


« Nous avons choisi d’aller sur la Lune cette décennie,
non pas parce que c'est facile mais parce que c’est difficile. »
John F. Kennedy

Mars revient en force sur le devant de la scéne. Tout d’abord, avec la
découverte — certes, encore controversée — de traces de vie fossile
sur la météorite martienne ALH-84001, trouvée en 1984 dans
I’Antarctique, et dont tout laisse a penser qu’elle a percuté notre
Terre il y a environ 13.000 ans. D’autre part, avec le lancement en
direction de Mars de trois sondes scientifiques — Mars 96, Mars
Surveyor et Mars Pathfinder — en novembre et décembre de cette
année. Ceci n’était pas arrivé depuis longtemps ! Il faut en effet
remonter a 1975 (lancement des sondes Viking) et a 1988 (sondes
Phobos dont le programme se traduisit par un échec) pour trouver
une période ot Mars fut I'objet de tant d’attentions.

Toutefois, en ce qui concerne une éventuelle mission d’envergure sur
Mars, c’est le silence radio. Les Etats-Unis hésitent entre se contenter
de missions de sondes et de robots, ou envoyer quelques astronautes
récupérer quelques cailloux et puis revenir. 'idée méme d’une
colonisation de Mars apparait aujourd’hui aux « bien-pensants »
comme irréaliste, voire « farfelue ». Et pourtant, Wernher von Braun
(qui n’avait rien d’un farfelu) prévoyait, dans son programme post-
Apollo, la mise en place d’une base lunaire permanente en 1979, et
une base martienne permanente en 1986 ! Ce programme abandonné,
nous avons dans le méme temps perdu la conviction de sa faisabilité.

Cet article vise a montrer comment retrouver 'esprit pionnier qui
avait permis de mettre un homme sur la Lune, et qui permettra
demain d’aller sur Mars.

PHILIPPE JAMET
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prés le premier pas de
I’'homme sur la Lune, on
assista a l'une des périodes
les plus optimistes de ce
siecle. « Si nous avons réussi a mettre
un homme sur la Lune, alors nous
pouvons résoudre les autres proble-
mes », était une expression commu-
ne a l’époque. Le réve de tous les
enfants était « devenir astronaute »
et participer a la découverte de I'espa-
ce. On voyait 'avenir avec confian-
ce, non pas qu’il n'y avait plus de
problémes mais parce que nous étions
persuadés de pouvoir les résoudre, si
on y mettait les moyens. Ce réve fut
arrété, principalement pour des rai-
sons politiques, et on assista a un
changement de paradigme culturel
profond. A force d’idéologie « écolo-
giste » et de mythe de société postin-
dustrielle, nous sommes aujourd hui
arrivés a une période de pessimisme
culturel, ot le progrés scientifique et
technique sert de bouc émissaire pour
tout ce qui va mal dans notre société.
L'intervention de ’homme dans
n'importe quel domaine que ce soit
(principalement scientifique et in-
dustriel) est vu comme négatif et des-
tructeur, considérant que pour deve-
nir « beautiful », il faut étre forcé-
ment « small ». Nous sommes passés
d’‘une philosophie ou 'homme était
décidé a transformer le monde et ré-
soudre les problémes, a une concep-
tion d'un monde clos et aux con-
traintes fixes, dans lequel I'homme
ne peut que s‘adapter. Nous nous trou-
vons clairement dans une logique du
court terme ou, le nezdans le guidon,
nous fon¢ons droit dans le mur,
Peu de gens comprennent que la
conquéte del’espace estle seul moyen
de mettre fin a notre matrice malthu-
sienne de « ressources limitées », cet-
te « pensée unique » hégémonique
parmi nos élites... et dont sont hélas
aussi victimes un certain nombre de
journalistes scientifiques. En réaction
a ces tendances, « l'objectif Mars »
apparait comme le cadre a long terme
nécessaire 4 nos activités et, surtout,
nous fera retrouver l’esprit de décou-
verte.

Pourquoi aller sur Mars ?

La nécessité de résoudre des pro-
blémes scientifiques d’ordre fonda-
mental apparait évidemment com-
me la justification la plus immédiate
a des programmes martiens ambi-

tieux, en particulier les domaines de
'astrophysique et de la vie. Comme
le souligne Roger-Maurice Bonnet,
directeur des programmes scientifi-
ques de I'ESA, « Mars constitue sans
aucun doute, apres notre planete, le seul
rivage écologique biocompatible de notre
systeme solaire. Peut-étre méme existe-1-
il des restes de vie fossile dans des niches
souterraines ». Parmi les plus impor-
tantes questions, notons la forte pos-
sibilité de 1'existence passée (ou enco-
re actuelle) d’'une forme de vie extra-
terrestre primitive.

Ces recherches sont absolument
essentielles car, malgré les progrés
considérables accomplis dans les
sciences biologiques, nous ne savons
pas encore totalement définir ce qu’est
exactement la vie. Un bon exemple
vient de la difficulté qu’ont les scien-
tifiques a appréhender comment s’est
déroulé le processus qui a donné nais-
sance aux premiéres cellules vivan-
tes | Notre ignorance est donc grande
pour déterminer correctement le pas-
sage de l'inanimé au vivant. Sur Ter-
re, les fossiles les plus anciens ont été
répertoriés dans des gisements de stro-
matolithes dont certains, comme ce-
lui de North Pole en Australie, se-
raient agés d'environ 3,5 milliards
d’années, si I’on se fie aux méthodes
de datation radio-isotopique Sama-
rium 147-Néodyme 143. Ces stroma-
tolithes sont formés de plantes mi-
croscopiques, d'algues primitives et
de bactéries fossiles que l'on retrouve
dans lesroches sédimentaires les plus
anciennes. Pour la majorité des scien-
tifiques, il ne fait aucun doute que,
sur Terre, de tels organismes ont con-
tribué a I'oxygénation progressive de
I'atmosphére terrestre, laquelle au
départ ne contenait pratiquement pas
d’oxygeéne a I'état libre (O,). Cest ce
changement de milieu qui a contri-
bué a l'émergence de processus vi-
vants eucaryotes plus complexes et
hautement organisés.

Qu'y avait-il avant ? Sur Terre, a
cause des phénomeénes géologiques
comme la tectonique des plaques,
des érosions éolienne, hydraulique
etatmosphérique, et aussi du fait que
I'on ne peut exclure que les nou-
veaux processus vivants en émergen-
ce aient contribué eux-mémes a la
disparition de ce qui les avait précé-
dé, nous ne possédons plus aucune
trace de ce qui s’est réellement passé
a cette époque tres reculée. Ce n’est
peut-étre pas le cas pour Mars, d’aprés
I'avisnotammentd’André Brack (uni-

versité Orléans-La Source) ou de
I’Américain Christopher McKay!,
ancien de l'université du Colorado
passé au Ames Research Center de la
NASA. Comme le déclare McKay :
« Mars n’a pas eu de tectonique des
plagues ou de cycles biogéochimiques
[dés quel’atmospheére originelle mar-
tienne a disparu, ndr], de sorte que ce
fut un voyage sans retour vers le vide
glacial, ce qui est le moyen idéal de
préserver des échantillons. Si on regarde
la surface de Mars, on voit que 60% de
la planéte date de 3,5 a 3,8 milliards
d’années. Il est quasiment certain qu'il y
a un meilleur enregistrement sur Mars
de ce a quoi pouvait ressembler une
planéte comme la Terre pendant le pre-
mier demi-milliard d’années durant le-
quel elle s’est formée, qu’il n’y en a sur
Terre. Et, s'il y a jamais eu de vie, il est
probablement vrai que I'enregistrement
de l'origine de la vie est de loin mieux
préservé sur Mars. Dans ce sens, les
études de Mars peuvent largement enri-
chir notre étude des origines de la vie sur
Terre. »*

Certains scientifiques ont été en-
core plus loin que McKay au niveau
de leurs hypothéses. Ainsi, le Dr
Sneath, qui fut directeur du Centre
de recherches microbiennes de l'uni-
versité de Leicester, estime « peu pro-
bable mais possible » que des bactéries
aient pu subsister en état de léthargie
dans certains endroits parmi les plus
froids de Mars, pendant des centai-
nes de millions, voire des milliards
d’années | Ce scientifique appuie son
raisonnement hardi sur le fait que la
décomposition chimique d’organis-
mes trés primitifs peut étre arrétée a
de trés basses températures.

La vérification de ces hypotheéses
justifie bien évidemmentles missions
automatiques de retour d’'échan-
tillons martiens, comme les anciens
projets soviétiques de I'IKI ou I'ex-
projet américain Mars Rover Sample
Return de la NASA, Toutefois, rien
qu'aceniveau, l'examen succinct des
conditions qui prévalent sur Mars se
charge vite de démontrer une fois de
plus, contrairement a ce que pense
Jacques Blamont, que ["homme sera
irremplacable sur Mars. Pour les don-
nées les plus difficiles a obtenir, il
nous faudra tout a la fois creuser tres
en profondeur dans le sous-sol mar-
tien, et effectuer des investigations
dans des anfractuosités a priori inac-
cessibles aux machines les plus so-
phistiquées. [l fautajouter également
a tout cela la part d'imprévu qui peut

-
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1996 : I'année du retour vers la Planéte Rouge...

Depuis le succés remarquable des sondes Viking
(1976), toutes les missions martiennes ont réguliére-
ment échoué (cas des sondes soviétiques Phobos en
1988 et de la sonde américaine Mars Observer qui
rendit’dme le 21 ao(t 1993). Mais cette année, nous
pouvons reprendre espoir. En effet, trois sondes scien-
tifiques sont actuellement en instance de prendre la
direction de Mars !

Intercalée entre les lancements des sondes améri-
caines Mars Global Surveyor (lancement le 6 ou le 7
novembre) et Mars Pathfinder (lancement prévu le 3
décembre), la sonde géante russe de 6 tonnes — Mars
96 — nous intéresse au plus haut point, puisqu’elle
n'est ni plus ni moins que la résultante, exécutée avec
retard, du programme franco-russe Mars 94. Celui-ci
devait ouvrir la route au programme initial Mars 96,
et fut abandonné pour raisons financieres. Cette
mission prévoyait de larguer dans I’atmosphere de
Mars un ballon aérostat (ascendant et descendant en
fonction de I'alternance jour/nuit) et un véhicule semi-automatique Marshokhod. Nous ne pouvons que regretter cet
abandon, notamment pour toute 'équipe du CNES qui s'étaitentierement investie dans ce projet (Josette Runavot, Francis
Rocard, Jacques Blamont). Mars 94, ainsi devenu par la force des choses Mars 96, emporte tout de méme prés de 250
kilos de charge utile scientifique dont un orbiteur (pour I'étude de I'atmosphere, la cartographie géologique et
minéralogique a partir de I'espace), un réseau de deux stations fixes au sol (études de sismologie, météorologie, détection
d’un éventuel champ magnétique) et deux pénétrateurs pour le carottage et I'analyse du sol martien in situ. Les Francais
sont particuliérement impliqués dans cette mission avec quatre expériences dans les stations fixes et huit sur l'orbiteur :
expérience ondes-plasma du LPCE-Orléans, sismomeétre de |'instrument Optimism de I'IPGP et de I'INSU, caméra de
descente Descam du LAS, caméra panoramique Pancam du CNES, spectromeétre de masse du CRPE de Saint-Maur pour
I’étude de I'ionosphére, spectrometre-imageur de I'lAS et du DESPA pour la composition de la surface et la mesure du
taux de poussieres atmosphériques,... auxquels il faut ajouter un module de relais des données congu par le CNES et
Alcatel Espace, et qui équipait déja Mars Observer.

