nantes et son climat inhospitalier,
sera vraisemblablement exploré par
une combinaison d’hommes et de
machines. Pascal Lee et ses colléegues
du Centre Ames de la NASA prépa-
rent cette exploration en étudiant le
cratére Haughton, dans le Nord cana-
dien. Dans ce désert glacé, ils testent
les techniques qui seront utilisées par
les futurs explorateurs de la planéte
rouge. Dans leur quéte d’échantillons,
P. Lee et ses collégues ont parcouru des
centaines de kilométres et gravi d’in-
nombrables affleurements, dont la plu-
partn’auraient pu étre franchis par un
robot non spécialisé.

Coopération pour Mars

L’exploration et la découverte sont
deux processus itératifs dont seul
I’'adaptabilité humaine et la mobilité
viendront & bout en un temps rai-
sonnable. Cependant, des machines
semi-autonomes seront nécessaires
pour effectuer les taches trop labo-
rieuses ou dangereuses pour les
hommes, comme les reconnaissances
aériennes, la construction de dép6éts,
de caches et d’abris pour des longues
excursions sur le terrain, et le trans-
port et la conservation des grandes
guantités d’échantillons que les géo-
logues ramasseront.

Qui se chargera d’envoyer des
hommes sur Mars? Le nationalisme
n’est pas un moteur suffisant dans ce
cas, car I’envoi d’hommes sur Mars est
au-dela des possibilités d’un seul pays.
En revanche, on peut imaginer qu’un
groupe de nations industrialisées cher-
cheralagloire enallant sur Mars. Ainsi
I’exploration de I’espace profiterait
d’un «extranationalisme».

On peut également imaginer que des
grandes entreprises contribuent a ce
genre de projet, afin de se faire de la
publicité, de bénéficier des avancées
techniques obtenues au cours du pro-
jet ou de vendre les droits de retrans-
mission télévisuelle. De nombreuses
aventures humaines, des Jeux olym-
piques au récent tour du monde en
ballon, ont bénéficié du soutien d’en-
treprises privées. Un projet de 350 mil-
liards de francs éclipserait tous les autres.
Est-ce trop cher payer pour laisser une
marque indélébile dans I'histoire.

Glenn ZORPETTE est journaliste a la
revue Scientific American.
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omment aller sur Mars

GEORGE MUSSER -

MARK ALPERT

Les solutions techniques pour aller sur Mars sont nombreuses.
La difficulté sera de choisir la meilleure.

adifficulté d’un voyage vers Mars

a de quoi décourager les plus

entreprenants: la planéte ne s’ap-

proche jamais @ moins de 80 mil-
lions de kilomeétres de la nétre, de sorte
qu’un aller et retour prendrait plusieurs
années. Les ingénieurs ont des solu-
tions pour envoyer des hommes sur
la planéte rouge et les faire ensuite reve-
nir sains et saufs, mais le colt d’un tel
projet est considérable.

Le coOt d’une mission sur Mars
dépend essentiellement de lamasse du
vehicule spatial, car un engin spatial
lIéger nécessite moins
de carburant. Ce der-
nier ne coQte pas cher
en lui-méme : c’est le
coqt du lancement en
orbite terrestre qui est

proportionnel a la Boeing (1968)

masse du véhicule,
laquelle est a 80 pour
centconstituée de car-
burant. Tous les pro-
jets de missions vers
Mars se sont souciés de

Solaire soviétique (1989)
Mars Direct—chimique (1990)

Mars Direct—nucléaire (1990)

Aujourd’hui, la mission la plus
simple, Mars Direct, coOterait 100 mil-
liards de francs en frais initiaux, répar-
tis sur une décennie, plus dix milliards
de francs par mission (voir Un direct
pour Mars, page 38). Le projet de la
NASA, nommé «mission de référence»,
reprend plusieurs idées de Mars Direct,
mais colte environ deux fois plus cher,
avec une sécurité accrue et un équi-
page plus nombreux (six astronautes
au lieu de quatre).

Ce projet envisage trois engins
spatiaux : un module automatique de

MASSE EN ORBITE TERRESTRE BASSE (EN TONNES)

descendraient sur la surface, y reste-
raient 500 jours, puis repartiraient
avec le véhicule ascensionnel. Le
module de transfert, qui aurait
attendu en orbite, les raménerait sur
la Terre. Tous les 26 mois partirait
un nouveau trio d’engins spatiaux,
afin de construire finalement une base
permanente.

