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EDITO : RIEN N'EST GAGNE !

En 2001, 'Agence Spatiale Européenne a lancédgramme
Aurora visant une exploration du systéme solairecaen ob-
jectif & moyen terme, le débarquement de I'homnreMars.
Début 2004, le président américain a donné une oriemt
andogue au programme spatial de son pays. Si I'on geait
a ces deux énoncés, notre asgamiapourrait considérer si
buts comme atteints. Mais rien n’est gagm#ans 'immédial
le programme américain doit @re trouver des sources
financement a la hauteur des premiers efforts, mémex
terme, l'arrét de la navette et de la station ateidoit libérei
des budgets annuels élevés. Mais le plan @aiéricomporte
également le risque d'un esdiment (financier) dans de lourc
infrastructures et missions lunaires, qui tarirales budgets e
étoufferaient toute tentative d’exploration martiend’enver-
gure. Le rapport de la commission Aldridge, manelgiér le
président Bush, donne I'espajue ce ne sera pas le cas. |
n'oublie pas non plus de mentionner comme prenpeiité
la disponibilité d'un lanceur lourd.

En Europe, le projet Aurora se bat pour le remtlament de
ses crédits, dans un environnement ou les budgatsaspeine
suffisants pour assurer les activités fondamentalescé's ¢
l'espace et d'applications stratégiques. L'Allemagest I'un
des partenaires les plus réticents. En méme tellappel des
Américains a coopération dans leur grand projetplaation
peut réveiller les tendances centrifuges d'autrags peuro-
péens. Et I'organisation recommandée par la cononisAl-
dridge celle de l'avion de combat JSF, est inaccepti
Heureusement, en différentes instances, une posd#iaro-
péenne cohérente est en construction. L'exploratiosy$eme
solaire a l'avantage, par rapport & un programmance la
station internationale, d’étre multiforme, d’offite hombreu-
ses missions et objets sur lesquels travailleroempté mentari-
té et autonomie. Une coopération mondialerpou étre plus
facile & établir.

Nous n’en sommes qu'au débuta lcrédibilité dans le grar
public des missions habitées d'exploration marteanforte-
ment progressé, ainsi que l'appropriation des vatiins qui
les sous-tendent. Ayons l'impudence deir que nous
avons été et y serons encore un peu pour quelgqse ¢h

Alain Souchier, Vice-Président de « Planéte Mars »
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mission de référence NASA : les vaisseaux cargamaedent
2 lancements lourds a 80 tonnédoc. NASA)
Lorsque les Anéricains déciderent d'aller sur la Lune, |
constitution du vaisseau lunaire par rendems en orbit:
terrestre fut imaginée. Puis I'astuce du rendeuas en orbitt
lunaire permit de fairelécroitre la masse requise en or
terrestre basse jusqu’a une valeur compatihlec un set

. (suite page 2)
GUSEV : UNE BREVE HISTOIRE DE

L’EAU SUR MARS

= PR e vl S R
Spirit & I’-approche des collines « Columbia(doc. NASA/JPL)
Voila nombre d’années que le cratére Gusev hargepea-
sées. |l s'agit d'un cratére d'impact de 170 kmdiemeétre
environ, centré par 14,5°S et 175°E, localisé d&agiateur
martien et étudié par I'équipe de planétologued dibora-

(suite page 6)




vol du lanceur lourd Saturn 5. LE™ étage S IV B de Satu  dans le plan orbital de la Lunenais la NASA opére depu
était allumé pendant 2,5 mn pour obtenir la $aslon d’'une la Floride, du Kennedy Space @en situé a 28,5 degrés
masse de 136 t constituée de t& @tage (11 t a vide), conte- latitude, ce qui implique qu'une sdishtion sur une orbit
nant encore 76 t d’hydrogeéne et oxygéne pour I'enitérieur inclinée a moins de 28,5 degrés n'est passips Or
vers la Lune, et de I'ensemble des éléments Agollmdule de I'inclinaison de I'orbite lunaire varie, en 18,6sarentre 18,.
commande et de service, module lunaire) totaligart A cela et 28,6 degrés. La solution consiste a prévoirndages. S
il fallait encore ajouter le carénage conique quiapsteit le on considére, par exemple, que deux semaines sauffitt
module lunaire (2 t) et la case a équipements desike (2t) santes pour les deux lancements, le rendez-volasvetifi-
Si on avait voulu dinmuer la taille de la Saturn 5, on aurait cation du vaiseau, avec des retards éventuels & chaque
se contenter d'une capacité orbitale réduite a 87ec envoi il suffit de lancer dans un plan que la Lune coapéeux
lors d’'un premier lanceent, de I'ensemble Apollo (60 t av semaines plus tard.

I'étage supérieur $arn vide) puis, au prix d'un deuxiér Si on accepte ces inconvénients et en considéraa
lancement, d’'un étage S IV B avec suffisamment d’ergaar I'aptitude des fusées & parfi I'heure, leur fiabilité et cell
I'envol vers la Lune (87 t). La masse plus faibéelgnsenble  des rendez-vous ont fait des progrés, un lancauredtapa-
Apollo aurait permis I'embarquement des ergols pleuren- cité voisine de 80 tonnes autorise les missionsaes ver:
dez-vous, et l'insertion sur une trajeice lunaire aurait eu lie la Lune en cumulant les solutions du rendeas en orbitt
ensuite comme dans le scénario historique. terrestre et du rendez-vous en orbite lunaire.
Théoriqguement, on peut méme aller plus loin, medtreor-
bite des véhicules « & sec d’ergelst faire le plein ensuit
Appliquée a un véhicule type Apollo, cette solutjgermet-
trait de se contdar d’'une fusée capable de satelliser
tonnes, c'est-dire qu'une Ariane 5 devient capal
d’assurer la mission. Mais il faut alors 7 volséetendez-
Vous pour constituer un enskel® prét au départ vers la Lut
Nous allons regarder en quoi, dans le cas desonissnar-
tiennes, de tels nombres commencent a faire plameme-
nace sur le bon déroulement des opérations.