Pour ce qui concerne la sonde Mars Global Surveyor, qui arrivera en orbite martienne en septembre 1997, on peut
la considérer comme une « version réduite » de la défunte Mars Observer, dont elle emprunte d’ailleurs la fameuse
caméra MOC capable d’une résolution de 1,4 métre dans les circonstances les plus favorables, sur son orbite quasi
polaire de 48 heures. Celle-ci sera atteinte progressivement, sur une durée de quatre mois, selon un processus de freinage
atmosphérique dit Aerobraking. Incluant cing types d’expériences principales (Mars Orbital Camera, Thetmal Emission
Spectrometer, Mars Orbital Laser Altimeter, Radio-Science Investigations, Magnetic Fields Investigations), Mars Global
Surveyor peut étre comparé a un véritable épervier scrutant chaque détail de la surface (en espérant, par exemple, mettre
en évidence le rdle passé de |'eau dans la topographie martienne), des calottes polaires et des courants de circulation
de gazet de poussiéres dans I’atmosphére. Comme Mars 96, cette sonde cherchera aussi a détecter I’hypothétique champ
magnétique martien, méme si elle sera toutefois précédée dans I'étude de la Planéte Rouge par Mars Pathfinder, parti
pourtant de la Terre un mois apres !

Cette derniere reprend pour sigle le nom d’un ancien programme technologique américain, lancé en 1988, et
consacré précisément aux technologies lunaires et martiennes. Concu sous la direction de Matthew Golombek, Mars
Pathfinder sera donc le premier arrivant de cette nouvelle « armada », grce a un atterrissage direct sans les habituelles
etcomplexes manceuvres desatellisation. Lasonde iarguera par parachute le petit robot mobile Sojourner au cceur d'Ares
Vallis, une vallée géante martienne soupgonnée d’avoir été le théatre, dans un lointain passé, de gigantesques remontées
d’eau et de coulées de boue venues de nappes aquiféres souterraines. Selon Golombek, « Ares Vallis est intéressante a
plus d’un titre car elle recéle une large variéte de roches qui ont été charriées par des remontées d’eau et qui proviennent
de plusieurs types de terrains spécifiquement martiens ».

Sojourner arrivera au sol protégé par une enveloppe protectrice de ballons gonflables pour amortir le choc. Une fois
ces ballons dégonflés, notre petit robot martien (replié sur lui-méme, il pourrait tenir dans une grosse valise !), déploiera
ses caméras. Celles-ci équipées de divers filtres sont concues pour I'identification de minéraux spécifiques et rares et
travailleront avec le spectrométre APXS (Alpha-Proton X-Ray Spectrometer) capable de déterminer I'exacte composition
des éléments constitutifs des roches que le robot rencontrera lors de son parcours.

En principe, ces missions devraient étre suivies de missions de retour d’échantillons martiens d‘ici 2005-2006.
Américains et Russes pourraient alors fusionner dans un méme programme I"ancien projet MRSR (Mars Rover Sample
Return) et les ex-projets soviétiques de I'IKI de Moscou et de |'Institut Vernadski.

Mars Pathfinder arrivera au sol protégé par une envelop-
pe protectrice de ballons gonflables pour amortir le choc.
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affecter ces missions, situation a la-
quelle il n’est pas str qu'un robot
puisse répondre de facon adéquate.

Quoi qu'il en soit, ces recherches
révolutionneraient sans aucun doute
tous les domaines qui touchent a la
vie — du médical a I'agriculture, en
passant par I’environnement.

Une autre perspective de recher-
che fondamentale sera 1'astrophysi-
que méme si, pour des raisons évi-
dentes, la face cachée de la Lune
(protégée en outre des rayonnements
radio naturels et artificiels de la Terre
pour la radioastronomie) offre da-
vantage de possibilités que Mars. Nous
n'irons pas sur Mars pour « faire de
'astronomie » mais celle-ci sera en
quelque sorte une retombée des pro-
grammes martiens.

Il sera possible, par exemple, d’ins-
taller de grands télescopes sur les
gigantesques plate-formes que cons-
titue la surface de lave refroidie et
vitrifiée comme Olympus Mons (dé-
passant de plus de 25 kilometres le
niveau moyen de la surface martien-
ne !) et Arsia Mons. Nous pourrons
utiliser des miroirs un peu plus grands
et plus lourds que ceux des observa-
toires terrestres, griace a la gravité
martienne valant environ 38% de
celle de la Terre. Il ne faut toutefois
pas oublier le probléme que posent
les monstrueuses tempétes de sable
soulevées par de violents tourbillons,
dus a la fonte printaniére d'une par-
tie du dioxyde de carbone des calot-
tes polaires. De ce fait, nos télescopes
martiens ne seraient utilisables que
150 a 200 jours par an, tout en sa-
chantquel’année martienne dure un
peu plus de 686 jours terrestres.

Par contre, si 'on placait des ins-
truments hors du milieu martien, c'est-
a-dire dans l'espace circummartien,
les avantages seraient nombreux.
Tout d’abord, 'éloignement de Mars
par rapport au Soleil constitue déja
un avantage pour un grand télescope
optique. A capacités techniques éga-
les par rapport a un instrument en
orbite terrestre, un télescope spatial
martien serait plus performant no-
tamment pour tout ce qui concerne
l'astronomie des petits corps célestes
(astéroides et cométes). A certaines
périodes, qui correspondent a des
cycles réguliers « chevauchant » plu-
sieurs années martiennes, Mars se
trouve pratiquement « face a face »
avec la fameuse Ceinture de Kuiper,
ou orbitent probablement plusieurs
milliersd’objets « transneptuniens »,

Source de fascination, Mars est peut-étre, en dehors de la Terre, la seule
planéte du systéme solaire ot la vie soit apparue a une époque reculée.

dont certains peuvent atteindre un
diameétre de plus de 150 kilométres.
Lors de ces moments exceptionnels,
I'observation de ces objets ne sera pas
génée par la luminosité des grandes
planétes gazeuses (Jupiter, Saturne,
Uranus et Neptune) car celles-ci, se
trouvant alors sur des parties éloi-
gnées de leurs orbites respectives,
n’empiétent pas sur l’angle de vision
important de nos futurs observatoi-
res martiens. Ainsi, il sera plus facile
de « sortir » du fond de ciel obscur ces
transneptuniens dont certains, selon
Michel Maurette et Dale Cruikshank,
représentent un danger potentiel de
collision pour les planétes internes
du systéme solaire.

Il faut également mentionner les
opportunités offertes par la longue
distance entre Mars et la Terre, ainsi
que l'extréme variabilité de celle-ci
en fonction des différentes phases du
parcours de la planéte sur son orbite.
Ceci est bien str intéressant en astro-
nomie optique, mais l'intérét le plus
évident concerne la « radioastrono-
mie a trés longue base », extension, a
une échelle autrement conséquente,
de laradioastronomie a longue base.’

Cette technique a notamment été
exploitée avec le fameux « Very Lar-
ge Array » du Nouveau-Mexique et
consiste (avec des variantes fixes et
mobiles) a braquer plusieurs radioté-
lescopes sur le méme objet, avec pour
conséquence un résultat incroyable :
le pouvoir séparateur obtenu corres-
pond & peu prés a celui d'un instru-
ment unique, dont la taille corres-
pondrait a I'écartement entre les té-
lescopes composant le réseau ! De-
vantses résultats—notamment pour
tout ce qui concerne les masers in-
terstellaires, les radiosources, les qua-
sars et les radiogalaxies — cette tech-
nique a été étendue au travail simul-
tané de plusieurs grands radiotéles-
copes opérant soit a I’échelle d'un
continent (cas des radiotélescopes de
Green Bank, Haystack et Owen Val-
ley), soit méme sur plusieurs conti-
nents ! C'est ce qu’on appelle « inter-
férométrie a trés longue base ». La
récupération des données n’est cer-
tes pas une mince affaire a cause de la
complexité du systéme, mais le pro-
bléme a été résolu dans les années 70
grace aux travaux des astrophysiciens
Rogers et Readhead. Il n’est gucre

FUSION N°63 - NOVEMBRE - DECEMBRE 1996



difficile d'imaginer ce que cette tech- | tiére » scientifique et technologique.

nique pourrait donner en utilisant
simultanément plusieurs radiotéles-
copes a la fois en orbite martienne et
en orbite terrestre. Il faudra toutefois
prendre en compte le difficile proble-
me posé par 'impossiblité d'une télé-
commande en temps réel des radioté-
lescopes martiens et celui posé par la
rotation des deux planétes au niveau
delarécupération des données. Mais,
laencore, lesastrophysiciens ontdéja
imaginé des solutions et ce n’est pas
pour rien qu'ils révent tous d'une
gigantesque « lentille Terre-Mars ».

Il faut souligner que ces recher-
ches fondamentales ne visent pas
seulement a faire plaisir a quelques
astronomes ou biologistes. La recher-
chefondamentale engendre toujours
les principes qui serviront au déve-
loppement de nouvelles technolo-
gies. D’autre part, la conquéte de
Mars, en constituant un véritable défi
pour notre science et notre technolo-
gie, sera un des principaux cataly-
seurs des activités humaines pour les
siecles futurs. Dans différents articles
que nous avons publiés dans Fusion
au cours des années passées, nous
nous sommes efforcés de démontrer
pourquoi, et par quels types de straté-
gies, un accroissement des activités
de 'homme hors de sa biosphére
(Lune et astéroides) ¢tait la seule op-
portunité pour sortir de certaines
impasses économiques ou technolo-
giques.* En effet, un programme
martien a marche forcée est le moyen
le plus approprié pour opérer des
sauts significatifs dans trois grands
domaines scientifiques : la fusion
thermonucléaire, les rayonnements
cohérents et I'optique biophysique.
Nousreviendrons ultérieurement sur
les implications de ce nouveau para-
digme technologique dont on peut
attendre de nombreuses retombées
pour la résolution de problémes ter-
restres, au premier rang desquels on
pense aux techniques agricoles et a la
lutte contre la désertification, a la
biologie et la médecine et, bien str, a
de nouvelles formes de production
d’'énergie.

Des programmes terrestres « di-
rects » nedonneraient jamaisleméme
niveau de résultats, ce qui fait que ce
défi devient en fait par lui-méme une
justification. Grace aux programmes
martiens, nous pourrons mobiliser,
au niveau international, les meilleu-
res équipes de chercheurs en les fai-
sant travailler a la limite de la « fron-

L'intérét essentiel de la conquéte spa-
tiale, comme on le voit bien, ne sera
pas d'importer des produits de I'espa-
ce. La « premiere marchandise d’expor-
tation de la conquéte spatiale », com-
me le souligne l'économiste ameéri-

cain Lyndon LaRouche, sera la con- |

naissance qui transformera totale-
ment et améliorera notre mode de
vie sur Terre.

De la nécessité
d’une stratégie cohérente

L’objectif lointain de la transfor-

mation del’environnement martien,

pour le rendre directement habitable
aux humains, peut étre envisagé sous
plusieurs conditions :

e prendre en compte la notion de
temps nécessaire pour qu’un tel des-
sein, quine peut étre que progressifet
lointain du fait du bond nécessaire
au niveau des connaissances, ne soit
pas engagé dans une impasse.

® ne pas jouer aux apprentis-sor-

| ciers: nul ne peut prédire ce que

pourrait provoquer le réchauffement
de la planéete Mars et la modification
des parameétres de son atmosphere
sur d’'éventuels micro-organismes
martiens. Il faudra pour le moins
multiplier les expériences-pilotes.

e considérer que |'extension d’im-
portantes cités martiennes est déja

| par elle-méme un moyen de gagner

peu a peu sur I'hostilité de 'environ-
nement local.

