSE (observatoire ultraviolet américain lancé en 1999), un spectromètre à haute résolution –HIFI – pour le télescope Herschel (lancé en 2010) et le détecteur de guidage de précision (FGS) du JWST (successeur du Hubble devant être lancé vers 2015). Le Canada est un partenaire scientifique de tous ces projets.

COM DEV renforce constamment sa position dans ce secteur. En novembre 2005, elle a acquis deux éléments de la division Espace et Technologie d’EMS, y compris les Sciences de l’espace et les Instruments optiques, basés à Ottawa. Après cette transaction, COM DEV est devenu le premier fournisseur de l’ASC pour la contribution canadienne au JWST. Pour refléter l’importance de projets comme le détecteur de guidage de précision (FGS) du JWST, COM DEV a créé la division Canada Space Systems dont le mandat est le marché canadien de l’espace.
Ceravalo Optical Systems (COS) – Ottawa (Ontario)
Ceravolo Optical Systems conçoit et fabrique des appareils et des systèmes optiques sur mesure pour l’astronomie et l’industrie depuis 17 ans. Elle a fabriqué les appareils optiques du MOST, premier télescope spatial canadien, et aidé à l’assemblage et à l’essai du télescope. Parmi les autres projets auxquels COS a participé, mentionnons ceux des nanosatellites BRITE et du microsatellite NEOSSat. La compagnie a récemment investi le domaine des systèmes optiques de classe métrique, avec la livraison d’un système LIDAR d'un mètre à Environnement Canada.

Breconridge – Kanata (Ontario)

Breconridge Ltée (récemment acquise par Sanmina-SCI) est une des 50 premières compagnies de fabrication en électronique, et un fournisseur important de cartes de circuits imprimés pour le corrélateur WIDAR du très grand réseau élargi (EVLA), une percée dans le traitement du signal à large bande. Cette contribution au EVLA est un élément important de notre engagement dans le programme nord-américain de radioastronomie (NAPRA); d’autres observatoires recevront des corrélateurs semblables. Le contrat de l’EVLA vaut à lui seul quelque 4 M$, et met Breconridge en bonne position pour obtenir le contrat du corrélateur beaucoup plus gros du SKA (réseau d’un km2). Ces cartes de circuits de pointe ont mis Breconridge à l’avant-garde du traitement des signaux. 

Nanowave Technologies – Toronto (Ontario)

Dans le cadre du projet de bande 3 d’ALMA, Nanowave Technologies a réussi à produire des centaines d’amplificateurs de fréquences radio à faible bruit (LNA ou AFB) à très large bande, et en vend maintenant dans le monde entier pour une foule d’applications. 

Les AFB ont attiré une clientèle sans rapport avec l’astronomie. Ainsi, le Commissariat à l'énergie atomique de France en a acheté deux unités pour sa recherche dans les nanotransistors au carbone à faible bruit. 

Outre des AFB, Nanowave fabrique les mélangeurs de bande 3 pour l’ALMA. Le faible bruit réalisé par ces mélangeurs a attiré l’attention du monde entier. L’observatoire de radioastronomie d’Arizona, doté d’une seule antenne parabolique de 12 m, a acheté deux mélangeurs de bande 3 à cause de leur faible bruit et de leur réjection d’image unique. En outre l’interféromètre millimétrique CARMA (Combined Array for Research in Millimetre-wave Astronomy) a acheté des mélangeurs de bande 3 pour un de ses canaux de polarisation, doublant la sensibilité du réseau. CARMA est intéressé à commander un deuxième jeu pour l’autre polarisation. 

Murandi Communications – Calgary (Alberta)

Murandi Communications de Calgary a optimisé le module convertisseur développé par le CNRC–IHA pour le corrélateur du JCMT. Ce module doit répondre à des exigences beaucoup plus strictes que les communications sans fil. Murandi a modifié considérablement le design du produit pour le rendre plus compact et moins coûteux que ce qu'on fabriquait auparavant. Cette réalisation sert aujourd'hui à promouvoir le potentiel de la compagnie et lui a permis d'accéder très vite au marché plus difficile du sans-fil à large bande comme celui du Wi-MAX et du 4G. Le marché du Wi-MAX sans fil devrait dépasser 9,4 milliards de dollars par an d'ici 2015(2).

Dynamic Structures – Coquitlam (Colombie-Britannique)

Concevoir et construire des télescopes est un champ de compétence que Dynamic Structures Ltée (DSL) a développé dans les années 1970 quand le Canada s’est associé au TCFH et plus tard aux télescopes jumeaux Gemini de huit mètres. Le premier investissement dans le TCFH a mené à un contrat de 44 M$ pour construire les dômes des télescopes Gemini. L’expertise obtenue dans le design des structures a débouché sur des recettes de plus de 300 M$ dans la conception, la fabrication et l’assemblage de douze enceintes de télescopes parmi les plus grandes du monde, mettant ainsi en évidence le savoir-faire scientifique et industriel du Canada. À l’heure actuelle, DSL est sur le point de bâtir le TMT et son enceinte, avec à la clé du travail pour 850 années-personnes. 

