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ATMOSPHI\ERE ET NUAGES
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Jusgu’a 3,5 km d’épaisseur de glace

2008: Phoen -"',ose sur de la glace
D A/JPL Caltech/Univ. of

’Ai’izov}la./Texas A&M University/APM

Docs. NASA/JPL-Caltech
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UNE BREVSTE DU TEMPS...COMPAREE ENTRE DEUX PLANETES
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Le voyage vers Mars

Doc.APM
r-'(“!rbizu- de la Terre
1 Vénus Soleil 4
] -# a ' . 4 -'?
Départ Aller [ Mercure Arrivée Retour
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La Terre > un lour en 3635 §

Période fuvorable au vovage : lous les 26 mois

. le budget Delta V

Delta V total pour
différentes missions

Orbite géostationnaire 11,7 Km/s
Atterrissage Mars * 11,5 Km/s
Atterrissage Lune 13,5 Km/s
Aller retour Terre Lune 16,1 Km/s
Aller retour Terre Mars * 18,0 Km/s

Aller retour Terre Phobos * 14,7 Km/s

* Entrée directe ou aerofreinage
*1a4 km/s a ajouter si capture
retropropulsée

Au départ d’une orbite terrestre:

3,5 km/s pour atteindre Mars mais 10
km/s pour un aller retour



50 ans de
projets:

Des solutions
de plus en plus

legeres
en LEO!
Mais 70 astronautes !s
Doc. ESA/CNES 1960 2000 t
1990: 400 t

pour comparaison

Ariane 5=20t

Comment les masses LEO des missions
martiennes humaines ont décru en 50 ans

Ergols plus efficaces : hydrogene and
Oxygéne Doc. Snecm_;/EAch .

* Utilisation de
I'atmosphere martienne|.
aérofreinage

— masse =+ 2

* Production sur Mars
ergols de retour

— masse =+ 2

» Autres: propulsion nucléothermique ou
nucléoélectrique

www.planete-mars.com



Doc. Snecma/EACQS

_ e USA montrent la voie ...

Et autour
de Mars
vers 2030

(2033 Phobos; 2037 court séjour; 2041 long séjour)

Visite en 202* ' ’;L "‘Ff'

d’'un astéroide /-
capture et mis

en orbite autour
de la Lune \

Docs. NASA

(80-130t) 2018

I Pasadena
L. le 31 aodt



L es lanceurs lourds du futur

Dates — charge utile en orbite basse

364 ft
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USASLS USA Falcon Heavy

PAONRS)
70-130t

Doc. NASA

2016-17
53t

Doc. SpaceX

USAMCT
2025 ?
390t

Doc. APM/R. Heidmann

Russie Angara A7
?

35t

Doc. DR

Et 'Europe ??
??

60 t

Doc. DR/AS



POURQUOI NOUS IRONS SUR MARS
et pourquol I'exploration du systeme solaire

Docs. NASA JPL/Caltech/P. Rawlings/DR

La dynamlsatlon des sometes | aventure Ie reve
La politique (coopération mondiale, ; -.Lm '-
N creation de reseaux) ) ,;: _

| ' atechnologle(energle recyclage, robothue) ?;

L’homme, une espece
multi planétaire ?



Différents scenarios de mission martienne

» Mars Direct par R. Zubrin

Mission 100% en
avec tout le carburant de retour produit
sur Mars

Docs. NASA

» DRA 5 NASA par S. Borowski

Propulsion et une
partie (remontée en orbite
martienne) des ergols de retour
produits sur Mars/

Géndrateur
dlectro-nucléning

» Missions - ‘ 4, ‘ 5 Lo

» Les cas particuliers de Mars One et
Inspiration Mars

» Les projets d’Elon Musk

Doc. Snecma/EACQS




A chague étape du voyage son ou ses modes de
propulsion (ou freinage)

Mise en orbite terrestre Chim. (et combien de rendez vous ?)
Injection vers Mars Chim. — Nucl. Th. —
Insertion en orbite martienne*  Chim. — Nucl. TH. — — Aerobr.