Si I'on sait qu’en tenant compte |

des meilleures technologies disponi-
bles ou en cours de développement,
’envoid'un seul kilogramme de char-
ge utile vers Mars cotitera au bas mot
55.000 a 60.000 dollars, il n’est pas
besoin d’étre un économeétre patenté
pour comprendre que la seule voie
permettant la conquéte de Mars (et
méme pour de seuls buts scientifi-
ques), consiste a implanter d’un seul
coup toute l'artillerie énergétique et
technologique permettant a la fois
une totale autarcie, et de poser de
facon solide les bases d’'un dévelop-
pement ultérieur. Un peu comme si
on larguait dans le désert toute une
équipe avec un gros camion chargé
des abris a fabriquer, des systémes de
détection et de traitement de l’eau,
des machines-outils, des systémes
agricoles clos et d'un véhicule, mais
en pieces détachées.
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De notre point de vue, une fois les
taches préalables de repérage des si-
tes et des ressources utilisables effec-
tuées par des robots, mieux vaut for-
cer les étapes par une stratégie étalée
dans le temps. Ces étapes sont la
base-relais en orbite basse (pouvant
étre une extension d’ISSA/Alpha), et
la colonisation lunaire, indispense-
ble pour mettre en place les bases du
programme martien. En fait, des cofits
d’investissements plus élevés au dé-
part finissent par revenir mmoins cher si
ce projet débouche rapidement sur
un processus autarcique, sans peser
sur de lointaines ressources terres-
tres. Ainsi, un projet international
s’élevant entre 700 et 800 milliards
de dollars serait plus intéressant, éco-
nomiquement parlant, que les dé-
penses de 250 a 300 milliards de
dollars dont on parle pour le projet
américano-russe de voyage martien
habité pour les années 2015-2018.
Pour réussir ce plan de conquéte, il
faut éliminer, dés le départ, tout pro-
jet de débarquement de prestige, ou
constituant « un but en soi », et qui
ne puisse, par nature, contribuer a
enclencher immédiatement les éta-
pes ultérieures. §'il était maintenu tel
quel, sans étre plus intégré dans une
véritable stratégie cohérente de con-
quéte de 'espace, fort grands seraient
les risques de reproduire, a une toute
autre échelle, la « philosophie » du
vol Apollo-Soyouz de 1975. Chacun
aura pu prouver son existence en
tant que puissance spatiale, les mé-
dias se seront fait temporairement les
témoins d'une expérience exaltante,
quelques dizaines de kilos d’échan-
tillons martiens auront été répartis
entre quelques groslaboratoires, aprés
avoir €té ramenés par six ou sept
astronautes qui entreront dans la
postérité... Toutefois, ces 250 a 300
milliards de dollars auront été dépen-
séssans déboucher sur quelque chose
de durable, en 2035 les heureux labo-
ratoires travailleront toujours avec
les mémes échantillons, et les pro-
grammes martiens seront peu a peu
mis en veilleuse par une décision du
pouvoir politique qui trouvera « 1'ad-
dition » trop lourde.

Les implications d'un programme
de conquéte martienne sont telle-
ment énormes, et le cotit des investis-
sements de démarrage tellement éle-
vé, qu'il nous faut dés maintenant
définir la stratégie la plus adaptée
devant conduire au succes dans un

délai raisonnable. D’autre part, il faut
-




-
rappeler qu’on estime que chaque

dollar investi dans le programme
Apollo, a engendré entre 10 et 20
dollars en retour c’est-a-dire que la
rentabilité de ce projet devra se calcu-
ler par ses effets sur le processus pro-
ductif dans son ensemble.

Ce plan de conquéte doit étre a la
fois strict sur le plan des principes,
mais également suffisamment sou-
ple poury intégrer en cours de dérou-
lement tous les « invités inattendus
du progreés scientifique et technolo-
gique ». En effet, continuer a utiliser
la plus rapide des locomotives & va-
peur serait une hérésie si quelque
ingénieur de génie peut nous propo-
ser, méme a un coflt supérieur, un
engin a lévitation magnétique. Nous
savons qu’il existe, aux Etats-Unis,
des « Blacks Programms » financés
par le département de la Défense, et
trés inspirés des idées futuristes d'Ho-
ward Townsend Brown et du physi-
cien LaViolette. Ces recherches por-
teraient sur la MHD (qui serait utili-
sée, a titre expérimental, sur le pro-
gramme de bombardier furtif B-2 et
dans le cadre du programme Black
Manta), mais aussi sur l'antigravita-

tion®, considérée, il y a peu de temps |

encore, comme de la science-fiction.

Toutefois, ce dont nous avons be-
soin, plus encore que de technologie,
c’est de cerveaux bien faits et de stra-
tégie. Pour ce faire, nous devons adop-
ter la notion de « ressources propres
de l'espace », consistant a n’utiliser
que des sources d’énergie locales, et
les matériaux de la Lune et des asté-
roides. Ainsi, ne viendrontde la Terre
que 'homme et, pendant un certain
temps, les technologies.

L'étape lunaire

La Lune sera indispensable au pro-
jet martien a cause des matieres pre-
miéres facilement exploitables situées
dans sa crotite, des spécificités de son
environnement, favorisant le traite-
ment de ces matieéres premiéres en
produits semi-finis, et de sa faible
gravité. Cette derniére représente
I’avantage principal de la Lune pour
la conquéte du systéme solaire. I
faut, en effet, un Delta-V de 1,7 kilo-
meétre/seconde pour se positionner
surune orbite lunaire en partantdela
surface de notre satellite, avec des
systémes de propulsion peu perfor-
mants. Le méme Delta-V sesituea2,4

pour échapper définitivement a I'at- | tés vers I'espace : toles et poutrelles

traction lunaire, chiffre & comparer
aux 11,3 nécessaires pour échapper a
la gravité terrestre etaux 7,9 nécessai-
res pour parvenir seulement sur une
orbite basse terrestre, en partant de
Baikonour ou Cap Canaveral... Ceci
explique pourquoi, en termes d’ener-
gie, les différentes orbites terrestres
sont plus « proches » de la Lune que
de la surface terrestre et pourquoi il
sera plus intéressant de construire nos
vaisseaux martiens majoritairementa
partir de composants lunaires.

Se situant parfaitement dans la
perspective martienne, nombre des
produits suivants pourraient, selon
le pionnier Krafft Ehricke, étre expor-

d’aluminium, de magnésium, titane,
fer et alliages divers, verre et laine de
verre, céramiques et alliages réfrac-
taires, matériels d’isolation thermi-
que et électrique, structures entiéres
de métal et de différents alliages pour
installations orbitales, boucliers ther-
miques, matériaux d'isolation, blin-
dages et matériaux antiradiations
pour stations spatiales, réservoirs de
combustible spatial, composants de
vaisseaux interplanétaires. On trou-

| veradonc parmi tout ceci une grande

partie du matériel a déposer sur Mars,
et qu'il faut évaluer en milliers de
tonnes. Ces produits lunaires ne vont
pas bien siir étre utilisés uniquement

Qui a dit trop cher 2

Un voyage vers Mars et un projet de colonisation de cette planéte sont des
projets tellement énormes que I'on ne peut les discuter sans aborder la
question économique. Quand on évoque les sommes globales, qui se
chiffrent en centaines, voire en milliers de milliards de dollars, certains
pourraient s’effrayer. La premiere chose a faire est de les relativiser en
donnant d'autres chiffres. Chaque jour, il s'échange sur les marchés finan-
ciers plus de 3000 milliards de dollars, qui sont de surcroit pratiquement
totalement déconnectés de I'économie réelle...

L’argent nest donc pas un probléme en soi. Ce qui pose probléme, c’est
I'organisation de notre société mondiale, son orientation vers le profita court
terme et le paradigme ultralibéral dominant. Dans ce cadre, il est extréme-
ment difficile de réaliser des projets a long terme ot il y a risque. Rappelons
que le lancement de projets comme Concorde ou comme Airbus seraient
impossibles dans le cadre des accords de Maastricht, marqués par une vision
strictement monétariste.

Dans le passé, les choses étaient plus simples : lorsque Fernando d’Espa-
gne et son épouse Isabel déciderent de financer les voyages de Christophe
Colomb vers la terre d’Amérique, ils n’avaient pas besoin de se préoccuper
des prochaines élections. Un projet comme celui du voyage de I’Amérique
représentait pourtant, relativement au revenu global de la société, une
dépense beaucoup plus grande que le projet Apollo de conquéte lunaire.
Aujourd’hui, lancer un projet tel que celui que nous proposons suppose
I'adhésion large de la société. Ce n’est pas aux techniciens de susciter cette
adhésion, encore qu‘ils doivent y participer ; c’est |a le réle des politiques.

La question du coit des projets martiens est donc d'abord politique. Notre
société est-elle capable de penser « long », de penser a des échéances
lointaines, de penser a investir dans des projets qui ne « rapportent » pas
directement et immédiatement, mais qui influent durablement et positive-
ment surson avenir ¢ Voila ce qu’il faut se demander avantde faire de savants
calculs codt/efficacité. Pour le voyage vers Mars, le cadre de référence
approprié n’est pas |'étroite comptabilité analytique. Il faut plut6t se tourner
vers la Renaissance du Xlléme siecle, au cours de laquelle on entreprit la
construction des cathédrales. Celles-ci, bien plus que de simples monu-
ments, représentaient un projet global de réforme de la société, autour
duquel étaient développées de nouvelles techniques, qui circulaient ensuite
dans I'ensemble du pays. Leur construction, qui coincida avec |'urbanisa-
tion, changea la face de I'histoire comme celle des villes. C'est du méme
enjeu dont nous parlons aujourd’hui avec le projet martien : il s'agit
d’introduire un point de rupture dans notre histoire, a partir duquel le cours
des choses sera irréversiblement changé. EG
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dans le cadre du programme mar-
tien. IlIs permettront également de
lancer un processus d’industrialisa-
tion en orbite terrestre basse, carnom-
bre des productions que nous venons
de décrire s’intégrent parfaitement
dans le développement d’usines spa-
tiales. Celles-ci pourraient concerner
I'industrialisation en microgravité
(électronique et semi-conducteurs,
alliages et verres ultrapurs, fluides), la
réparation des satellites et la cons-
truction de vaisseaux spatiaux dans
l'espace.

La réussite de ce processus dépen-
dradela capacité de 'industrie lunai-
re a fabriquer en masse des éléments
standardisés, facilement intégrables
dans l'espace par une association
d’hommes et de robots. Ces éléments
pourraient étre éjectés sur une orbite
lunaire par des systémes d'accéléra-
teurs électromagnétiques (inspirés des
idées d’Arthur Clarke et du Francais
Bachelet). Dela, ils seraient récupérés
par des remorqueurs automatiques
jusqu’aux orbites demandeuses. La
colonisation lunaire changera donc
radicalement les conditions du pro-
gramme martien en constituant sa
base économique et infrastructurel-
le, tout en réduisant les cofts de
facon indirecte grace a un processus
industriel autonome autour de la Terre.
Ce processus induira a son tour une
demande de produits fabriqués dans
I'espace, attirant, par la baisse des
colts, les investissements de nom-
breuses firmes privées. Les bénéfices
générés entraineront a leur tour la
construction en nombre croissant
d’engins spatiaux récupérables et de
systémes robotiques pour desservir
des installations clés en mains, four-
nies par I'industrie lunaire. Si un tel
processus, tournant peu a peu sur lui-
méme, était déclenché, il serait possi-
ble d’avoir nos installations lunaires
opérationnelles vers 2007-2008. Ce
laps de temps serait suffisant pour
qu’elles deviennent rentables vers
2015-2017, date a laquelle devraient
étre construits, puis lancés, les deux
vaisseaux martiens envisagés dans le
plan que nous proposons. Leur cons-
truction se ferait sur un chantier pro-
che de la station spatiale.