décollage de la Saturn 5 emportant Apollo 16 en 297
136 tonnes en orbite terresti@oc. NASA)
Pourquoi la NASA n’a-t-elle pas choisi la solutido lance-
ment double dans les années 6De? débat en 1961 et ¢
concernait d'abord le choix entre le rendez-vousnite ter-
restre et le rendez-vous en orbite lunaire ; eruawEas une
mission cumulant les deux types d’opérations ntagt ima-
ginée (a une époque ou aucun rendmzs n’avait encore é
réalisé !). Or, en I'absence du rendemss lunaire, la masse
chacun des deux vaisseaux a assembler auraitustélphvée €
auraitexigé aussi une Saturn 5. Von Braun craignaitl qéi PR
soit difficile de dérouler deux chrolomies en paralléle « |e Shuttle C, version cargo de la navette, sansHiter, placerait
d’'assurer le deuxieme lancement a I'heure prévaeaMeurs, 80 t en orbite basse ; ce projet ancien est & n@uvproposé pour

un échec du deuxiéme lancement annulait toute daiai. les besoins de I'exploration spatia(doc. NASA)

Le rendez-vous eworbite lunaire fut confirmé le 7 novemt Dans la Mission de Référence n° 4 de la NASA, psép
1962. Cette solution était plus dangereuse cagasnd’éche par Stan Borowsky, du John Glenn Research Cente
de rendez-vous, les deux astronautes de retous tdarle au- lanceur de capacité 80 t en orbite basse est utilise deu>
raient été perdus. Mais elle autorisait la missiormoyen d’'ur ~ Premiers vols permettent d’assembler le cargo sharge
seul vol de Saturn 5. Aoird’hui, on peut réexaminer l'optic de déposer en automati] sur Mars un habitat. Masse

du rendezvous en orbite terrestre et la cumuler avec 'ap Orbite terrestre 132,5 t. L'envol vers Mars fait appel a
du rendez-vous en orbite lunaire. Certaines difiisudemeu- Propulsion nucléothermique, mode de propulsion demsel
rent : si on lance d'abord I'étage de transferiaium a hydro- Un réateur nucléaire chauffe de I'hydrogene éjecté ee:
géne et oxygéne liquides, son aimtien en situatio Par une tuyere classique. Le deuxieme vaisseaw cagg-
opérationnelle peut étre limité dans le temps earesgols von  lement assemblé apres deux lancements, emporéhieule
s’évaporer ; si on met d’abord en orbite le vaisseabité, le: de remontée méen (sans les ergols de retour) et 28,5

astronautes risquent d'attendre, mais on sait mmant que charge utile a déper sur Mars. Sa masse en orbite terre
'homme peut rester longtemps opérationnel en rpiesan- €st de 135,1 t; sa propulsion est également nieiéuige.

teur. Dans les deux cas, pendant cette périodeentatimpré- Le troisieme vaisseau va emporter I'équipage, niate-

vue, la Lune sort du plan de lorbite, ce qui impk, a. Mande 2 lancements pour assembler uncudhide 135,8 -
moment de I'envol, une torsion de trajectoire gémige de Suivis d'un lancement de navette qui transporteaftsonau-
pertes de performances_ Depuis Kourou, situé p{aﬂ]’mnt sur tes et I'habitat du trajet interplanétaire alletere. Ce vais-
I'équateur, ce probléme serait minimisé car on meuplaer Seau habité totalise ainsi 168,9 it a assez d’hydroger
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(91,1 t) pour assurer, au moyen de ses moteurgathermi-
ques, I'envol vers Mars, la mise en orbite autcaiMhrs et le
retour vers la Terre. Aprés mise en orbite de aisiéme vais-
seau, I'équipage exécute un rendens avec le véhicule ¢
descente et remontée martien, qui est ensuite ld&sguuis
freiné par I'atmosphére nt@&nne. L'atterrissage a lieu sc
parachutes puis au moyen de moteurs-fusées. Leuléhse
pose a cété du cargo 1, qui a suivi ymecédure de descer
analgue. Aprés les 500 jours d’exploration, les astutes
repartent a bord de I'étage de remontée géade 39,5
d’'oxygéne et méthane produits sur place, pour strenen
orbite. De retour au vaisseau 3, ils s’élancens \@iTerre er
consommant les derniéres réserves d’hydrogéne.ofal i
aura fallu 7 lancements et 4 rendemis en orbite terrestre pc
dérouler cette expédition. A 98 % de probabilie succeés dt
lancements et en supposant une fiabilité absoluelpe opéra-
tions de rendexous, la probabilité de pouvoir démarrer
mission avec tous les éléments ofiéraels n’est que de 87¢
Avec un lanceur de la classet@a 5, 'assemblage s’effect
avec trois vols plus un vol de navette et un rendes; la
probabilité remonte a 92 %.