Exemple étonnant de retombées économiques imprévues, DSL a su profiter de son expérience et de son expertise en astronomie pour devenir un des chefs de file de la conception et de la fabrication des manèges dans le monde. Elle en a construit pour Disney, Six Flags et Universal. DSL a produit pour 300 M$ de manèges dans le monde, et a encore pour 300 M$ en commandes. Globalement, le secteur des parcs d’attractions évalué à 10 milliards de dollars en Amérique du Nord seulement(1). 

Profile Composites – Sidney (Colombie-Britannique)

Profile Composites Inc. collabore avec l’IHA du CNRC à mettre au point un type nouveau d’antenne à réflecteur. Le réflecteur de cette antenne utilise des matériaux composites au lieu du métal, ce qui en fait un candidat novateur et concurrentiel pour les quelque 3 000 antennes nécessaires au SKA. Cet effort est relié à une des trousses de travail assignées par l’équipe de conception internationale de SKA pour produire une antenne de démonstration. La conception et la fabrication des antennes composites du SKA vaudraient entre 150 et 300 M$.

Le SKA nécessite des antennes conformes à un nouveau régime coût-rendement. Elles doivent être grosses, à haut rendement et peu coûteuses. Il faut qu’elles aient une grande force, qu’elles soient légères et aient une faible expansion thermique. Elles doivent aussi être fabriquées efficacement à cause du grand nombre d’unités requises. Ces exigences conduisent à préférer les matériaux composites pour ces antennes.

Profile Composites est déjà un contributeur majeur à la technologie des composites évolués destinés aux pales des éoliennes, aux automobiles et aux aéronefs. Elle est membre de grands groupes de recherche internationaux qui comprend des compagnies comme Bell Helicopters, Boeing et Bristol Aerospace. Cela est susceptible de réunir les grands fournisseurs mondiaux de matériaux et d’expertise pour la conception d’antennes en composites pour les systèmes de communication sans fil et la radioastronomie à grande échelle, pour une alliance synergique entre l’industrie et le monde de la radioastronomie. 

Daniels Electronics – Victoria, BC

Daniels Electronics Ltée se spécialise dans la conception et la fabrication sur mesure de systèmes de communication radio de faible puissance destinés à des environnements rigoureux et des températures extrêmes. En 2008, Daniels Electronics s’est fait accorder un contrat de 1,3 M$ pour le montage et l’essai de récepteurs hétérodynes de bande 3 de 84 à 116 GHz pour les télescopes de l'ALMA.

Références :

(1) Deepa Seetheraman, “Schwarzmann Sees Big Returns in Roller Coasters” publié dans Reuters, édition américaine, 18 octobre 2009.

(2) Global Industry Analysts Inc., “WIMAX: A Global Strategic Business Report”, Report MCP-6118, avril 2010.

Annexe G – Rapport du groupe de travail sur l’ESO 

Le Groupe de travail sur l’ESO a visité l’observatoire en juillet 2010 afin d’explorer la possibilité et les conséquences d’une participation canadienne au projet E-ELT. Le Groupe de travail a produit un rapport en août 2010 qui est affiché au site suivant :

          http://casca.ca/lrp2010/Docs/ESO_WG_report.pdf (en anglais)

L’annexe 5 du rapport constitue un document distinct :

          http://casca.ca/lrp2010/Docs/ESOWG_Appendix5_TMT_EELT.pdf (en anglais)
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Figure 7-1. Croissance des trois principaux secteurs d'emplois en recherche astronomique. Jaune : étudiants aux études supérieures; bleu : corps professoral; rouge : boursiers postdoctoraux.











� �HYPERLINK "http://www.casca.ca/lrp/front-back/fr-index.html" \o "LRP2000 Report"�« Les origines des structures dans l'Univers : Plan à long terme pour l'astronomie et l'astrophysique au Canada »�, http://www.casca.ca/lrp/front-back/fr-index.html





� �HYPERLINK "http://www.casca.ca/lrp/MTR_fr.pdf" \o "LRP2000 Report"�« Les origines des structures de l'Univers : Révision à mi-parcours »�, http://www.casca.ca/lrp/mtr_fr.pdf





� Le �HYPERLINK "http://casca.ca/lrp2010" \o "http://casca.ca/lrp2010"�Site Web PLT2010 website� (�HYPERLINK "http://casca.ca/lrp2010/"�http://casca.ca/lrp2010/index_fr.php/�) contient un lien menant à l'ensemble de ces livres blancs.


� �HYPERLINK "http://www.nap.edu/catalog/12951.html" \o "Astro2010 Report"�“New Worlds, New Horizons in Astronomy and Astrophysics”�, ci-après Astro2010. Voir http://sites.nationalacademies.org/bpa/BPA_049810


� http://sciencewatch.com/dr/sci/10/may2-10_2/


� http://www.insidehighered.com/news/2010/06/10/citations


� 	Voir la section 6.3 pour connaître le nouveau régime de gouvernance proposé pour l'IHA et qui fait intervenir l'ACURA.