La station Alpha, dont la concep-
tion est principalement orientée sur
la recherche technologique, sera un
peu juste pour jouer un réle impor-
tant dans la mise en ceuvre du pro-
gramme martien. Mieux vaut lui at-
tribuer le réle de relais-étape pour la

Navette a alunissage glissé, concu par Krafft Ehricke. Ce concept est basé
sur une combinaison de quatre rétrofusées et de « skis » glissant sur des
pistes préalablement aménagées a cet effet.

colonisation lunaire, et lui adjoindre
des docks qui serviraient de dépots

provisoires pour le matériel en tran- |

sit, destiné aux premiéres phases d'in-
dustrialisation lunaire. Il faut comp-
ter au minimum 700 a 800 tonnes de
matériel sophistiqué (comprenant
également les systémes de survie et
de recyclage), masse critique néces-
saire au démarrage de 'industrialisa-
tion lunaire. [1 y aura « démultiplica-
tion » sur place grace a des technolo-
gies spécifiquement opératoires dans
cet environnement particulier : al-
ternance jour-nuit trés étalée, indui-
sant des écarts extrémes de tempéra-
tures mais favorisant certains procé-
dés industriels, vide extréme, présen-
ce en grande quantités dans la croiite
lunaire de matériaux et minerais faci-
lement exploitables (titane, fer, alu-
minium, magnésium, oxygéne des
roches lunaires, métaux rares comme
le cobalt et le tantale), utilisation
particuliérement facile de l'énergie
solaire du fait que celle-ci, trés con-
centrée, estdisponible longtempsaux
meémes endroits, & cause de la lente
rotation de la Lune sur elle-méme.
Toutefois, la Lune pose un proble-
me quant a son acceés pour des masses
importantes de matériel : notre satel-
lite ne possede pas d’atmospheére et,
s'il est facile de s’en évader, il est

| paradoxalement plus difficile de s’y

poser dés que la masse d’alunissage
dépasse un certain niveau. Il est, en
effet, impossible d'utilisericiles tech-
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niques « d’aérofreinage » qui seront
utilisées sur Mars. Avec les meilleurs
systemes-fusées classiques, il est pos-
sible de débarquer 80 tonnes d'un
seul coup, mais il ne faut pas oublier
que pour poser 6 tonnes a la surface
de la Lune, en vol direct a partir de la
Terre et avec un systeme classique, il
nous faut faire parvenir 100 tonnes
en orbite basse ! Nous devrons donc
choisir la solution d’amener nos 700
a 800 tonnes de matériel lunaire en
deux phases, dont1'une pourrait cor-
respondre a un stockage sur les par-
tiesexternes d’Alpha a partir de 2005-

| 2006.

L'accés en orbite lunaire de ce

| matériel pourrait étre effectué par un

systéme OTV (Orbital Transfer Vehi-
cle), amené vers Alpha par l'actuelle
navette américaine, puis envoyeé vers
notre satellite en tractant nos char-
ges utiles compactées et équipées de
systéemes de rétrofusées. Mieux enco-
re, il serait aussi possible dutiliser un
systeme LLTV, dont nous reparle-
rons, en faisant appel pour son lance-
ment a une grande fusée russe inuti-
lisée, a savoir Energya. Ultérieure-
ment, on pourra utiliser le concept
de « navette a alunissage glissé », pré-
senté par Krafft Ehricke lors du Con-
gres annuel de la Fédération interna-
tionale d'astronautique qui s'est dé-
roulé en 1982 a Paris. Ce concept,
basé sur une combinaison de quatre
rétrofusées et de « skis » glissant sur

lesable lunaire dans le cadre de pistes
=
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préalablement aménagées a cet effet,
pourrait permettre 'accés direct a la
Lune d'une charge utile de prés de
300 tonnes. Toutefois, a ce stade du
processus, il sera impossible d'utili-
ser un tel engin qui ne peut étre
construit que dans I'espace, et seule-
ment avec des éléments venus de la
Lune. En attendant 'arrivée d'un tel
engin, nous pourrons nous orienter
vers des moyens immédiatement dis-
ponibles aux Etats-Unis et dans l'ex-
Union soviétique.

Ainsi, pour réussir notre stratégie
martienne, nous devons réaliser un
projet « Lune-Mars » dont les grands
axesseront :1’accés alaLune, le trans-
port des «ouvriers spatiaux » vers
Alpha puis vers la Lune, 'assemblage
de deux vaisseaux martiens dans l'es-
pace, 'emport d'importantes quan-
tités de matériel a vitesse lente vers
l'orbite martienne, le transport de
Nnos premiers « marsonautes » versnos
deux vaisseaux, etc. Soixante-dix a
quatre-vingts astronautes perma-
nents, et relayés a intervalles régu-
liers, devraient suffir pour la phase
lunaire proprementdite, vingta tren-
te pour l'assemblage des deux vais-
seaux martiens, lesquels devront
emporter chacun une centaine d’as-
tronautes (nous verrons plus loin
pourquoi). A cela, s’ajoutent trente a
quarante astronautes spécialisés dans
le travail en sortie extravéhiculaire
pour un étonnant travail de reconfi-
guration permettant, selon une voie
originale, d’amener prés de Mars
I'énorme quantité de matériel néces-
saire a l'installation de I'hnomme sur
Mars. Cela ne fait pas plus de cent
cinquante astronautes en permanen-
ce dans l'espace sur un programme
qui porte sur vingt ans !

Des ressources inutilisées

Deux pistes apparaissent porteu-
ses en tant que chevilles de soubasse-
ment de ce qui va devenir le projet
Lune-Mars :

e |'utilisation, jusqu’a présent non
mise a profit, du réservoir externe
(External Tank) de la navette spatiale
américaine ;

e la réactualisation au niveau in-
ternational du projet, pratiquement
déja développé, delanceurlourd Ener-
gya.

Sur le premier point, il est para-
doxal de constater le gachis que cons-

S

Pour mener a bien la colonisation de Mars, il sera nécessaire d'industrialiser
la Lune. Ici, la construction d'une base lunaire, dont I'objectif serait la
production d'oxygéne a partir du sol. En effet, 40% de la masse du sol

lunaire est constitué d'oxygéne.

titue, a chaque lancement du Shutt-
le, la perte du grand réservoir cryogé-
nique qui alimente, pendant la phase
d’ascension les moteurs SSME en oxy-
géne et hydrogene liquides. Une fois
les réserves de comburant et de car-
burant épuisées par le dernier trans-
fert vers les SSME, ce réservoir exter-
ne va se détacher définitivement de
la navette avant la phase de mise en
orbite par de petits moteurs intégrés
acelle-ci. A chaque fois, laNASA perd
a tout jamais une masse a vide consé-
quente de 56,14 métres de long pour
8,38 métres de diametre. Ceci repré-
sente un volume important qu'il se-
rait possible, en lui adjoignant un
petit moteur auxiliaire, de parquer
sur les parties les plus élevées de I'or-
bite basse en vue d'une utilisation
ultérieure.

Cette idée de parquer ces réser-
voirs externes n’est pas totalement
nouvelle puisqu'elle fut déja propo-
séeen 1977 par John Settler, de Gene-
ral Motors, pour constituer les pre-
miers habitats en orbite basse prépa-
ratoires a l'industrialisation en mi-
crogravité. Elle fut reprise, peu aprés,
par O'Neill mais dans le cadre d'une
utilisation « hasardeuse », pour cons-
tituer (aprés concassage) la masse de
réaction et d’éjection d’'un accéléra-
teur électromagnétique spatial, des-
tiné a placer des équipements indus-
triels en orbite lunaire, dans le cadre
de sa stratégie visant a construire la
premiére « ville de 'espace », ILE-1.

Nous proposons quantanousd’uti-
liser cette opportunité pour la pre-

miére phase de conquéte de Mars. En
prenant pour quasi certaine 1’hypo-
these d'un arrét progressif du pro-
gramme navette vers la fin 2009, et
en misant surson remplacement tout
aussi progressif par un concept récu-
pérable de type Venture Star, on peut
faire le calcul suivant en partant de
1997 : huit lancements annuels de
1997 a 2003, six en 2004, cinq en
2005 et 2006, trois en 2007 et 2008,
un en 2009... ce qui représente en
tout 79 réservoirs possibles a parquer
puis, une fois les premieres bases de
traitement des matériaux lunaires
installées, a reconfigurer. On pour-
rait protéger leur face extérieure par
des scories industrielles lunaires éjec-
tées par des accélérateurs eélectroma-
gnétiques et y entreprendre les tra-
vaux suivants : couper ces réservoirs
vers le sommet de la partie haute, de
facon a pratiquerune ouvertured’une
largeur minimum de 6 meétres per-
mettant l'introduction de matériel
volumineux. On démonterait alors
la paroi séparant les ex-réservoirs
d’oxygene et d’hydrogeéne pour la
remplacer par un télage formé d’un
alliage de titane et de fer lunaires,
constituant ainsi une sorte de pla-
fond trés solide entre deux grandes
salles superposées. Il faudrait alors
recouvrir la paroi interne de laine de
verre (venue elle aussi de la Lune), et
obturer les anciens circuits d"alimen-
tation conduisant les ergols vers le
moteur de la navette avec du béton
lunaire précontraint. Nous pourrions
fabriquer, a l'endroit ou a été prati-
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quée l'ouverture, un solide systéme
de fermeture et nous aurions alors un
superbe « container martien ».

Il est bien évident qu'en restant
parqués jusque vers 2015, ces futurs
« containers » subiront de nombreux
impacts de micrométéorites, comme
ce fut le cas pour le laboratoire LDEF
aprés avoir passé plusieurs années
dans l'espace. Toutefois, il ne faut pas
exagérer le probléme. En effet, ces
containers n’auront pas besoin d’étre
pressurisés puisqu'ils seront destinés
avant tout a amener sur orbite mar-
tienne I'essentiel du matériel destiné
aux premiéres implantations sur
Mars, et qui sera principalementd’ori-
gine lunaire. Seuls viendront a bord
dedeux vaisseaux martiens construits
dansl'espace, en méme temps que les
premiers « marsonautes », le maté-
riel sophistiqué (électronique, infor-
matique, robotique), les premiers sys-
temes de survie et de recyclage, les
éléments nécessaires a faire démarrer
une agriculture en systéme clos, ainsi
que les semences de plantes terrestres
sélectionnées pour étre introduites a
titre expérimental en milieu martien.

Cette solution offre de nombreux
avantages. Le rehaussement d’orbite
nécessaire de ces structures « en ja-
chére » pourrait étre assuré jusqu’en
2010-2011 (époque des premiéres
reconfigurations), par un véhicule
dérivéde’ATV européen équipéd’un
systéme robotique. Bien avant cette
date, de petits systemes robotiques
partis de la station internationale
auront effectué plusieurs visitesd’ins-
pection pour constater I'état des lieux.

Autre avantage de cette solution,
I'importance considérable du volu-
me disponible : mis bout a bout, ces
75 a80réservoirs externes reconfigu-
rés représenteraient un « train spa-
tial »de4,2 44,49 kilométresdelong.
Il est bien évident que nous ne procé-
derons pasde cette facon, et que nous
nous contenterons d’assembler ces
réservoirs externes trois par trois et a
la maniére d'un petit faisceau de feu
d’artifice. La propulsion serait assu-
rée par un systéme électronucléaire
de type Stiihlinger ou de ceux qu’en-
visageaient encore les Russes au dé-
but des années 90, et doublé de syste-
mes de controle automatique perfor-
mants. Il ne serait nul besoin d’en-
voyer ces réservoirs en méme temps
queles vaisseaux martiens. L'on pour-
rait trés bien se contenter d'un voya-
ges'étalant sur quelques années. L'es-
sentiel est que nos containers arri-
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La relance du

programme Energya,
au niveau
international,
nous permettrait de
“développer toute
une catégorie de
gros lanceurs
pouvant placer de
100 a 160 tonnes en
orbite basse, afin de
préparer les
premiéres phases
d’implantations
lunaires.

vent et soient stabilisés sur orbite
martienne quelques mois avant l'ar-
rivée des vaisseaux martiens.

Une des conséquences de ce choix
serait intéressante quant au concept
meéme du vaisseau : celui-ci, néces-
sairement trés grand et propulsé par
plusieurs moteurs nucléaires, sera en
quelque sorte débarrassé de la charge
d’avoir a transporter sur orbite mar-
tienne le gros ceuvre. Le gain consi-
| dérable en volume pourra étre consa-
créal’augmentation dunombre d’as-
tronautes (avantage précieux pour
notre processus de démarrage), et des
chaloupes de débarquement (par ré-
trofusées et parachutes) vers la surfa-
ce de Mars. L'autre avantage serait de
pouvoir se passer, dans un premier
temps, d'une spatiogare en orbite
martienne quiapparaitrait seulement
dans les étapes ultérieures.