“Bimodal” NTR Core Stage w/Refrigeration
(Sized for Delivery by “Shuttle-Derived” HLV )

Shuttle Launched
“TransHab” Module
. (Payload ~21.1t)

“In-Line” Propellant Tank
(Tank Jettisoned )

Refrigeration
3x15Klb, System

Strongback Truss 1 /

Tricarbide rm(s 48.6t Capacity ¢
LH, Tank \ 43t /Jettlsonable ' ECRV
50 kWe \ \ Capacity { Consumables . | (~5.18)
\ \ b W Tank [ gen | "
CBC w/Radiator \ R\ \ | % / {
' Ve R
: e I C_ﬁ /j
a@-NA / =
E e f H i N
"EN jmnk
7.4mLD. ‘ -
—8.5m ‘
45m -t | = Ve n
-28m 3B. 15—
84.16m

IMLEO: ~166.4 t

la constitution du vaisseau habité exige deux vdislanceur lourd a
80 tonnes de charge utile et un vol de navdttec. NASA)
Mais pour cette mission les éléments les plus Hsagsicdule
habité du vol interplanétaire, module ropulsif vide
d’hydrogene) ne dépassent pas les 25 t et un laayant cettt
capacité suffirait théoriguement pour répondre asom. Ce-
pendant, il faudrait 18 vols (plus un vol de nagjetinsi que 1:
rendez-vous. A 98 % de probabilité de succés aesements
la probabilité de constition des trois trains martiens tomb
68 %! En prévoyant des lanceurs suppléaiess en ca
d’échec au lancement (voire au rendems) pour les vol
d’avitaillement en ergols (50 % du total), la prblité remonte
a 82 %. Encore fall-que ces vols supplémentaires soi
assurés par une autre fusée que celle utiliséelpswols prin-
cipaux. En effet, lorsqu’'un échec au lancementisat, il faut
en déerminer la cause, qui n’est jamais triviale, puisdifier
le matériel, le tester, enfin modifier le lancetoutes opéra-

tions qui demandent en général au moins un an !

Dans son projet « Mars Direct » de 1990, Robertriiupro-
pose des configurations plus légéres que cellds Bliession de
Référence n° 4, en paxtlier parce que I'équipage n’est que
4 astronautes (au lieu de 6). L’envol vers Marsdapel a un
propulsion chimique hydrogéne-oxygéne slgae et n’exige
donc pas d'attendre le développement d’une propulsucléo-
thermique, dont les avantages sur la solution ahimison
faibles en raison des masses élevées des motelugétervoi
d’hydrogéne, mais aussi du fait de I'altitudevéle (800 km) el

dessous de laquelle il est interdit de faire fawater un réc-
teur nucléaire. Dans ce proj&,premier véhicule, emportant
cabine de retour, I'étage de remontée vide ettéude produc-
tion d’oxygéne et de méthane a partir du gaz cagoenmar-
tien, n'a qu'une masse de 28,6 t; le vaisseautddbtdise
quant a lui 25,2 t. Ces masses s’adant sans I'étage d’env
vers Mars dpuis I'orbite terrestre basse, et il faut donc ctem
80 t a mettre en orbite au total. Deux lancemen®6 anois
d'intervalle sont nécessaires, I'enchainement ddssioms
assurant une redondance au niveau des véhiculese-de
tour ('équipage d’'une mission donnée peut se rabattreas
de probléme sur le vaisseau de la mission suivante)

de son Delta 4 Heavy (& gauche) capable de satl5 tnnes,
Boeing pense dériver des versions dépassant 80es(doc. Boeing)

Cependant, le bilan masse des véhicules paraiteunopti-
miste; en tablant plut6t sur 40 t, la masse a mettrerbite,
incluant I'étage d’envol vers Mars, s’éléve a 115t
Finalement, pour les missions martiennes comme pes
missions lunags, 80 t semble un minimum pratique et 140
dimensionnement moins contraignant. A partir déecedvnsta-
tation, deux possibilités existent.

A5L4p
H620

A5L4Pp A5L6Pp A5L+6Pp ABL++6Pp
H620 H 620 H745 H920

A partir d’Ariane 5 peut étre développée une familile lanceurs de
80-140 t. Une telle entreprise serait internatioral les accélérateurs
a poudre de grande taille sont ceux de la navett®, l& corps central
est a 5 moteurs Vulcain. La version de gauche a étédiée par le
CNES dés 199{doc. Snecma Moteurs)
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Soit on utilise un lanceur qui va trouver en mémmps de:
applications commerciales, donc des cadencgsathiction e
lancement élevées, ce qui diminue les colts et augmie
fiabilité. Or ces applications sont vraisemblableimglus pro-
ches de 30 t en orbite basse (environ 12 t enfednyosta-
tionnaire). Alors un lanceur ndalaire, offrant une gamme 1
30 a 80 t, peut étre la bonne solution.
Soit on essaie de péndre au mieux aux besoins
I'exploration spatiale, en tablant sur leur péréfyrat la bonne
gamme serait 88 140 t. Les études montrent en effet que «
gamme répond aussi aux scénarios futurs ou leswiébison
propulsés par des moteurs nucléoélgogs de forte puissanc
Dans ces scénarios, on va vouloir profiter desopeences
accrues de ce mode de putsion pour réduire les durées
voyage en emportant plus d’ergols que le stricesgéaire poL
un voyage économique et long. L'envoi de 50 t Wass avec
cette propulsion avancée, en visant unestvi de la durée
transfert par 2, nécessite toujours de I'ordre de 4d40 t el
orbite terrestre.