* Combinaisons possible

Atterrissage sur Mars Aerobr. — Parachutes — Chim. - (airbags)
Décollage de Mars Chim.
Orbite martienne a la Terre* Chim. = Nucl. Th. -
* o : Entrée
Combinaisons possible directe
., possible (ex:
Arrivée sur Terre Aerobr. — Parachutes Curiosity)

Mais aussi prévoir les scenarios de repli si pannes !
Et differents scénarios concernant ce que I'on laisse en orbite martienne



Mars Direct, mission 100% propulsion chimique

Caracteristiques

6t de H2 transportées depuis la Terre et produisant 116 t d’'oxygene et de méthane par
reaction avec le CO2 de l'atmosphere martienne

- Lancement vers Mars d’'un &/ | Redondance pour le retour (ler
véhicule de retour avec les 6
t de H2 et l'unité de
production d’ergols

- Lancement d’'un 2éme
véhicule de retour avec 6 t de
H2 et une unité de production
d’ergols en redondance

- Lancement de I'équipage
avec I'habitat martien

- 3¢me Jancement d’un
véhicule de retour avec 6 t de
H2 et une unité de production
d’ergols

- Lancement d’un nouvel Ay ~Redondance pourle retou;i‘ir
equipage, etc -' (2eme équipage)

Doc. TMS



Le voyage de 6 mois (et méme durée pour le retour)

Les radiations et en particulier les eruptions
solaires => refuge central abrité derriere 15 cm
d’eau — dose totale de radiations sur 2,5 ans =70
rems contre 100 a 400 rems autorisés sur une vie

T F | - N
g4 ] |- [ Exarcise/Healln

\ Roarm

Microgravite=> gravité artificielle par rotation

Galley, Lounge, ™

Libsrary

Docs. TMS

T ENERATE
= eI
--_ ._'.ﬁl..{i.lj?".'!!

Comportement
psychologique de
I'égquipage => processus
de sélection a conduire sur
des équipages et pas des
Individus

Et la fiabilité/redondance et
maintenabilité des systemes sur
une mission de 2.5 ans!

Doc. APM



| Quelques points clé
£ _ Entrée atmospheérique Transportés
ST Bouclier thermiquerdengrande taille de la Terre

(%igllgglaegle, \ Production automatique des
porTanie ergols de retour

2H2+C0O2=CH4 + 02
”

B Atmosphere P\ -
Docs. NASA martienne Hrete:

Conservation du LH2 sur 12 mois *;
production automatique in situ; source

nucléaire 100 kW , *isolation de type satellite:1
t evaporée en 6 mois sur 7 t initiales

Rocket Test He

Powered flight through
Mars-relevant retropropulsion
regime

Parachutes toujours
possibles pour charges
lourdes ? Ou freinage
final tout propulsif?




Deux ans plus tard: l'arrivée des hommes

Véhicule pressurisé pour
exploration longue distance; tenue
des matériels a la poussiere
(joints, des scaphandres en parti-
culier); effet de la poussiere sur
les hommes,; contamination
planétaire (dans les 2 sens)

Atterrissage a proximité du
module de retour d’exploration

Les télécom-
HIICALIONS ST s R SO === Et retour en chimique (2 étages)
Mars, la navigation E=SS8 e Ty,

(GPS) avec les ergols produits sur place

¢ fi

]
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La mission NASA en propulsion  [gIS[&[EEITE

Crewed MTV

Forward Adaptor
Cryocooler Radiator

21lm

" y |

Short “Saddle Trugs,” T-Shaped
Docking Medule & Contingency
Conzumables

' e ———..
e = - =l

A

Long “Saddle Truss™
& I H; Drop Tank

234m

NTR “Core” Propulsion Modules with
extendable nozzles {~2 1m)

‘ Primary PVA (1 of 4

[ o

w | -

|

E9m

b .-|

Crew Delivery
Orion / 5M

HUGLEAR REACTOR
|

Docs. NASA

HYDROGEM
PROPELLANT




La propulsion électrigque
- Un développement progressif en cours dans le monde -

Recherche ™5
- Chang Diaz VASIMR essais a 200 kw
~ ~Electrons
—» Magnetic field B ocs.
—® Electricfield E i Nasa HET D .
essais a 75 kW
g =3N