Une autre solution complémen-
taire et préparatoire pourrait étre la
réactualisation du programme de lan-
ceurrusse Energya, dont quatre exem-
plaires, faute de crédits d’entretien,
dorment dans un hangar du Centre
spatial de Baikonour. De méme que
pour la solution précédente, les gran-
des puissances spatiales internatio-
nales, au prix d'une participation
importante de leurs industries, pour-
raient combler le déficit de finance-
ment russe en élargissant et en fai-
santévoluer ce projet. Rappelons que
la fusée russe, qui reste le plus puis-
sant lanceur jamais construit sur cet-
te planéte, peutdévelopper une pous-
sée de 4000 tonnes (contre 3400 pour
la Saturn-35) et placer 100 tonnes en
orbite basse dans une configuration
SL-W1-HLV. A une certaine époque,
les Russes prévoyaient méme d’aug-
menter ses capacités jusqu’a 160 ton-
nes avec quatre propulseurs (confi-
guration SL-W2-Novir Mir Mod) et
méme 200 tonnes en remplacant le
kéroséne par du méthane liquide. Il
fut méme un moment question de
lancer les éléments de la station spa-
tiale internationale par une SL-W1,
ce qui fut refusé par la NASA mais
défendu, au sein de1'US Air Force, par
des hommes comme D.B. Eckstein.

L'intérét d’Energya vient du fait
qu'elleestle seul lanceur lourd dispo-
nible : tous les projets américains
(Shuttle-C, HHLV, ALS, Spacelifter)
ont été repoussés aux calendes grec-
ques et l'utilisation du lanceur russe,
en association internationale, évite
de cotiteux frais de R/D. Ceux-ci ne
touchent en fait que le développe-

-




ment de versions plus puissantes, des-
tinées avant tout a amener vers une
orbite lunaire tout le matériel destiné
au démarrage de l'industrialisation
de notre satellite.

L'utilisation d'un dérivé « 200 ton-
nes » d’Energya s'impose donc pour
deux raisons :

e C’estle moyen idéal pouramener
vers Alpha la masse critique de 700 a
800 tonnes destinée aux processus de
démarrage et de décollage de l'indus-
trie lunaire, d’ot vont venir majori-
tairement les dizaines de milliers de
tonnes nécessaires aux implantations
martiennes. Avec une « Super-Ener-
gva », quatre voyages jusqu’a l’orbite
basse suffisent, relayés par vingt voya-
ges OTV pour le transfert vers la Lune
ou, mieux encore, une variante ameé-
ricaine dite LLTV (Large Lunar Trans-
fer Vehicle) capable de déposer 81
tonnes sur notre satellite a chaque
voyage. Ces LLTV, au minimum six
et pouvant étre parqués a coté d’Al-
pha, pourraient étre lancés par Ener-
gya deux par deux, l'un derriére
l'autre, et a la place prévue pour la
navette Bourane.

e ¢’estlemoyen idéal pouramener
sur orbite basse les astronautes indis-
pensables a la construction des deux
grands vaisseaux martiens (qui de-
vront étre opérationnels pour 2017-
2018 au plus tard), et la reconfigura-
tion des réservoirs externes de la na-
vette. Une possible reconfiguration

de la navette en version « 74 Roc-
kwell Passenger » est peu probable
pour cette opération qui se déroulera
de 2010 a 2015. En effet, la seule
navette alors disponible, a savoir
Endeavour, sera probablement qua-
si-obsoleéte et trop dangereuse a utili-
ser. Il serait plus intéressant de re-
prendre le concept Spaceliner de Loc-
kheed (dénommé aussi Starclipper
en version légérement différente), et
aassembler cette grosse navettesurla
fusée géante russe, dotée de propul-
seurs d’appoint. Ceci auraitala fois le
méritede transporternos « ouvriers »
sur leurs chantiers spatiaux et d’ame-
ner les premiers « marsonautes » vers
leurs vaisseaux. Trente a quarante
astronautes pourraient étreainsiache-
minés a chaque fois sur le « chan-
tier » nécessairement proche de la
station. A ce stade, il apparait évident
que la capacité de la station Alpha est
plus que largement dépassée pour
pouvoir accueillir ces « ouvriers spa-
tiaux ». Ceciimplique que l'industrie
lunaire fabrique, de 2008 a 2010, les
habitats pressurisés nécessaires qui
seront soit rajoutés a Alpha, soit con-
cus comme entités autonomes. A
partir de ces habitats, le transfert de
nos astronautes vers le chantier en
question (ou seront a la fois reconfi-
gurés, avec des éléments lunaires, les
réservoirs-navette et construits nos
deux grands vaisseaux martiens)
pourrait se faire par des vaisseaux de

Ce concept, proposé par le laboratoire Lockheed, consiste a implanter en
Antarctique une base permanente simulant les conditions martiennes.

type OMV (initialement prévus pour
Freedom). Les astronautes — équipés
desystéemes déja utilisés actuellement,
a savoir leurs scaphandres EVA/EMU
et leurs scooters spatiaux MMU —
pourraient s’y amarrer avec leur ma-
tériel d’assemblage.

L’ensemble de ces opérations cou-
terait entre 350 et 400 milliards de
dollars mais, déja a ce stade, les béné-
fices de I'industrie lunaire commen-

| ceront a compenser les cofits grace a

leurs apports sur les orbites terrestres.

Dans le méme temps, il nous fau-
dra accumuler des données de base
sur la planéte Mars, consistant a « in-
ventorier » au maximum de facon a
ce que la premiere étape de débarque-
ment martien se fasse en « pays de
connaissance ». Cette étape se situe
dans le prolongement immédiat de
ce que nous développons actuelle-
ment dans le domaine des sondes
scientifiques martiennes et des pro-
jets cartographiques, ou de retour
d’échantillons martiens. De ce point
de vue, sondes automatiques, sta-
tions fixes, robotique et robotique
mobile sont des instruments d’éva-

| luation largement suffisants au ni-

veau opératoire. Ainsi, vaudrait-il
mieux investir a ces fins un dixieme
des dépenses prévues pour le seul
programme de prestige, soit 25 a 30
milliards de dollars, ce qui représente
a peu prés le montant annuel du
budget spatial américain, tous sec-
teurs confondus, mais réparti au ni-
veau mondial sur douze a quinze ans.
Ce laps de temps est justifié car il
faudra certainement modéliser un
certain nombre de phénoménes évo-
lutifs comme les tempétes de sable
provoquées par le cycle de fonte du
dioxyde de carbone des calottes po-
laires au printemps martien. Cecisera
crucial pour calculer le temps dispo-
nible pour la construction de la pre-
miére base martienne et choisir le
concept le plus résistant.

La solution du nucléaire

Nos deux grands vaisseaux mar-
tiens devront impérativement étre a
propulsion nucléaire. En effet, 'emport
de grosréservoirsa hydrogene et oxy-
geéne liquides des moteurs chimiques
conduiraitimanquablemental’échec
de notre programme de conquéte
martienne | Méme dans le cadre de
notre stratégie, les systemes de pro-
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Concept de vaisseau Spaceliner. Ce sont des navettes de ce type qui améne-
ront, a partir de la Terre, les futurs astronautes vers les vaisseaux martiens
ainsi que les « ouvriers spatiaux » sur leur chantier.

pulsion classiques ne suffiraient pasa
faire parvenir sur Mars le nombre
d’astronautes nécessaires a notre pro-
cessus dedémarrage. Nousavons déja
expliqué que celui-ci implique a peu
prés deux cents spécialistes capables
d’ceuvrer efficacement pour consti-
tuer sur Mars le « noyau dur », a par-
tir duquel vont pouvoir démarrer a la
fois les indispensables recherches
scientifiques et le processus écono-
mique et industriel local autarcique.
En tenant compte, pour chacun des
deux vaisseaux, de I'emport d'envi-
ron cent astronautes, du matériel
scientifique sophistiqué non trans-
portable par les réservoirs-navettes
reconfigurés, du ravitaillement, de
'eau, des systémes de survie, de recy-
clage de l'air et des déchets, des mo-
dules de débarquement, c’est a cha-
que fois environ 1000 tonnes (sans
compter la masse de notre vaisseau)
qu’il nous faut faire parvenir en orbi-
te martienne. Pour une simple opéra-
tion de prestige de six a sept astro-
nautes, et en choisissant la solution
chimique cryogénique avec un dé-
part direct de la surface terrestre, la
masse de la structure de départ (pro-
gressivement larguée lors des pre-
mieres phases du voyage) se situerait
aux alentours de 20.000 tonnes, soit
dix fois plus que la navette spatiale
ameéricaine surson aire de lancement,
lorsqu’elle est encore accolée a son
réservoir externe et a ses propulseurs
d’appoint a poudre SRB. Avecla solu-

tion nucléaire (solution nucléother-
mique, oudel’hydrogeneliquidelan-
cé a grande vitesse au cceur d'un
réacteur sert a la fois de réfrigérant et
de fluide propulsif), un départ « ter-
restre » implique encore une masse
de 10.000 tonnes, soit cinq fois la
structure de départ de la navette.

Dans le cas d'une option tout cryo-
technique, il serait également possi-
ble de réduire la taille des grands
réservoirs d’hydrogéne liquide (tou-
jours dans le cas d'un programme de
prestige impliquant 300 tonnes en
. orbite martienne) si on fait appel a la
solution pour le retour, imaginée par
les Américains Singer et Cutts. Celle-
ci consiste a utiliser I'hydrogéne et
I'oxygene que 'on trouve dans les
roches du satellite martien Phobos
avantdeleliquéfier. Dansle casd’une
option nucléothermique, cette opé-
ration ne concernerait plus que 1'hy-
drogene. En fait, I'économie réalisée
est en partie obérée par la complexité
de 'opération et ne pourrait étre in-
téressante qu’a partir d'un certain
nombre de vols, et si des implanta-
tions industrielles existent a la fois
sur Mars et sur Phobos. Sur orbite
martienne, il serait effectivement in-
téressant de parquer une réserve de
tankers a cet effet pour les liaisons
entre Mars et les orbites terrestre ou
lunaire.

Il est bien évident, pour ces masses
| a faire arriver sur l'orbite martienne,
I que notre opération de débarque-
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ment implique un effort d’'une tout
autre échelle. Pour faire parvenir deux
fois 1000 tonnes a proximité de Mars,
il nous faut bien évidemment envisa-
ger d’énormes vaisseaux, construits
sur notre chantier en orbite terrestre,
dont la masse se situe entre 5000 et
6000 tonnes, ce qui implique préala-
blement de traiter au minimum
15.000 a 20.000 tonnes de matériaux
lunaires et d’apporter de la Terre (sur
ces 5000 a 6000 tonnes) deux fois 400
a 500 tonnes. Cette derniere masse
correspondrait pour les deux tiers a
de gigantesques moteurs nucléaires
amenés par des fusées Energya ou
une version automatique dela navet-
te dénommée « Shuttle-C », et as-
semblés en orbite. Surles 4500 a 5000
tonnes résiduelles, la structure pro-
prement dite du vaisseau (a cause en
partie du probléme d'intégration des
réservoirs d’hydrogéne en cas de so-
lution nucléothermique) en repré-
senterait la moitié ; les blindages
nécessaires pour protéger notre im-
portant équipage des rayonnements
Gamma « primaires » (venus du cceur
du réacteur) et « secondaires » (in-
duits par ces derniers a la suite de
pertes d’énergie lorsqu'ils traversent
des parois) s'éleveraient a 1500 ton-
nes ; et enfin, sur les 500 a 1000
tonnes résiduelles, le quart pourrait
étre destiné aux « aménagements in-
térieurs » du vaisseau et a ses équipe-
ments de contréle informatiques et
électroniques, tandis que le reste se-
rait constitué par les chaloupes de
débarquement martiennes et de pe-
tits vaisseaux robotisés nucléoélec-
triques, qui serviront aux opérations
de déchargement en orbite martien-
ne du matériel. Ces petits vaisseaux
pourront, eux aussi, étre transportés
auparavant par les réservoirs exter-
nes, mais il sera toutefois impératif
que nos vaisseaux martiens en ems-
portent avec eux pour faire face, en
cours de voyage, a des besoins de
réparations extérieures de nos impo-
sants vaisseaux. Ils pourront égale-
ment remplacer utilement les syste-
mes classiques de remorqueurs orbi-
taux. Un dérivé du systéme GPNER,
étudié et proposé dans le passé par les
Soviétiques, et apte a offrir une pous-
sée de 400 a 500 tonnes, constituerait
le systéme idéal. Ces GPNER, ainsi
que les chaloupes de débarquement,
seraient placées sur l'extérieur du
vaisseau, dans de petites criques creu-
ses fermées, accessibles de l'intérieur

pour d’éventuelles réparations. Ils
-




pourraient aussi, a la maniére des
remorqueurs des ports de haute mer,
étre utilisés pour la derniére phase de
mise en orbite martienne de nos deux
vaisseaux, une fois les moteurs nu-
cléothermiques coupés. La encore,
nous voyons pourquoi cette opéra-
tion ne peut étre conduite que si elle
est soutenue par une base industriel-
le lunaire préalable. Le cofit de cette
phase ne devrait pas dépasser les 200
milliards de dollars, si nous opérons
en « stratégie indirecte ».