Alain Souchier

FAIRE LE PLEIN SUR PLACE

L'énergie du voyage
Les voyages interplanétaires, particulierementgloik s'agit
d’allers-retours, comportent tout une série de mames aL
cours desquelles il faut imprimer aux vaisseaux rdedifica-
tions de vitess€en jargon astronautique, des « delta V)
significatives. Ainsi a-t-on, pour un voyage TeMers (a
partir d'une orbite de départ autour de la Terdgnvol sur la
trajectoire de transfert Terre-Mars, le freinagerpla mise er
orbite martienne, le freinage final a I'atterrissata rematée
en orbite martienne, linjection sur la trajece de retou
Mars-Terre. La somme de tous ceB\Wk» est importante e
égard aux capacités des systéemes de igoulPour fixer le:
idées (en km/s) :
- aller simple sur la Lune :
- aller simple sur Mars :
de la mission)
- aller-retour sur la Lune : 8,3
- aller-retour sur Mars : 10,2
(p.m. : placement sur orbite géostationnaire dsa:
tellite de télécommunications3,9.
Notons au passage que s'il est, de ce point demvams « col-
teux »de se poser sur Mars que sur la Lune (car on ioénée
I'atmosphere martienne pour le freinage a l'arrjyéeDV est
par contre plus élevé pour l'alleetour (du fait de la gravi
supérieure de la planéte).
Le «DV » d'un aller simple reste a la portée de noséés
méme d’un seul étage. Mais, il n’en va plus de méames le
cas d'un aller-retour, et de loin ! C'est que lass®ede proper-
gol (de « carburant ») nécessaire croit expondarieht ave(
la vitesse a fournir. Ainsi, dans le cas d'une éuséonoétaga
hydrogéne / oxygéne (cas irréaliste, maisstcigour fixer les
idées), en supposant que la masse de I'étagevodsevides
représente 5 % de la masse de propergol & empoetes, der-
niére serait égale a :
1,67 fois la masse du vaeau pour un aller simple <
Mars (4,2 km/s) ;
14 fois pour un aller-retour(tesp. 1,82 et 64 fois si

57
3,7 a 4,2 (suivant I'époqt

avancees, le proje« pos-Apollo » de 1969 (Von Braun)é-
clamait ainsi une masse initiale de 1500 tonnes, 1so fois
celle de I'expédition lunaire ! Fait qui expliqueld seul le
rejet du projet.

Régolite en surface

Chauffage E lectrolyse

les ressources du systéme solgec. NASA/JPL)
Faire le plein sur place ?

Imaginons qu’il soit possible, pour procurer les quel 6 km/s
de la phase de retour (ou méme seulement les 4demksmon-
tée en orbite martienne), d'utiliser du propergatbrigué sui
Mars, au lieu d’avoir a I'arracher de la Terre é¢ @épaser sul
le sol de la planéte, ce qui nécessite encore grus carbu-
rant » ; il est facile de comprendre que le « traartien »s’en
trouverait considérabteent allégé. Cette idée de la produc
de propergol in situ (In Situ Propellant Producti¢&PP, et
anglais) n'est pas nouvelle. Dans ldagjieé d’Apollo, il avait
déja été proposé d'extraire de I'oxygéne du sohien pat
exemple en « réduisant » de l'ilménite, un mah&€ommun su
notre satellite. Mais, dans ce mode de réédisagquelque pe
simpliste, le concept s'avéra stérile, car la pobs praique
d'utiliser une ressource locale ne dépend pas queadoncen-
tration ; la facilité d’extraction est un facteuktdrminant !Or,
s'il est abondant dans le régolite lunaire, I'oxygéy est forte-
ment lié chimiquement, ce qui impliquke grandes quantit
d’énergie pour sa libération. Mais, surtout, il faemmemcer
par miner la matiére premiére, ce qui suppose dedsoéqui-
pements de manutention. Envisdgea dans le cadre «
linstallation d’'une base permanente ge@nt une dessel
fréquente, ce scénario d’infrastructures colten&s ni adap-
té, ni nécessaire, ni praticable budg&taient dans une pha
initiale d’exploration du systéme solaire.

Dans le cas de Mars, le tableau est beaucoup ghasable du
fait de I'existence d’'une atmosphére de gaz cathen{CQ).
Quoi de plus facile que de puiser cette ressouici® en oxy-
géne ? Une simple pompe aspirastfit. De plus, I'énergie
fournir pour libérer I'oxygéne est moins élevée.laCétant,
pour faire un propergol, il faut non seulement wmisurant
('oxygéne est parfait), mais aussi un carburamt.sans sourc
d’hydrogéne, la seule pobdité pratique devient le coup
CO/G,, produit direct de la décomposition thermique d,.C
Malheureusment, si ce propergol est facile a produire, il
d’'une efficacité déplorable. Il a pourtant été misconsidéra-
tion dans les projets des années 80. Mai8me en limitan
l'utilisation de I'ISPP a la remontée en orbite tiene, or
aboutissait & un engin bi-étage sifsL’avantage, au pri
d’'une réelle complication par rapport a la soluttoadition-

masse a vide monte a 10 % de la masse de propexgol.nelle, restait margal... Tant pour la Lune que pour Ma

On améliore ce ratio en utilisant plusieurs étageais cele
n'est pas suffiant pour ramener la masse initiale en ol
terrestre a une valeur acceptable. Méme avec dbadkpies

I'applicabilité du concept paraissait ainsi toutédrique.
Souplesse conceptuelle
C’est alors qu'émergea, avec le projet rétiohinaire Mars
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Direct de R. Zubrin et D. Baker, en 1990, l'idéeidive sii-

vante. Réalisant que I'hydrogéne, trés léger, metitoe en
masse qu’'une faible proportion de la plupart desp@gols
(par exemple seulement 5 % de I'excellente comboraibxy-
géne/méthane), ces ingéurs se dirent qu'importer le précie
élément de la Terre devait étre la solutiooa pénalité de
masse est négligeable. Certes, iltfaonserver les quelqu
tonnes d’hydrogéne liquide pendant le tfartsinterplanétaire
mais c'est un probléme surmontable, soit en ename un
surplus pour compenser I'évaporation (de I'ordre2@e% poul
6 mois de voyage), soit en disposant d'un systéeenefiligéra-
tion actif.