Démonstrations et
développement

Essais de 5 kW et
20 kW (1N) en

Europe (Snecma) Au-dela de 300 kw la

guestion c’est la
. Il faut passer

Operations Doc. Snecma du solaire au

Beaucoup de satellites géostationnaires avec de Ia u
propulsion électrique pour le maintien a poste; ’I _
guelgues missions interplanétaires avec de la ,*‘, ‘9
propulsion électrique (Smart 1 Europe; Deep Space t-_.":.-’
1, Dawn USA); 1 to 4.5 kW (AEHF) :

"" ~

Doc. ESA




Missions a propulsion électrique

Caracteristique:
IMW @ — 60N 10 MW ——600N

300 j pour monter d’'une 400/400 km a une 400/250 000 km (propulsion 1
MW pour charge utile 50 t)

- Adapté aux missions cargo

- Pour les missions humaines, il faut que les astronautes rejoignent le
vaisseau a propulsion électrique apres élévation de I'orbite

Exemple de mission tout électrique: c
moteurs+ ergols +

10 MW - 355 t en orbite réservoirs : 68t x 2

Radiateur de 125 m sur 102 / ;s
~ " Nucléaire

110 t de xénon
4,3m

Radiateurs 42t

~_

Ensemble bouclier +
Réacteur + cycle de Structdres
conversion : 43t

Docs. NASA



Les nouvelles orientations NASA

J[]URNE‘[' [0 M/}RS

INTERMATIONAL
SPACE STATION

.......

ELECTRIC
PROPULSION

REDIRECT
IIS5I0N

Doc. NASA



Les nouvelles orlentatlons NASA

'EVOLVABLE MARS CAMPAIGN

EARTH RELIANT

laternational

Space Station
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Across the
Board

Cis-lunar
Trades

A Pioneering Appr oach to Exploration

PROVING GROUND -

m,n

RETROGRADE
_ LUNAR ORBIT

EARTH |NDEPENDENT
Phobos 2033 pioss e

THE TRADE SPACE | - S

Solar Electric Propulsion * In-Situ Resource Utilization (ISRU) » Robotic Precursors
Human/Robotic Interactions » Partnership Coordination » Exploration and Science Activities

e Deep-space testing and autonomous
operations

« Extensibility to Mars :

 Mars system staging/refurbishment
point and trajectory analyses

Mars Vicinity | ® Split versus monolithic habitat
Trades | » Cargo pre-deployment
= Mars Phobos/Deimos activities
« Entry descent and landing concepts
» Transportation technologies/trajectory analyses Doc. NASA



Scénario de lancements annuels
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Les nouvelles orientations NASA
EMC Small Habitat Commonality Scope 2

| | A
'_-*N'}:- / Mars System / ey 4 \

Taxi L / -- -

“‘":n, Initial Cis-lunar
\ Habitat (ICH)

PRSESSS Phobos Habitat

Mars Surface Phobos Exploration ~ - . gl i

Rover Vehicle (PEV)
~ Mars Crew
= Lander
Mars Ascent

Vehicle (MAV) Docs. NASA




2011: Création par Bas Lansdorp et Arno Wielders au Pays Bas; projet

€ d’envoyer des hommes sur Mars financement
privé

2013: Appel a candidatures; 202586 candidats

Mai 2014: Réduction a 705

2015: Début de simulation sur Terre

2018: Premiere mission robotique

2024: Lancement d'un cargo lourd

: 2025: ler équipage sur Mars pour 6 Mds

7 AP P ’ 400 t

ol A

~._Mars Orbit

emone N\ Les projets d’Elon Musk

Docs. APM/R. Heidmann

Le Mars Colonial Transport

r‘|rati5"n I\/Iér,%

Venus Orblt AP N o R e

. Reentry

90 t CU sur Mars i

Docs. SpaceX



Quelles étapes futures ?