Il est évident que la phase propre-
ment dite du débarquement martien
sera la plus critique, et il faut, pour
cela, que nos astronautes arrivent en
bon état vers la Planéte Rouge... Per-
mettant, a masse égale, une fournitu-
re d'énergie deux millions de fois
supérieure au pétrole, le nucléaire
spatial nous offre aussi des opportu-
nités pour réduire la durée du voyage
vers Mars. Celui-ci n'est en effet pas
une mince affaire a cause de la distan-
ce €éloignée et variable avec la Terre.

En effet, lorsque la Planéte Rouge se
rapproche de nous, la distance la plus
proche entre les deux planétes (dite
de conjonction inférieure) avoisine
encore les 56 millions de kilomeétres,
et cette opportunité ne se reproduit
que tous les deux ans. Il est facile de
comprendre pourquoi il faut lancer
le vaisseau habité bien avant cette
conjonction : du fait que la Terre se
déplace plus vite que Mars, I'angle de
visée entre le moment ot on lance et
celui otion arrive en vue de Mars aura
considérablement évolué. Par la-
meéme, la distance de Mars par rap-
port a la Terre ne fera qu’augmenter,

rendant le voyage quasiment impos- |

sible & moins, bien siir, de pouvoir
disposer de propulseurs a fusion per-
mettant le rattrapage ou, mieux en-
core, de propulseurs matiére-antima-
tiére.® Si nous disposions de ces'tech-
nologies, on réduirait le voyage mar-
tien a deux ou trois jours tout au plus,
mais nous en sommes loin ! La pro-
pulsion par fusion serait une applica-

tion envisageable a l'espace des tech-
niques de production d’énergie par
fusion en mode confinement ma-
gnétique ou inertiel. Ce mode de
propulsion serait idéal pour nos deux
vaisseaux martiens, mais ne sera pas
disponible dans les années 2015-
2018, a cause de probléemes d'intégra-
tion impliqués par la masse du syste-
me de production d’énergie alimen-
tant le systéme propulsif proprement
dit. Selon le « principe physico-tech-
nique » énoncé par Winterberg lui-
méme, « Les lois de la nature ont une
structure telle qu’elles permettent a la
technologie de rendre toutes ses voies
explorables ». Par conséquent, en te-
nant compte du laps de temps néces-
saire, tout ce qui peut étre exploré le
sera. Toujours selon Winterberg :
« Nous finirons par avoir toutes les tech-
nologies qui permettront d’explorer tou-
tes les planétes du systeme solaire ». §'il
est possible d’envisager la résolution
des problémes concernant la propul-
sion spatiale par fusion d’ici 2050, la

Le probléme des rayonnements cosmiques

L'un des problémes a surmonter dans le cadre d’une colonisation de Mars est celui de la protection des astronautes

contre le rayonnement cosmique. En effet, en dehors de la magnétosphere terrestre, les engins spatiaux sont soumis
directement a un flux de particules chargées. Ce rayonnement cosmique est composé principalement de noyaux
d’atomes, dont les électrons ont été arrachés du fait de leur vitesse extraordinairement élevée. On trouve donc des protons
(noyaux d’hydrogene), des particules alpha (noyaux d’hélium), mais aussi des particules beaucoup plus lourdes, telles
que le fer ou le nickel. On trouve également des électrons et des positons. Le rayonnement galactique, relativement
stable, est le plus dangereux, car il est le plus énergétique. Le rayonnement provenant du soleil, dit « vent solaire », est
plus faible mais beaucoup plus irrégulier, puisqu’il dépend de I'activité du soleil.

Sans la magnétosphere et I’atmosphére qui nous protégent de ce rayonnement, nous serions soumis a des doses
élevées (au-dessus d'un Sievert par an, 1 Sv/an). Pour donner une idée de l'ordre de grandeur de cette dose, rappelons
que, lorsqu’elle est recue en une fois, c’est le niveau a partir duquel on commence a ressentir les premiers malaises dus
au rayonnement. Bien sir, on ne doit pas comparer une dose reque sur une année avec la méme dose reque en quelques
minutes, la premiére étant beaucoup moins nocive. A Tchernobyl, on a évacué des personnes qui allaient recevoir 0,2
Sv/an si elles restaient sur le site,

Le bouclier de I’atmosphére et de la magnétosphére permet de réduire la dose de rayonnement naturel cosmique d'un
facteur 1000. Les spationautes qui sortent partiellement ou complétement de la protection de ce bouclier sont donc
soumis a des rayonnements beaucoup plus intenses. Ceux qui séjournent dans la station MIR, par exemple, subissent
des rayonnements d’environ 1 mSV/jour. Ainsi, Claudie André-Deshayes a encaissé une dose de quelque 15 mSv lors
de son séjour dans la station russe. Rester un an a bord de Mir entraine une irradiation de 0,35 Sv/an. Ces chiffres
proviennent des expériences menées par I'IPSN lors des missions Aragatz, Antarés et Altair, pour lesquelles les
astronautes ont utilisé I‘appareil NAUSICAA.

Sur la sonde automatique russe Mars 96 qui partira en novembre, I'IPSN embarquera une expérience RADIUS-MD
qui permettra de mesurer précisément le rayonnement encaissé lors d'un voyage vers Mars. Pour I'instant, on ne dispose
que des estimations des codes de calcul, qui aboutissent a des résultats de |'ordre de 2 a 3 Sv/an, s'il n'y a pas d'éruption
solaire majeure pendant cette période. Jean-Francois Botttollier-Depois, investigateur principal de cette expérience, qui
travaille au département de la santé de I’'homme et de dosimétrie de I'IPSN, explique : « Nous disposerons d'un compteur
proportionnel a l'intérieur de la sonde, dans la zone pressurisée, ainsi que de deux détecteurs au silicium, placés I'un
a I'extérieur, I'autre a I'intérieur. Nous pourrons ainsi mesurer |'effet de protection du blindage. »

Selon ce chercheur, on ne dispose pas encore de solutions claires pour réduire la dose recue par les astronautes au
cours d’un voyage vers Mars. « Le probleme supplémentaire, par rapport a MIR, c’est I'absence totale de magnétosphére.
Les particules émises par les éruptions solaires sont alors recues directement ou presque. EG

Réf : |.F. Bottollier-Depois. Dosimétrie du rayonnement cosmique a |'aide de Nausicaa, Clefs N° 32, été 1996.
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solution matiére-antimatiére appa-
rait quant a elle beaucoup plus loin-
taine... Or, il nous faut impérative-
ment lancer notre expédition mar-
tienne au plus tard vers 2017-2018
pour que tout le programme de con-
quéte, qui en est la matrice, puisse
rapidement, et dés le début du siecle
prochain, commencer a faire sentir
ses effets.

Dans I'état actuel de la technolo-
gie spatiale et en faisant des projec-
tions jusqu’en 2020, les contraintes
respectives « terrestres » et « martien-
nes » de la méca-
nique céleste res-
teront donc le
principal facteur a
prendre en consi-
dération pour ré-
duire la durée du
voyage. Les calculs
effectués en 1925
parl’Allemand Ho-
hmann montrent
quela « route mar-
tienne a énergie
minimale » impo-
se a notre vaisseau
de quitter l'orbite
terrestre au mo-
ment ou les deux
planetes forment
avec le Soleil un
angle de 45°, et ce,
quelle que soit la
solution choisie, a savoir le cryotech-
nique chimique, le nucléothermique
ou le nucléoélectrique lourd de type
« groupe propulseur électroréactif »
envisagé un moment par les Soviéti-
ques. Dans le cas de la solution chi-
mique cryotechnique qui, comme
nous l'avons vu, implique en outre
des réservoirs énormes et encom-
brants pénalisant la charge utile, si
notre vaisseau est doté de la vitesse
exigée, il peut alors se mettre en po-
sition d'intersection de I'orbite mar-
tienne 260 jours plus tard. Mais cette
opportunité ne se reproduit que tous
les 25 a 26 mois... Pour le retour, il
faut attendre également que les posi-
tions respectives de la Terre et de
Mars soient favorables pour un voya-
ge a énergie minimum de 250 a 300
jours, et cette situation ne se repro-
duit que tous les 400 jours, ce qui
implique une durée totale de mission
de 950 jours pour un équipage de six
a sept hommes. Sur le long terme, il
apparaitdoncdéjaqu’ilest plus « ren-
table », économiquement et humai-
nement parlant, d’envoyer des astro-

nautes pour une occupation perma-
nente, capables d'une rapide auto-

| suffisance.

Le nucléaire spatial, combiné aux
progrés effectués en matiére de mé-
decine spatiale dans le domaine des
séjours de longue durée, nous offre
déja une solution partielle en per-
mettant de meilleures performances
en matiére de poussée. Les calculs
montrentquele voyage martien, dans
le cas d'un départ « nucléaire cislu-
naire » ou « nucléaire circumterres-
tre-orbite haute », ne durerait plus

que 215 a 220 jours, soit un gain réel
de 35 a 85 jours ! Il ne faut pas non
plus oublier que, dans le cadre de
notre stratégie de « rupture», nos
vaisseaux nécessairement tres grands
(120 a 150 metres de long) seront
également propulsés par des moteurs
nucléaires d'une puissance bien plus
élevée que ceux qui étaient envisagés
par Von Braun lui-méme, dans le
plan qu'il proposa ala NASAen 1964.
Celui-ci était basé sur un concept
Nerva, qui futultérieurement le joyau
du célebre programme de recherches
Rover. Nos moteurs, forcément de
grande taille, pourraient étre opéra-
tionnels d'ici 2015 en fédérant les
compétences francaises du CEA (pro-
gramme de recherche MAPS), les ac-
quis de l'ex-programme américain
Rover et de I'ex-programme soviéti-
que RD-0410. Selon Christian Lar-
dier’, le spécialiste de I'astronautique
russe, les Soviétiques ont travaillé
avecsucces sur ce programme de 1965
a 1991, soit dix-huit années de re-
cherches poursuivies apres la ferme-
ture du centre américain de Jackass
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Flatts ! Les moteurs ultrapuissants de
tels vaisseaux géants nous offriront,
par leur poussée continue pendant
une forte proportion du voyage, un
réduction possible de quarante a cin-
quante jours de la durée du voyage
par rapport a une option 215 a 220
jours. Avec quelques périodes de mi-
nigravité, cela représente pour les
astronautes un ensemble de contrain-
tes physiques trésinférieur a ce qu’ont
réussi les astronautes russes Poliakov
et Romanenko, lors de séjours dans

| 'espace de longue durée.