Un tel programme codterait moins
cher que la Station spatiale internatio-
nale ou que le programme Apollo. Tou-
tefois, la NASA ayant la réputation de
dépasser ses budgets, de nombreux par-
tisans des missions vers
Mars se sont réunis
dans diverses organi-
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stuhlinger et al. (1966) |NINNINENEREN 0N E| 2788 ?I(\)/Iczﬁgggcieg/r;,etz;inzijrz
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von Braun (1969) ----- 1455 tres projets
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I 355 celui qui émane de
280 Th]nkl\/_lars, ungroupe
Carburant pour le transfert CHEMIElE S Ee |'|_nStI-
0 sur une orbite martienne L tutde technologie du

minimiser lamasse du
véhicule sans compro-
mettre la sécurité ou
I’'intérét scientifique.
En 1952, Wernher von
Braun envisageait la
construction d’une
armada de véhicules
spatiaux propulsés par
des fusées chimiques classiques ; il esti-
mait que la masse totale au décollage
atteindrait 37 200 tonnes. Ne serait-ce
que placer une telle flotte en orbite
terrestre coQterait des milliers de mil-
liards de francs. Depuis, les ingénieurs
ont imaginé des allégements par I’uti-
lisation de fusées nucléaires ou élec-
tromagnétiques a meilleur rendement,
par la réduction du nombre d’astro-
nautes, par la réduction du niveau de
redondance des équipements et par la
fabrication du carburant de retour sur
Mars (voir la figure 1).

Edward Bell

NASA référence v1 (1993)
NASA référence v4 (1999)
VASIMR (2000)

Masse nette envoyée
sur Mars

Massachusetts et de
I’'Université Harvard.
Ce groupe propose la

1. LA MASSE DES ENGINS des missions proposées pour atteindre Mars, détermi-
nante pour le coiit, a progressivement diminué. Chaque estimation de la masse d’une
mission, donnée au départ pour une orbite terrestre basse, inclut I’équipage et les
vols nécessaires pour une équipe d’astronautes (véhicule de I’équipage, cargo,
carburant, etc.).

matériel qui dépose un véhicule
ascensionnel et une usine de carbu-
ranta lasurface de Mars ; un module
habitable inoccupé, qui se place en
orbite martienne ; et un module de
transfert de I’équipage, qui, une fois
les deux premiers arrivés a destina-
tion, se mettra en route lorsque Mars
et la Terre seront a nouveau alignés,
26 mois aprés les premiers lance-
ments. Le module de transfert emme-
nerait les astronautes vers Mars et
s’amarrerait au module habitable. Les
astronautes changeraient de vaisseau,

création d’une société
a but lucratif pour
gérer le projet Mars,
en sous-traitant les
diverses taches a des
sociétés privées et aux
centres de recherche de la NASA. Les
gouvernements de différents pays
acheteraient des places ou de I’espace
pour des expériences a prix réduit. Le
reste du financement proviendrait de
la vente de publicité, de droits de
retransmission télévisuelle et de bre-
vets issus des recherches.

Apres avoir montré qu’une mis-
sion habitée est techniquement fai-
sable, les partisans de ce type
d’opérations cherchent aujourd’hui a
convaincre les contribuables, les élus
et les industriels.
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1. Deux véhicules inhabités
sont lancés,
assemblés en orbite
et envoyés
sur Mars.

2. Le véhicule de transfert
est lancé 26 mois
apres les véhicules inhabités. Les
astronautes voyagent
durant environ six mois.

5. Le véhicule de transfert
atteint la Terre
en six mois.
Les astronautes entrent
dans la capsule de retour,
qui tombe dans I'océan.

4. Aprés 550 jours,
les astronautes décollent
dans un véhicule ascensionnel
et rencontrent
le véhicule de transfert.

.

=

3. A l'arrivée sur Mars,
les astronautes passent

sur le module d’atterrissage et d’habitation
qui était en orbite autour de la planéte.
IIs atterrissent prés du module cargo.