� On les désigne aussi par les noms de « mégainstallations » et « observatoires mondiaux ».


� 	Le LSST (Large Synoptic Survey Telescope) est un instrument de 8 m qui, par définition, figure dans la classe des très grandes installations. Mais c'est un projet américain et non international.


� 	Autres acronymes pour un tel instrument : ELT (télescope géant) et GSMT (télescope géant à miroir segmenté). Il ne faut pas confondre « ELT » et E�ELT (soit un ELT développé par l'ESO). Aux États-Unis, les projets TMT et GMT sont désignés GSMT.


�	�HYPERLINK "http://tmt.org/science-case"�http://tmt.org/science-case�, où l'on trouve un lien vers le document du programmedossier scientifique détaillé (D. Silva et coll.).


� 	« Report of the ACURA Board Working Group on Very Large Optical Telescope (VLOT) Options », février 2010.


� 	La bande de basses fréquences s'étend approximativement entre 70 et 145 MHz, et la bande de fréquences moyennes va de 450 MHz à 10 GHz, enfin, la bande des hautes fréquences occupe le spectre jusqu'à 25 GHz ou plus.


� 	Voyez le document soumis par Côté et coll. :http://casca.ca/lrp2010/Docs/LRPReports/ngcfht.pdf


� 	�HYPERLINK "http://www.asc-csa.gc.ca/fra/evenements/2010/apsn.asp"�http://www.asc-csa.gc.ca/fra/evenements/2010/apsn.asp�


�  Dans une récente étude de l'Académie nationale des sciences des États-Unis intitulée Severe Space Weather Events – Societal and Economic impacts, on a estimé à 2 000 milliards $ les dégâts que pourrait causer une perturbation grave due à une éjection de masse coronale.


� Le CPLT tient à remercier de son aide Duncan Rayner de Temple Scott Associates pour ses judicieux conseils et son apport lors de la préparation de cette section. Le CPLT remercie également les entreprises mentionnées dans cette section et le CNRC-IHA pour les informations reçues.





� 	La Coalition de l'astronomie pour le Canada : « Federal Government Investment in Scientific Endeavours are Critical to Enhancing a Country's Competitive Position » mémoire déposé en réponse au document de consultation Investir dans la position concurrentielle du Canada du Groupe d'étude sur les politiques en matière de concurrence, 11 janvier 2008.


�  Le CPLT tient à exprimer ses remerciements aux nombreuses personnes dont les efforts soutenus ont permis de faire de l'AMA2009 un véritable succès au Canada, tout particulièrement au Dr J.E. Hesser (CNRC-IHA), le président AMA2009 Canada.


� Tiré de CASCA. Voir la page Web du PLT2010 à l'adresse : �HYPERLINK "http://casca.ca/lrp2010/index_fr.php"�http://casca.ca/lrp2010/index_fr.php� 


� �HYPERLINK "http://casca.ca/lrp2010/Docs/LRPReports/WhitePaperList.html"�http://casca.ca/lrp2010/Docs/LRPReports/WhitePaperList.html� (en anglais)





�Il faut être coherent pour la traduction des acronymes faisant reference à des projets comme CHIME, ALMA  ou BLAST, sinon l’acronyme ne fait pas de sens.Dans ces cas, je propose de ne pas les traduire et d’ajouter la traduction entre (parentheses). Ex: CHIME: Canadian Hydrogen Intensity Mapping Experiment (Expérience canadienne de cartographie de l'intensité de l'hydrogène). C’est l’approche adoptée pour le rapport à mi-parcours.


�Manquant aussi dans la version anglaise


�Comme dans matière somber. Corriger toutes les occurences


�A rajouter dans la liste des acronymes.


�Pas défini dans la version anglaise aussi.


�Comme dans la version anglaise


�Mauvaise numérotation ses sous-sections. Devrait être : 3.1.1. Corriger partout dans le chapitre 3.


�OK


�4.1.1  Corriger la numérotation des sous-sections partout dans le chapitre.


�Mettre cet acronyme dans la liste au début


�Vérifier avec la version anglaise.


�Le titre dans la figure devrait plutôt se lire:





Les dépenses mondiales des télescopes IRV/PIB doublent tous les 28 ans


�En noir comme la version englaise


�6.4.1


�6.4.2


�6.4.3


�6.4.4


�Ce n’est pas la meme photo que la version anglaise. Corriger.


�S’assurer que les éditions apportées à certaines recommandations soient corrigées dans ce tableau. Je n’ai pas répété les corrections dans le tableau ci-bas.
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   Ébauche V4.3
     Ébauche – modifications éditoriales possibles    
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Impact relatif dans le monde en pourcentage


Discipline


Biologie et biochimie


Chimie


Médecine clinique


Informatique


Sciences agricoles


Écologie/environnement


Économie et affaires


Éducation


Ingénierie


Géosciences


Immunologie


Science des matériaux


Mathématique


Microbiologie


Biologie moléculaire


Neurosciences et comportement


Pharmacologie


Physique


Sciences flore et faune


Psychologie/psychiatrie


Sciences sociales


Sciences spatiales
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