Il apparait clai-
rement quelacon-
queéte spatiale est
indissociable du
développementde
la propulsion nu-
cléaire. Commel’a
écrit René Pellat,
ex-Président du
CNES et physicien
renommé des plas-
mas, dans sa préfa-
ce au merveilleux
livre Les trente pre-
miéres années du
CNES : « Il faudra
améliorer l'acces a
l'espace par des so-
lutions techniques
nouvelles, condi-
tions indispensables
a la colonisation de
la Lune et de Mars (...) Le jour oi
I'Humanité aura surmonté technique-
ment, et surtout politiquement, ses in-
quictudes sur l'emploi de I'énergie nu-
cléaire, d’autres perspectives s’ouvriront

Ciws)i®

Du débarquement
a la colonisation

Une fois arrivés en orbite martien-
ne, nos deux vaisseaux iraient se ga-
rer a quelques dizaines de kilométres
des vingt-quatre a vingt-cinq forma-
tions de containers, pendant qu'une
petite partie des astronautes, par 'in-
termédiaire de quelques chaloupes
débarquées, iraient préparer les pre-
miers abris de fortune (gonflés et
enterrés). Pendant ce temps-la, des
systémes robotisés sortiront, hors des
soutes, lesmodules de débarquement
de matériel que conduiront ultérieu-
rement de petits remorqueurs inte-
rorbitaux vers les réservoirs.
N'oublions pas que cette stratégie




dégage beaucoup de place au niveau
des vaisseaux martiens et qu'il est
possible aussi d’envoyer a l'avance
cesremorqueurs dans des containers.
Tout compte fait, 'opération de dé-
chargementdesréservoirs et du trans-
port des charges utiles vers les modu-
les représenteraitl'étape la plus éprou-
vante pour des astronautes ayant
voyagé au minimum 170 a 180 jours
dans l'espace, en tenant compte des
fameuses trajectoires a énergie mini-
mum dites de « Hohmann ».

11 nous faudra donc, dés le premier
débarquement martien habité, con-
centrer en orbite autour de la planéte
Mars (et larguer ensuite a sa surface)
des quantités considérables de maté-
riel permettant a la fois la survie des
astronautes, et de lancer in situ un
véritable processus de construction
économique et industrielle. Celui-ci
permettra dans un premier temps de
soutenir le programme scientifique
martien (en lui évitant les ruineuses
et inutiles importations terrestres),
puis l'implantation définitive de
I’'homme sur Mars en préparant sur
place les structures nécessaires a 1'ac-
cueil des nouveaux arrivants. Ceux-
ci seront essentiellement, et pour
longtemps, des ingénieurs et des
scientifiques de haut niveau repré-
sentant pratiquement toutesles bran-
ches scientifiques de pointe, ayant
acquis une formation pluridiscipli-
naire. Spécialistes de la physique des
plasmas, de la propulsion, des tech-
niques spatiales, de l'architecture et
de la construction, des systemes de
survie, de la biologie et de la biophy-
sique optique, de la géologie, de la
paléontologie et del’économie colla-
boreront main dans la main. Nos
premiers pionniers scientifiques, con-
trairement aux ex-Soviétiques de la
cité scientifique d’Akademgorosk ou
aux chercheurs militaires américains
de Groom Lake, ne seront pas coupés
du reste de la collectivité humaine.
Ils deviendront pour des générations
entiéres une source de motivation et
serontreliés en permanence avec leurs
collégues moins chanceux car tra-
vaillant dans des laboratoires terres-
tres...

L'ére de Mars sera aussi certaine-
ment |'ére du premier « Internet in-
terplanétaire » et d’'une catégorie
nouvelle de banque de donnges. Il
faudra certainement des systémes de
télécommunications trés puissants et
des systémes informatiques sophisti-
qués pour transmettre et traiter ces

données. Celles-ci constitueront le
seul réel flux d’exportation vers la
Terre avec, de temps a autre, quel-
ques dizaines de kilos d’échantillons
martiens envoyés dans des contai-
ners plombés, remorqués par des sys-
témes de propulsion nucléo-électri-
ques, en direction de stations scienti-
fiques situées en orbite terrestre. Du
point de vue des informations acces-
sibles et des échantillons, nos établis-
sements d'enseignement ne seront
pas oubliés non plus et des « pierres
de Mars » troneront a coté de 'inévi-
table télescope de base.

Les premieres implantations mar-
tiennes seront construites selon des
concepts souterrains (en utilisant
aussi a cet effet les premiers modules
de débarquement), puis sous « bulles
protectrices » faisant appel a des ver-
res trés résistants et filtrants pour
stopper le rayonnement UV. Dgja,
rien qu’a ce niveau, il faudra, pour
assurer la vie des premiers colons
martiens, que soient totalement fia-
bilisées et maitrisées d’ici 2015 diver-
ses technologies, dont certaines sont
déja a un stade avancé de leur déve-
loppement. Leurs retombées appa-
raissent évidentes pour ce qui con-
cerne la protection de I'environne-
mentsur Terre. Celles-ci sontaunom-
bre de quatre :

e les techniques de support-vie et
de recyclage des déchets en circuit
fermé.

e la production de nourriture sur
place par cultures hydroponiques
sous serres en verre et plastifiées. Ces
cultures « hors-sol », baignant au ni-
veau de leurs racines dans un milieu
nutritif enrichi au lieu d’'un sol, ont
été notamment développées dans des
centres de recherche comme celui de

Tsukuba, au Japon, et aux Etats-Unis
par la société Lockheed-Martin (sys-
teme CEA dulaboratoire de Sunnyva-
le en Californie) et l'université de
Purdueen collaboration avecla NASA
(systeme CELSS). Les Soviétiques, avec
leur programme multiforme « Bios »,
ont également effectué des recher-
ches poussées dans ce domaine. Ce
type de culture permet de multiplier
la productivité d'un facteur de trois a
quatre par rapport aux cultures tradi-
tionnelles et d’obtenir jusqu’a quatre
récoltes par an. Toutefois, ces syste-
mes nécessitent aussi une consom-
mation d’énergie multipliée d'un fac-
teur de deux a trois.

e |'extraction etlerecyclagedel’eau
qui existe en grandes quantités sur
Mars, mais dans le sous-sol et inté-
grée au « permafrost » ou « pergeli-
sol ». Celui-ci est un mélange de gla-
ces, de sables, d’argiles et de roches
compactes et durcies par l'intense
froid martien.

e |’élimination des déchets non
recyclés.

[l ne faut pas sous-estimer le défi
représenté par les problémes que nous
venons d’exposer (rappelons-nous le
semi-échecdel’expérience « Biosphe-
re 2 ».). Cependant, pour assurer le
succes de notre stratégie, il est un
facteur encore plusimportanta pren-
dre en compte : celui de I'énergie. Du
fait de sa distance par rapport au
Soleil, la planéte Mars ne bénéficie
pas des 1395 Watts/m?® qui caractéri-
sent la densité de puissance transmi-
se par I’énergie solaire au niveau de
I'orbite terrestre. Du fait que cette
densité diminue comme l'inverse du
carré de la distance par rapport au
Soleil, Mars nerecoitdans les meilleu-
res conditions d'ensoleillement que
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Pour cet illustrateur, il n'y a
pas de doute, on trouvera
des formes de vie fossilisées
sur Mars. L’installation des
premiéres bases permanen-
tes comporteront les
équipements nécessaires a
'exploration scientifique,
des systémes de survie et de
recyclage, des systemes
primaires de production
d’énergie et de traitement
des matériaux martiens, des
machines-outil, des systé-
mes agricoles clos,...

38 a40% de la puissance qui parvient
au niveau de la Terre. Conséquence
de ceci, et en dépit des considérables
quantités de cette énergie arrivant
chaque année jusqu’'a Mars (et que
pourraient utiliser les plantes, com-
me le suggére McKay), celle-ci n’est
pas suffisante pour desimplantations
scientifiques et industrielles.

A cause de la puissance incroyable
des vents martiens, notamment au
printemps, il sera possible d’utiliser
des coliennes pour fournir I'énergie
aux cultures hydroponiques aprés que
cette énergie ait été convertie en élec-
tricité. Néanmoins, pour ce qui con-
cerne l'apport énergétique indispen-
sable a notre plan de conquéte mar-
tien, nous avons besoin sur Mars de
beaucoup plus d’énergie par person-
ne que dans la plupart des pays in-
dustrialisés terrestres ! Les industries
que nous créerons pour produire les
matériaux essentiels a partir des res-
sources disponibles in situ opéreront
a des températures plus élevées que
dansn’importe quelle industrie lour-
de sur Terre, d’ou l'utilisation de la
fusion thermonucléaire (par confi-
nement magnétique ou inertiel, ou
au moyen d’autres voies exotiques
imaginées par des scientifiques com-
me Sakharov ou Leon Lederman). La
fusion thermonucléaire, dans des éta-
pes ultérieures, pourra également
contribuer aux opérations de fonte
des glaces des calottes polaires mar-
tiennes en vue de recréer progressive-
ment une atmosphere sur la Planéte
Rouge : des batteries de stations, po-
sées sur des plate-formes surélevées,
pourraient bombarder en permanen-
ce ces glaces jusqu’a leur fonte pres-
que totale. Il serait également possi-
ble de réchauffer le sol martien en

installant a quelques centaines de
metres de profondeur sous la surface
de véritables cavernes a partir des-
quelles on ferait diffuser d'intenses
sources de chaleur vers la surface. Ces
cavernes pourraient étre formées se-
lon la technique dite des FAS (Fours
atomiques souterrains) basée sur des
micro-explosionsatomiques. Pourdes
opérations locales ponctuelles, I’hom-
me pourra également utiliser deux

. techniquesappeléesa devenir les pre-

miers outils industriels martiens : les
lasers de grande puissance et les fais-
ceaux de particules cohérents sur les-
quels des recherches poussées ont été
effectuées dans le cadre du program-
me américain SDI, et de son équiva-
lent soviétique KSO.

Les étapes ultérieures (a partir de
2025) nécessiteront l'envoi de flot-
tilles composées de plusieurs vais-
seaux spatiaux géants dont les élé-
ments auront été construits sur la
Lune et éjectés dans l'espace. Ces
vaisseaux seraient alorsassemblés pres
d'une grande station comparable a
un chantier naval : seuls les moteurs
nucléaires, les équipements les plus
sophistiqués et les systémes de sup-
port-vie pour les astronautes vien-
draient de la Terre.

Des premieres
implantations a la
terraformation

Si, dans un avenir difficilement
prévisible, le pari de terraformation
martienne est gagné, c'est-a-dire si
l'on réussit a créer sur Mars une at-
mosphere et un environnement si-
milaire a ce que nous connaissons sur
Terre, on peut étre certain que c’est
seulement sur place que seront trou-
vées les solutions !

Pour de nombreuses raisons com-
préhensibles, le passage des premie-
res étapes a notre objectif ne peut
s'effectuer que dans un laps de temps
trés long, méme si des gens peu réalis-
tes comme I’Américain Burns pen-
sent pouvoir créer des niches écolo-
giques habitables en faisant percuter
le sol de la planéte par des astéroides,
c’est-a-dire en creusant trés profon-
dément par le biais de ces impacts. Si
onréussita terraformerun jour notre
étrange voisine, ce sera grace a une
science et une technologie d'un ni-
veau extraordinairement élevé, et non
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par une variante téléguidée de catas-
trophisme.