2. LA MISSION de référence de la NASA.

oute expédition pour Mars com-

mence par le lancement du véhi-
cule spatial en orbite terrestre basse
(2 une altitude de 200 a 500 kilo-
metres). Le probléme principal est
que tout engin habité a propulsion
chimique doit avoir une quantité
énorme de carburant pour aller jus-
qu’a Mars, de sorte qu'il sera extré-
mement lourd : au moins 130 tonnes,
peut-étre méme le double. Aucun lan-
ceur spatial actuel ne place une telle
masse en orbite. Les navettes spa-
tiales et les fusées de grande capa-
cité, tel Titan 4B, emportent des
charges utiles de 25 tonnes au maxi-
mum. De surcroit, avec des collts

Lancement et assemblage

2 CAPACITE
5 (EN TONNES EN ORBITE TERRESTRE BASSE)
= 0 20 40 60 80 100
g T T Y B N N N
@« -
VEHICULES EXISTANTS
Titan 4B 22
Navette 23
VEHICULES PROPOSES
Delta 4 lourde | 23 |
VentureStar | 25] |
Magnum | I I I T
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LES LANCEURS ACTUELS sont insuffisants pour assurer une
mission humaine sur Mars. Propulser un vaisseau de 130 tonnes
en orbite terrestre nécessiterait six lancements d’Ariane 5,
de Titan 4B, d’une navette spatiale, de Delta 4 Heavy ou de
VentureStar, mais seulement deux lancements de la fusée

les mémes pas de tir et les mémes
fusées d’appoint a poudre que les
navettes spatiales. Ces dernieres pour-
raient étre attachées a une nouvelle
fusée bi-étage équipée de trois
moteurs RD0120, de conception
russe. La fusée Magnumemporterait
une charge utile de 28 métres de long,
et le revétement de I'étage supérieur
de lafusée servirait également d’écran
thermique pour le véhicule martien.
La réutilisation de matériel existant
réduirait le codt de cette fusée : envi-
ron 12 milliards de francs pour la
conception et 12 millions de francs
par tonne de charge utile a chaque
lancement (des codts dix fois infé-

actuels de lancement par la navette
qui atteignent 100 millions de francs
par tonne, le colit d’un engin spatial pour Mars est prohibitif.

Les sociétés aérospatiales mettent au point des fusées plus ren-
tables et des lanceurs réutilisables, mais aucun n’enverrait en orbite
une charge utile de 130 tonnes. La fusée Saturne 5de I'époque d’Apollo
ferait I'affaire, tout comme la fusée russe Energia, mais les lignes de
fabrication de ces lanceurs ont été démantelées. Selon toute vrai-
semblance, le véhicule spatial martien devra étre lancé par étapes,
puis assemblé en orbite, de préférence grace a des manceuvres d’amar-
rage commandées a partir de la Terre. Une navette spatiale transpor-
terait ensuite I'équipage jusqu’au véhicule assemblé.

fin de minimiser le nombre de lancements et de rendez-vous en
orbite, les ingénieurs de la NASA ont congu une fusée, nommée
Magnum, qui emmeénerait 80 tonnes en orbite. Ainsi, deux lance-
ments suffiraient pour le déploiement du véhicule pour Mars (le dia-
gramme ci-contre compare les lanceurs). La fusée Magnum utiliserait

Magnum ou d’Ariane 5 version lourde.

rieurs a ceux de la navette spatiale).
Par ailleurs, on peut construire un lan-
ceur encore plus puissant a partir des composantes de la navette spa-
tiale. Ares, ce nouveau lanceur, utiliserait un moteur d’étage supérieur
a forte poussée pour placer le véhicule habité directement sur une
trajectoire vers Mars.

E n Europe, le Centre national d’études spatiales a étudié en 1991
une version lourde du lanceur Ariane 5 : quatre boosters au lieu
de deux, cing moteurs SNECMA Vulcain au lieu d’un sur le corps
central, un deuxieme étage cryotechnique équipé d’un moteur Vul-
cain. Cette fusée serait capable de mettre plus de 80 tonnes en orbite
basse et d’envoyer 26 tonnes vers Mars. Ce lanceur a plutot été
dimensionné pour des opérations lunaires, mais il entre dans la caté-
gorie des lanceurs lourds susceptibles d’utilisation pour les opéra-
tions martiennes. Sa charge utile pourrait &tre nettement plus élevée,
compte tenu des améliorations qui seront apportées aux éléments
du lanceur Ariane 5 d’ici la.
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