En ayant été suffisamment imaginatif pour accepétte res-
triction a la pureté du concept ISPP, on renddiinecelui-ci

applicable, et de facon particulierement élégante.

Mars
Atmasphere —l filtre | ’
{coz2) réacteur de
Hy Sabatier
réservoi radiateur/ | ECH4+HQO
H2 condenseur
02
Hag
compresseur radiateu
> >
S s
. 3 i
radiateur O ™

L 2

schéma du procédé Sabatier/Electrolyggoc. NASA/JPL)
Les procédés envisageables
Il se trouve en effet qu'il est aisé de faire rédgi CO, avec
'hydrogene pour produire des corps directemenlisables
dans la synthése de pergols performants. Trois procéc
principaux apparaissent.
Le premier, appel&abatier/Electrolyseconsiste a faire réag
vers 300°C, le C@et I'H, pour produire d’'une part du méthe
(CH,), le carbwant, d’autre part de I'eau. Cette eau est en
électrolysée pour donner de [I'oxygénet un résidi
d’hydrogéne, qui est recyclé. Seule complicatida quantité
d’oxygéne produite, rapportée a celle de méthasteinsuffi-
sante, et il faut compléter le dispospdr un des deux procéc
ci-dessous, propres a fournir le complément d’orgge
Le deuxieme, appelReverse Water Gas Shiftéaction du ga
a l'eau inverse), utilise lemémes réactants, mais dans
conditions différentes. Il peut fournir soit du moxyde de
carbone (CO) et de I'eau, soit du méthanol (alenéthyique
CH;OH) et de I'eau. Dans le premier cas, on ne prqost de
carburant, mais le schéma peut étre couplé au géoSaba-
tier/Electrolyse pour fournir le complément d’oxyge dans le
deuxiéme cas, on obtient un couple un peu moinfmeant
gu’oxygene/méthane, mais néanmoins trés séduisant.
Enfin, un troisiéme procédé consistedécomposer thermi-
guementle CQ, en CO et @ (vers 1000°C), I'oxygene éta
ensuiteséparéau travers d’'une membrane en zircone.
Et 'eau martienne ?
Maintenant qu’on a lgertitude que de la glace d’eau existe
abondance, non seulement dans les agolaires, mais aus
dans les premiers métres du sous-sol de pratigoetoutes le
régions martiennes, pourquoi ne pas en tirer ppiir pro-
duire in situ le précieux hydrogeneé”®ur la méme raison q
dans le cas de I'oxygéne lunaire. Il faudrait, peuminer» le
sol gla@, des moyens de forage et de manutention lour

procigues en énergie, qui viendraient grever le bilassaale
I'expédition. Naturellenent, le jour ou nous en viendrons, af
la premiére phase d'exploration, a installer uneebperma-
nente, la question se posera en termes différents.

De quoi a-t-on besoin ?

On peut illustrer I'application de cette techogie dans le ca
du scénario Mars Direct, qui prévoit d'utiliserSPP de fago
extensive, c’est-a-dire pour la remontée en onbigatienne e
I'envol sur la trajectoire de teur (retour direct). L'équipage ¢
Mars Direct étant réduit & 4 personnes et le vaisske retou
volontairement limité en volume, il est pilde d’assurer |
retour direct avec une centaine de tonnes du coaple
géne/méthaneCes cent tonnes nécessitent la consommatit
5 tonnes d’hydrogeéne (6 pour tenir compte des dipans
pendant le transfert Terre-Mars). Comme le seésl de retou
avec l'unité de production de propergol, est@m®é sur Mar:
deux ans avant le vaisseau habité, on a tout lpdetae procé-
der a la synthese et, avec les 100 kW de puissélecague
dont on dispose en tout état de cause pour lesnsegapres
de la base, les réservoirs seront remplis en gaslquois, c
qui laisse largement le temps de réagir a d'évésaléas.
Notons que la NASA, dans son projet dérivé de NDarsct, la
« mission de référence(DRM), ne prévoyait d'utiliser 'SP

gue pour la remontée en orbite, le transfert deurettant assu-

ré par un vaisseau resté en attentour de Mars (cf. article
notre n°18).
Conclusion
L'ISPP est reconnue comme une des technoladgéds- de
I'expédition martienne, du fait de la réduction stique de
masse initiale qu’elle permet. Méme si elle a d&ijgl’objet de
travaux de lab@toire allant jusqu’a des démonstrations, ell:
nécesder un important effort de développement. En efée
les principes sont acquis, il s’agit de releveddé de la fiabili-
té d’'une installation comportant de nombreux orgafteidi-
qgues (vannes, réeur chimique, compresseurs, liqguéfacte
et devant étre déployée et fonctionner en moderatique.
Richard Heidmann
(a linvitation de I'Assoc. Aéronautique et Astranigue de
France, R. Heidmann et A. Souchier présentero8PR le 2(
septembre prochain, a 18 heures, au CNES Parisréetibre)

LA VIE DE L’ASSOCIATION

ASSOCIATION PLANETE MARS

Le nouveau Conseil d’Administration s’est rélen14 avril et ¢
procédé a la nomination du bureau. Nouvelles attohs :
trésorierPierre Brisson; responsable presse et secrétaire
joint Anne Pacros