Bases Scienifiques

Comme dans I'Antarctique

=

Doc. Manchu/APM

Doc. Manchu/APM

Colonie expérimentale Implantation de masse

...Sl une économie peut se developper



Bases martiennes
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Docs. Manchu/APM

Copyright Asseciation Plante Mars / Monchu
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En attendant ’lhomme, I'exploration robotique conti

nue

Phootprint

Sample
Return

Doc. NASA




Sky Crane Detail

ﬁ Altitude: -66 feet (-20 meters)
= <y, Velocity: -1.7 mph (~0.75 meter/sec)
{0 Time: Eniry + -400 sec

) e e
Altitude: 0 Ny
Velocity: -1.7 mph
(~0.7T5 meter/seq)
"I'Ime:Enin+-—41EsecJ
Se i e N R s a3 ~ .
] = E - - g .#. i -
L .Hﬁmhhﬁmﬁﬂb&hm
Velocity: -280 mph
{-12511!5‘33!5&::}
Time: Entry + -278 sec -;"‘\

b, -
' \ " : B Altitude: -1 mile (-1.6 km)
K . VEIUGTEI’: _1mmph
;’L )?L ) (~-80 meters/sec)
T Time: Entry + =364 sec
. ~ . -. 7h30

Altitude: -7 miles (=11 km) :
Velocity: ~900 mph ‘é
{~405 meters/sec) e
Time: Entry + =254 sec

7h28




Curiosity est dans le delta PR
alluvionnaire de la vallée Peace '

¥

Doc. NASA/JPL-Caltech/Univ. of Arizona




Curiosity est a I'extrémité du delta alluvionnaire de la vallée
Peace

Doc. NASA/JPL-
Caltech/Univ. of
Arizona
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Curiosity est d'abord allé a Glenelg
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L'eau qui s’écoulait ici il y a 3,7 Mds d’année n’était (= 4  Sample comparisons reveal a
donc propice a la vie. Argiles confirmés a _& = compelling result
John Klein (smectite) et Rocknest (phyllosilicates)
En décembre 2014 (!) annonce de
dans le forage Cumberland et de
La détection de dans I'atmosphere

Chlorobenzene(NIST) e
Cumberland (SAM) !

Relative MS response

Cumberland sample

Chlorobenzene abundance [pmol, GCMS)

CONFIDENCE
ROCKNEST JOHN KLEIN CUMBERLAND HILLS
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Mais il lui

faudra de
nombreux

Docs. NASA/JPL-Caltech/MSSS

oY e

ech/ESAIDLR/FU Berlin/MSSS
e




Situation de Curiosity en aout 2015

Docs. NASA/JPL-Caltech/MSSS
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Docs. NASA/JPL-Caltech/MSSS

Image Mastcam
du 9 septembre

On trouve les images
brutes de Curiosity sur:
http://mars.nasa.gov/msl/m
ultimedia/raw/
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Mars Express (Europe) depuis 12 ans
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Endeavour cratar

Opportunity
au sol

Mars Odyssey (USA) BlNGH
depuis 15 ans en orbitg@§s



Maven (USA)

Reflected
Hydrogen Oxygen Sunlight

ECHAPPEMENT
PHOTOCHIMIQUE

024‘ + e~ --> 0 chaud

ECHAPPEMENT
CHAMPS MAGNETIQUES r¢ 1oNS NEUTRES CRIBLES

ELEMENTS NEUTRES
IONS DE LATMOSPHERE

Composite

Doc. NASA/Goddard
Spaceflight Center

ECHAPPEMENT TONTQUE
‘ \J
|

—
%i gnétique
rémanent

Sonospnere

~{ _~{ Couronne/
B exosphére

Ligne de champ
magnetique
solaire

Mangalyaan (Inde)

Docs. ISRO
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Les Mars Soclety
Associations a but non lucratif visant a promouvoir I'exploration de

Mars en particulier par 'homme

Mars Society US *
creée en 1998 par R. Zubrin ﬁ}*‘% |
Association Planete Mars ﬁ,
Créée en 1999 par R. Heidmannjis
Environ 140 membres

Site: planete-mars.com

Autres associations européennes
Allemagne, Pays Bas, Suisse, UK,
Italie, Pologne, , Autriche

Les modes d’action sont de type promotion
(conféerences, articles, livres —

-, TV) mais si opportunité
des actions plus concretes sont entreprises en
particulier dans le domaine de

Doc. APM/Manchu/A2C medias |




CQ;H ex (2012)

Doc: Comex 7y

_ Docs. NASA

Doc. IPEV

Antarctique




Ce qui peut étre experimenté plus précisément:

Préparation, entrainement et simulation

Les installations de simulation permettent a des eéquipages d’opérer
dans des conditions proches de celles d’'une installation sur une
autre planete

... mais la simulation n’est jamais a 100%

Trois domaines: activité sur le terrain / ’habitat et la vie a bord / le
support de mission a « Terre » et ses relations avec I'éguipage

Adaptation des expériences scientifiques, des
outils, des technologies, des méthodes aux
conditions de I'exploration planétaire

Optimisation des stratégies d’exploration (avec
soft et hardwares correspondants)

Facteurs humains, dynamique de groupe

Organisation (comment combiner efficacement
la vie de I'équipage et les activités dans des
domaines multidisciplinaires)

Et un jour....I'entrainement des equipages

Docs APM



La Mars Society pr --'r-,m.,.,;;‘?., Sl ) | =
IGngeS (2 fOl . s ';;_{-ﬁ,»_ e . Doc. APM/MDRS 43
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L'université d’Hawai avec Ia NASA a démarré une
simulation de 1 an en aout 2015: HI-SEAS 4

PSS avec un participant
| APM Cyprien
Verseux

=8y Lucie Poulefi#/. 7
“DocHISEAS TN - mois de sim
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Le Véhicule de Reconnaissance de
Paroi de I'association
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vrier 2013
(C")WF)

17 partenalres SC|ent|f|ques

Doc. NASA/JPL-Caltech
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Doc. OWF

Hunveyor

- LA - MicroEVA conta-
Delta (Autriche) & 0 P s (Hongrie) ICroEVA conta

mination (USA JPL)




da (OWF

Transmission de nombreuses informations
(rythme cardiaque, pressions partielles O2
et CO2, températures, voltages,...)

Le véhicule de —
Reconnaissance

“de Paroi (APM)

B TS

Essais 92 a 109 réalisés au Maro




Doc. OWF/K. Zanella-Kux

Une des principales
expériences: I'organisation
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Summary of DAN observations after
Curiosity multiple traverses in the
same area

Curiosity

Docs. NASA/JPL-Caltech 1015 ._;?-*';
S Al ‘ ‘ Most H-rich area (Up to 10%
Q ! | . water equivalent hydrogen)
laboratoires frangals IRAP et CEA pour le laser, e N | _
télescope, caméra et électroniqgue de commande i ¢ . Coordinates of colored curve correspond to
P 9 et g Bﬁ\ the position under DAN instrument. (back
. 66.5 g % side of the rover)
Robotic arm Chemcam Color cameras UHF antenna : T e Physics of active measurements: 4\ iux )
Used to examine and Burns small holes in Stereo mastcams Primary Z o T A o Nevtrone
manipulate soil and rocks and soil up to on either side of the transmission ' 5 With hydrogen N
rocks; it also has two 23 feet away and rover's mast take = — antenna 49.0 7 Lo N :
scientific instruments, identifies chemical color pictures and B (@9 @
one uses X-rays to 5 movies in 3-D Plutonium DAN PASSIVE "f;_} o ,}'_5"{’
determine materials’ COUNT RATE = * >
ks power source [ A
composition and the (cps) % _ ' -
other is a magnifying o A nuclear battery : , 4 METERS!
camera Fhat convert_s heat o a5 7o
into electricity
( DAN Dynamic Albedo of
\ Neutron Neutrons (Russie):
) detector -Mode passif ou actif
Photo courtesy Delects watst In -Détection d’eau (hydrogéne) jusqu’a 2 m de profondeur

of NASA — = rocks anglogoim

-Atrouvé en général 2 a 4% d’eau; maximum 10%

-SAM GC (Chromatographe en phase Gazeuse)
! des laboratoires frangais LATMOS et LISA,
-SAM QMS (Spectrométre de Masse

Weather station —  Radiation detector  Inside: il q | 4u Goddard SEC NASA
Records wind speed/ Measures radiation =~ Chemistry lab  Mineral detector Quadripolaire) du Goddar

direction, air pressure,  from the sun, Analyzes rock  Shines an X-ray beam at -SAM TLS (spectroscope laser accordable) du JPL
RfMhidity, temperature  supernovae and and soil samples a rock or soil sample to -SAM comporte 77 fours dans lesquels les échantillons

and UV radiation other sources for organics identify types of minerals

peuvent étre chauffés jusqu’a 1100 °C.