Par lintermédiaire des pages accessibles aux membes
prestations offertes sur le site vatte développées. Déja
ligne : « Contactez un spécialiste ». En projetVos ques-
tions », « Les plus beaux paysages de Mars », ti(g@s ».
Nous allons renforcer la coopération avec d’auteganisa-
tions et consacrer davantage de ressources aaespreres
ou en partenariat. Nous nous sommes ainsi rappsadhédla-
nete Sciences (ex-Ass. Nat. Sciences & Technigea®edse)
de 'AAAF (Ass. Aéronautique & Astrondigue de France), ¢
la section Espace de I'Aéro-club de France, aiosidjunclub
d’astronomie travaint sur un projet martien. Ces liens
déja produit des résultats (conférences, artiglesjets). Notre
partenariat avec la SAF s'est quant a lui rfesté pa
I'organisation en commun de la cordéce du 2 juillet a Pari
ou Nathalie Cabrol et Edmond Grin, tralexiit au centre Ame
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NASA et a I'origine du choix du site Gusev, nous présente
'aventure des missions MER. A noter enfin notregation
prévue a la Cité des Sciences et de I'Industri€d lectobre
avec l'intervention de G. Dawidowicz et O. de Gaars

Site Predictions SPIRIT AT GUSEV CRATE

|

GENERAL SETTING

début juillet d’'un« numéro col-
lector MARS » de VSD conte
nant plsieurs de nos articles ait
gu’'une publicité en denpage
pour I'association. A ne pas ratel
Nous avons égateent publié de
articles dans Espace Magazine
dans la revue de 'AAAF. A guet
ter enfin la partion prochaine d
la traduction du livre fondateul
de Robert Zubrin «The Case fo
Mars », gace aux efforts de [
Spitz, aidé de G. Scot, P. Briss
M. Sari, et a la contribion de
Manchu (Cap sur Mars, éd
Goursau, Www.goursau.com
moins 25 % sur le prix de 23
pour les mmbres APN).

Ui P
L'ExPLORATION

MARS SOCIETY
La Mars Society s’est jointe, au sein de la « Sgaqeordion
Alliance », a douze autres organisations souteliguitiative
de retour dans I'espace (dont la Planetary $peiela Nationa
Space Society). En cette période de délibératian€ahgres
américain sur le budget NASA 2005, la mobilisatest cru-
ciale pour faire adopter 'augmentation de 5,6 Yestréaffec-
tations de crédits nécessaires a la mise en appticdu plan.
Le congres annuel du 19 au 22 ao(t & Qucaéja porté pe

l'actualité scientifiqgue et politique, se voit cansé par la ve-

nue d’'orateurs des plus prestigieux, dont 'amCedig Seidle,
responsable du nouveau programme d’exploratioticdpale
docteur Steven Squyres, responsable scientifique poh
gramme MER et le réalisateur James Cameron. Undgrar
en perspective. Le congrés epéen se tiendra quant a lui
Grande-Bretagne, du 8 au 10 octobre.

Richard Heidmann

(dessin : Manchu)

vapeur d’eau (0,03%) dans I'atmosphere. De plugyiddes
sondes Mariner et Viking Orbiter, il apparait que lteau
liquide a jadis coulé sur Mars, laissant dans lesamst
observés aujourd’hui de profondes empreintes canatit
ques d'écoulements, tantdt uniques, catastrophigtisepon-
tanés, tantét pérennes et hiérarchisés. La scidackeau
martienne est en route. Seul bémol et pas des nesinger-
sonne n'a depreuves formellesqu’il s’agisse bien d’eal
H,O ! Les atterriseurs Viking de 1976 n’indiqueront rien

probant sur le sujet. Le démonstrateur technologiques
Pathfinder, emoyé dans I'exutoire d’Ares Valles en 19!
n'apportera pas non plus de preuves directes.

Il faut donc, pour valider I'hypothése de l'eau gimase li-
quide, sélectionner des sites d'atterrissagescpigtiement
bien choisis, le choix devant se faire en fonctiorpoteriel

hydro-géomorphologique passé du site. Pdeafient, il
convient de concevoir des st®s automatiques dont |
objectifs sont de trouver des preuves irréfutabiepasage
de I'eau en phase liquide dans le paysage, dasglleu le
sous-sol et dans la chimie deshes locales. C’est la dout
mission des Mars Exploration Rovers, véritablesoteb
géologues partis vers la pkte rouge en 2003. Mais dep
Pathfinder, les choses ont tout de méme bien chaegte
la sonde a haute résthn Mars Global Surveyor et la son
thématique Mars Odyssey, on sait maintenaoe gle
I'hématite (FgOs) est présente sur Mars en queds rare
lieux préférentiels, dont la région équatorialerdigvieridia-
ni. Sur Terre, la forntéon de I'hématite est le plus souvt
liée a la présence d’eau a I'état liquide, mémens forme
volcanique exclut le précieux éhent. Et 'on se préte

réver gqu'il en était de méme sur Mars il y a aumsai. 3
milliards d’années. L'un des robots MER (MER}-ira donc
explorer la zone martienne la plus riche en hémafierra
Meridiani. Ce rover est celui des deux qui doit érgiive-
ment réussir sa mission, on le nomme Opportunibyr Bon
jumeau Spirit (MERA), on choisira un site d’atterrissage

les formations observées depuis I'orbite laissésuellenent
supposer la présence passée d’'un écoulemeabig. Entre
Isidis Planitia, Elysium Planitia, Cdor Chasma, les crater
d’'impact Gale, Gusev et quelgues autres sites tielgnla
sélection est rude. Chacun posséde des argumerdss
intéréts majeurs. Au terme de 4 ans de débats, firede-
ment Gusev qui teent I'attention de la NASA, grace a

ténacité de Nathalie Cabrol et d’Edmond Grin, gartavail-
ler entre-temps pour le SETI Institute au NASA Anfs
search Center. Ce@and rover se pose le premier sur M
le 4 janvier 2004.

Gusev : une cible idéale

Le cratére Gusev est une vieille structure d'impagée di
3,8 milliards d’années environ (rappelons que langte
Mars s’est formée vers 4,6 milliards d’années, psepre-
miers volcans se sont formés vers 3,9 milliarderdas e
que la phase intense de bombardement météoritiquée
guant a elle termiée vers 3,8 milliards d'années). Gusev

donc de I'Hespérien inférieur (-4 & -milliards d’année
environ) et se trouve étre un témoin exceptionnel

(suite de l'article page : Gusev, une bréve histoire.

toire de Physique du Systeme Solaire de I'Obseineatde
Meudon, dirigé par le Professeur Dollfus. Nous somrmer
1990 et N¢halie Cabrol vient de passer sa thése de doc
Gusev est pour elle une révélation, une véritabiession...
La quéte de I'eau martienne

On sait depuis I'ére des télescopes que I'eauesgigburd’hui
sur Mars a I'état solide (stockée aux péles) esdoume de

I'histoire géologique et cliatique de Mars. Sur Terre, du f
de la tectoue des plaques et de I'érosion, rares son
endroits ou ajpurd’hui I'on peut observer des roches ai
vieilles que celles de Gusev...

Le cratére Gusev se trouve étre a l'exutoire dval&e de
1000 km de long : Ma'adim Vallis. Celee-débouche dans
partie Sud du cratére dimpact. Parallelement, ¢dcan
Apollinaris Patera se situe a seulement quelques centig
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kilomeétres au Nord de Gusev et il eujourd’hui avéré que se
laves se sont épanchées jusqu’a l'intérieur de Guse

Géologie du
cratére Gusev

Légende

Sediments éoliens Amazonien
Sediments Amazonien
Sédiments fluvio-lacusires - Hespérien supérieur
Sédiments fluvio-lacusire - Hespérien moyen
Sédiments fluvio-lacusire - Hespérien inferieur

Coulées de débris - Tabliers de versant

OFRHME®

Cratére d'impact

Ces laves en tapissent le plancher dans un compiéesage
de cendres, de sédiments fluviatiles et de sédsrémiiens. Ei
terme de géologie et d'exobiologie, on trouve doois ingré-
dients fondamentaux constituants uriehe potentielle pour |
vie : la présence probable d'eau liquide amenéevizéadim
Vallis, sa stagrion sous forme de lac dans Gusev et la chi

d’'un volcan proche, dont les coulées de laves genties 1é-

cher les bords du cratéere... Cette excepede situation a fai
de Gusev un site prioritaire.

comment Ma'adim Vallis a alimenté Gusddoc. NASA)
Spirit cherche et trouve des traces d'eau
Arrivée sur Mars le 4 janvier 2004, Spirenvoie dans le
premiéres heures de son séjour des clichésaquiemiéere vue
sont monotones et méme un peu déots. La zon
d'atterrissage est une vaste plaine rougeéatre,retiebparticu-
lier et dont la surface est constellée de petitsdobemblables
des laves, englués dans des poussieres trés finegefois

quelques collines sont visibles dans lntain...

Ce paysage n'est donc pas vraiment spelaaeuet, bier
que différent de ceux des Viking Landers 1 et AeePath-
finder, il ne présente pas grand intérét pour leroon de:
mortels.

Les scientifiqgues de la NASA planifient les piieéres cible:
a analyser : les roches les plus gesset celles qui présent
des formes particulieres. Prudent, I'engin se didagprogres-
sivement vers un grand cratére d’impact situé a 30Gerta(
au Nord Nord-Est, le cratére d'impact « BonnewllePen-
dant les manceuvres de déplacement de I'enginciestii-
ques font leurs preiers communiqués sur les analyses
faites. Spirit, & I'aide de son spectrometre Moasbaa dé-
tecté la présence d'olivine dans le &&hutre spectrometre
qguant a lui déecté, toujours dans le sol, de forts niveau:
fer et de silicium, ainsi que des traces de chébrde sofre.
Il est alors envisagé que les ti@rles du sol, aussi fines g
du talc, soient liées par des chloruoesdes sulfates (des s
minéraux constitués de chlore et defsmu Ce genre de se
minéraux contenus dans le sol se forme sur Tem&sagva-
poration d'eau liquide... Une premiére porte estoenrte.
Le 6 février, I'étude d’'« Adirondack » montre quesdcris-
taux blanchatres sont présents dans les titessde la roche
lls se seraient formés par précigiva, lors d’écoulement
d’eau chaude. Deuxiéme porte entrouverte.

g g

Spirit examine « Adirondack %doc. NASA/JPL)
Mais face aux premiéres révélations exceptideselaites
aux antipodes de Gusev par la sonde Oppitytexplorant
son cratere « Eagle », tout cela apfiacomme décevant
déja les reproches fondent surg8v, qui est mal compri
C’est compter sans I'acharnement de Spirit et swepion-
nelle endurance.

En 44 sols(sol : jour martien, durant 24h37mn)e rover
dépasse déja ce que Sojourner a fait en 90 sasplaeéto-
logues espérent observer dans « Bonnewildes couche
géologiques affleurantes et, qui sait, peut-étfang descen-
dre le robot. Le 10 mars, Spirit atteint enfin «Beville» et
contemple cette madigue concavité de 200 m de diamé
et de 15 m de profateur. Mais on n'observe pas de str:
géologiques sur le rgmart interne du cratére et les ingénie
décident de contourner « Bonnevillgpar le Sud, sans ent
dedans.

Spirit quitte finalement le cratére pour se dirigers les
« Columbia Hills », situées encore a... 2300 m de lla
accélére toujours et parcourt maintenant plus denB@es
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par jour en mgenne, du fait d’'un nouveau logiciel télécha
avec succes entre le 8 et le 12 avril.

FLOW UNIT
(DEBRIS OR LAVA FLOWS)

CRATER
- SERIES OF .~

2y %ﬂcss

les formations des collines Columbia vues par M@GBc. MSSS)
Le 15 mai (sol 130) il a parcouru une distandeléode 2 29:
metres. Il ne se trouve plus qu'a 936 m des « Cailuiills »,
au pied desquelles il compte arriver aux alentalurs166™®
sol, a la mijuin. Spirit continue d’avancer trés vite vers
contreforts des « Columbia Hills désormais toutes proch
Avec sa caméra panoramique, il contemple uizbora coupe
le souffle avec une ligne ondulante de o@h, séparées par
qui ressemble & des couloirs. De quoi sont fagescbllines *
Est-ce que des processus d’érosion se sont prauluis® pro-
duisent encore sur leurs flancs ? De I'eau a-t-@idé dessu
en laissant dans le paysage des traces desesréisiviatiles
comme l'interprétation des vues orbitales de ldaregemble
lindiquer ? Il faudra étre dessus pour tenter égondre a ce
guestions fondamentales...
Le 20 mai (sol 135), Spirmarque une pause et creuse avec
roues avant une petite tranchée. Le robot y déeodes trace
de soufre et de magnésium. On pense alors a datesidk
magnésium présent en sub-surface et provenant évegora-
tion d’eau liquide contenant des sela preuve de la préser
d’eau liguide jadis dans Gusev est maintenantiétabl

S [wt %]
concentrations de soufre (S) et de magnésium (Mahsldes échan-
tillons de sol de Gusefdoc. NASA/JPL)
Le 28 mai (sol 142), Spirit se remet en route. ALIHO, il a
parcouru plus de 3 000 meétres ! Il resteaa 220 m a faire
le chemin devient plus accidenté. On roule maiate sur de
vieux matéiaux provenant des versants des Hills et data

Ont collaboré a ce numér : Gilles Dawidowicz, Richard
Heidmann, Alain Souchier.

plus de 3 milliards d’années ! Ce se sont les plasx ter-
rains observés jgs’alors sur Mars. Enfin, au sol 155, Sp
a atteint le premier point nommé « West Spusitué auw
pieds des « Columbia Hills », sur une pente gquiiresinée
de prés de 20°. Aprés un premier arrét prés d'cimercbapti-
sé « Pot of Gold » en référence aux trésochés aux pied
des arcs-en-ciel, Spirit étudie une zone appel&otten
Rocks », littéralement les «rochers décompesésu sol
158, il a en effet découvert des roches qui tramchedica-
lement avec celles observées jusque-la. Ces rachamient
étre volcaniques, peut-étre des bsalmais elles présente
la particularité d’étre altées. Trés altérées méme si I'on
juge aux images sur lesquelles les roches appantissn-
gées de lintérieur, comme vidées par un acide aguait
épargné la partie extérieure, ungjeaitle en quelque sort
Ce type d'altération est sur Terre trés couranpretient
généralement d’'une action géochimique dans la rdehese
dissolvant, pour des imns de différence de dureté ou
résistance, I'érosion émare totalement ou partiellement
gangue, I'écorce extérieure, qui se comporte commeor-
tex et persiste dans le temps. Par ailleurs, «oP@old» se
présente visuelleent comme trés semblable aux roc
observées dans le cratére « Eagle » par la songlerDpity.
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« Pot of Gold »{doc. NASA/JPL)
Outre le fait que cette roche est plus claire @seelnvions,
on y observe ce qui pourrait étre des sphéruldestouche
stratifiées, empilées les unes sur les autresditSlacomme
pour Terra Meridiani, de sphérules d’hématite, Gagitil
d’autre chose ? C'est ce que leslgses faites, mais nc
communiquées a ce jour, devront révéler. De tofatesns,
une action chimique s’est produite dans la zongtera dé-
terminer laqued. Vraisemblablement de I'eau liquide y a
impliquée... Efiin, le 20 juin (sol 165), Spirit a observé d:
« Hank’s Hollow » des formations blanchatres puligmtes
sous la sub-surface : il s’agirait d’évaporites...
Bref, la voie, pour ne pas parler de bréche, veruilliquide
est ouverte. Dans quelques semaines, a mesurepiyites8
rapprochera d'« Home Plate », on déa@a des terrasse
étagées, des stratifications sédimentaires daequits métre
cubes provenant de I'évaporation de I'eau, des atreplus
ou moins méandreux... De nouesl preuves et nombre
atouts pour proposer, avec de l'eau liquide cetis, fde
nouveaux scénarios et tenter d'expliquer I'histekeeption-
nelle de cette zone !

Gilles Dawidowicz
NdIr : G. Dawidowicz vient d'étre élu président decom-
mission planétologie de la Société AstronomiquErdace.