Sil'objectif lointain de la transfor-
mation du milieu martien (modifica-
tion des conditions atmosphériques,
réchauffementdela planéte) doit étre
la matrice de réflexion pouvant cata-
lyser nos efforts futurs, il faut bien
comprendre que tout ceci implique
des progres fondamentaux en matie-
re de connaissance des processus vi-
vants et de leur interaction avec un
environnement dans ce cas créé de
toutes pieces. Il faut aussi tenir comp-
te de ce qui peut se cacher dans le
sous-sol martien et qui, brusquement
tiré de sa semi-léthargie, peut évo-
luer, confronté a un changement
environnemental, vers des formes de
micro-organismes dangereux pour
I’'homme ou pour les plantes que
nous chercherons a implanter. Sur ce
point nous ne pouvons étre réduits
qu'a la spéculation : on pense no-
tamment a la possibilité de I'existen-
ce, dans des milieux martiens souter-
rains semi-clos et bénéficiant de l'ap-
port de nappes aquiféres enrichies
par le contact avec des roches mag-
matiques, de bactéries « chimiosyn-
thétiques » décomposant I’hydroge-
ne sulfuré contenu dans ces eaux. De
telles bactéries, opérant sur des regis-
tres différents, existent sur Terre, a la
sortie des cheminées hydrotherma-
les de certaines fosses océaniques
(« fumeurs noirs ») et dans la fameu-
se grotte de Movilé en Roumanie.
Toutefois, il faut retenir le fait que, si
des reliefs comparables aux reliefs
« karstiques » sur Terre peuvent exis-
ter dans le sous-sol martien, I'épais-
seur de la crolite martienne semble
plutét un obstacle a ce que des eaux
souterraines puissent étre captées jus-
te au-dessus de roches magmatiques,
sauf peut-étre dans les zones volcani-
ques des Tharsis Montes.

Une autre possibilité serait qu'il
existe une vie de surface du type de
celle détectée en Antarctique par Imre
Friedmann, cachée en léthargie dans
les anfractuosités des rochers et tou-
jours a la recherche d'un petit apport
d’eau liquide provoqué par de l1égeéres
fontes des glaces lors du reléevement
de températures saisonniéres. C’est
plutdt vers I'Equateur que l'on peut
espérer trouver une telle forme de vie
car, aux moments les plus favorables,
des températures de 22° C a midi y
ont été relevées.

En fait, en dépit des résultats ambi-

' gus des sondes Viking, toutes les hy-
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pothéses concernant l'existence ac-
tuelle de processus vivants sur Mars
ne peuvent étre balayées. Il est vrai
que, refaites en Antarctique, les expé-
riences des sondes Viking n’ont pas
détecté de vie dans des endroits ou
elle existe pourtant. Il est également
tout aussi exact que sur Terre, avec de
petites « bouteilles thermos martien-
nes » reproduisant les conditions de
la planéte Mars (rayonnement recu
au niveau du sol, températures, degré
d’hygrométrie, faible pression atmos-
phérique), des résultats probants ont
démontré que certaines bactéries de
type terrestre s'adaptaient parfaite-
ment & un monde similaire a celui de
la Planéte Rouge.

D’autres expériences similaires
concluantes avec des phytotrons ont
été effectuées par le Soviétique Kursa-
nov dans un centre de recherches de
la ville de Krasnoiarsk. Un phytotron
est une enceinte artificielle ou il est
possible de recréer tous les parame-
tres environnementaux d’un milieu
aétudier (sol, atmosphére, humidité,
pression) en les modifiant & volonté
au fur et a mesure des nécessités des
expériences. Ainsi, les études de Kur-
sanov ont confirmé les études bacté-
riennes américaines précédentes mais
aussi démontré quelque chose de
beaucoup plus intéressant et concer-
nant certaines plantes terrestres, par-
mi lesquelles des variétés de mousses
et de lichens, ces derniers étant des
organismes « symbiotes » basés sur
'association d'un champignon et
d’une algue. On sait aussi que ces
lichens s’adaptent a des conditions
variables et extrémes de température
et d’humidité, ce qui fait qu’on les
trouve aussi bien dans les régions
arctiques trés froides que dans des
déserts trés chauds et secs. Dans ces
conditions, a priori peu engageantes,
ces lichens se caractérisent par un
cycle de vie « alternatif » au cours
duquel ils sont I'objet d'un fort taux
de croissance (en période de pluie
pour les milieux trés secs, quand la
chaleur s'éléve un peu dans les mi-
lieux arctiques) suivie d'une phase de
léthargie prolongée lorsque les con-
ditions deviennent moins favorables.

Au cours des expériences de Kursa-
nov, ces plantes et ces lichens, sou-
mis sur quelques mois a des varia-
tions progressives mais importantes
de I'atmosphére, ont pu peu a peu
s'adapter d'une atmospheére de type
terrestre (78% d’azote, 21% d'oxyge-
ne, 0,9 % d’argon et 0,03 % de gaz

L’annonce de la découverte de traces de vie fossile (voir photo) dans une
pierre martienne trouvée dans I’Antarctique a fait la une des médias. Qu'en est-
il vraiment 2 Nous avons interrogé a ce sujet Michel Maurette, spécialiste
mondialement connu de I'étude des météorites et qui a été, dans le passé, un
des premiers co-investigateurs sur I'étude des roches Iunaires, ramenées sur
Terre lors du programme Apollo.

Que pensez-vous de la découverte par I'équipe américaine de David McKay
et Everett Gibson concernant la pierre martienne ALH-84001 ?

Michel Maurette : Sur certains points, ALH-84001 n’est pas tres différente
d’un certain nombre de météorites ot ont été trouvées des molécules organi-
ques. Ceci ne saurait en aucun cas étre considéré comme une preuve que les
anfractuosités de cette pierre aient pu servir de refuge a des
processus vivants primitifs. Cette météorite trainait depuis 1984
sur une étagére sans que rien de particulier nait été signalé a son
égard.

Toutefois, je reconnais que I'article publié par nos collegues
américains dans Science est intéressant et nous oblige a revoir
certains parametres concernant Mars, notamment tout ce qui
concerne la météorologie martienne et la proportion de roches
ignées. Malgré tout, la communauté internationale des spécialis-
tes ressent un malaise a propos de 'attitude des Américains dans
cette affaire. En effet, nous faisons tous partie d’'une commission
internationale « météorites » qui se réunit régulierement, et dont
la derniére réunion annuelle a précédé de peu I’annonce améri-
caine concernant ALH-84001. Or, les Américains ne nous ont
absolument rien dit a ce sujet et n’ont fait aucun envoi de résumeé,
comme il est de régle habituellement! On peut regretter la
médiatisation excessive d’un tel événement qui nécessite pour le
moins des analyses approfondies.

Quelles sont les preuves que cette pierre vient bien de Mars ?
Le terme de « météorite » est-il vraiment approprié, dans le sens
ol cette pierre a été éjectée d’un corps planétaire, a la suite d’un
processus catastrophiste ?

Michel Maurette : Tout d’abord, cette pierre est bel et bien une
météorite. Est considéré comme météorite tout ce qui arrive sur
Terre par freinage aérodynamique, quelle que soit son origine, et qui survit a
Ientrée dans |’atmosphére a la suite de phénomenes de chauffage, de friction et
d’ablation. Selon la composition de |'objet considéré, cette perte de masse peut
varier de 50 a3 90%. Quant a I'origine de la pierre en question, nul doute qu’elle
vient bien de Mars car on y retrouve, piégé au cceur, le méme type de
composition que celui de la Planéte Rouge. De plus, elle présente toutes les
caractéristiques typiques d’un chocfrontal d’impactavant son éjection. D'ailleurs,
I’examen au microscope électronique a balayage et au microscope optique
montre qu'elle contient du verre qui n’est pas assemblé, et que celui-Ci
caractérise au plus haut pointle phénoméne d'impact cosmique sur des minerais
particulierement sensibles.

Pourrait-on retenir aussi I'hypothése de I'éjection de cette pierre par un
phénoméne volcanique, étant donné le gigantisme du volcanisme martien et la
violence de ses éruptions passées ?

Michel Maurette : Il existe de nombreuses coulées de lave sur Mars mais, dans
ce cas, la projection de pierres martiennes vers |'espace nécessite tout de méme
un apport cosmique représentant une collision trés particuliere. D"autre part,
I"activité volcanique martienne (les derniéres éruptions remontent a environ 80
millions d’années) est trop récente pour expliquer ALH-84001 dont ['age de
cristallisation (évalué a 4,5 milliards d’années) semble trés ancien par rapport a
ces phénoménes. Mais pour les scientifiques cette pierre représente un mystere :
comment a-t-elle pu étre préservée a ce point 2 Nous avons certes quelques
exemples de météorites lunaires trés anciennes venues de la face cachée de la
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Lune, et parvenues jusqu’a nous a la suite de collisions d'astéroides, mais I'age
de la pierre de Mars n’est pas sans intriguer.

Que pensez-vous des arguments exposées par les scientifiques américains
pour justifier la présence de résidus biologiques, a savoir HAP (molécules
aromatiques polycycliques), carbonates, magnétite, sulfure de fer ?

Michel Maurette : De mon point de vue, il ny a rien la de bien déterminant,
en prenant chacun de ces arguments isolément, et il serait intéressant de pouvoir
récupérer d’autres météorites de ce type n'ayant pas séjourné tres longtemps a
la surface, ou enfouies au fond des glaces, pour effectuer des comparaisons.

Pour ALH-84001, tout tend a confirmer que cette pierre, aprés remontée, est
restée au moins 13.000 ans a la surface de I’Antarctique !

Disons que la présence des HAP dans les anfractuosités de
cette météorite martienne n‘est pas une preuve de traces de vie
fossile en elle-méme. En effet, ce type de molécules est massive-
ment présent dans les nuages interstellaires et les « nébuleuses
primitives » donnant naissance aux étoiles et a leur cortege
planétaire. Pour ce qui concerne les carbonates trouvés sur ALH-
84001, la encore la preuve que leur présence constitue une trace
de vie fossile reste & établir, en dépit, il est vrai, de leur forme
troublante. On peut aussi expliquer leur présence par un phéno-
mene « d’altération cryogénique » basé sur la récupération de
vapeur d’eau pénétrant les fractures de la météorite. Un tel
phénomeéne peut également produire des carbonates et ce pro-
cessus explique souvent la formation de stalactites sur Terre. On
peut également penser a un probleme terrestre de « contamina-
tion biogénique ». Mais cette hypothése n’est pas non plus sans
failles puisqu’il faudrait expliquer par quel processus ont vécu
pendant plus de 10.000 ans des organismes terrestres sur cette
météorite | Et il ne faut pas oublier non plus que l'on trouve
beaucoup de ces carbonates dans des météorites carbonées.

Quanta la présence de magnétite, on la trouve également dans
des pierres tout a fait ordinaires, associée avec du pyroxene et des
inclusions de fer et de manganese.

Par contre, pour ce qui concerne la présence de sulfure de fer,
donnée par les Américains comme autre élément allant dans le

- sens de leur these biologique, j'avoue que c’est le seul élément
vraiment favorable et le plus probant. Mais avant de claironner médiatiquement
un résultat, il vaut mieux effectuer de longues recherches complémentaires.
D’ici quelques semaines, je dois aller travailler quelque temps au laboratoire de
Richard Zare a cet effet. Les photographies des coupes qui m’ont été envoyées
n’ont toutefois pas entamé ma position de réserve a I'égard de I'annonce de mes
collégues américains.

Que comptez-vous faire au niveau du CNRS dans ce domaine ?

Michel Maurette : En travaillant en liaison avec nos collégues américains,
nous souhaitons doter rapidement nos équipes d'instruments perfectionnés dont
disposent seulement quelques laboratoires. C'est le cas de |’excellente micro-
sonde ionique du Centre de recherches pétrographiques et géochimiques du
CNRS, permettant notamment de mesurer les rapports isotopiques de I‘oxygene.
Dans ALH-84001, le probléme de ces carbonates reste posé. Je pense qu'ils ont
été produits par altération aqueuse mais il reste toutefois effectivement la faible
possibilité qu’ils soient aussi la signature d’une forme de vie ancienne. Pour en
étre sGr, il nous faut impérativement examiner des tranches ultra-minces de ces
carbonates avec un microscope électronique sophistiqué, dit a transmission. Il
faut pouvoir étudier en détail les inclusions de chromite de ces carbonates qui
ont pris dans la roche la place du carbone minéral initial. Il nous faut également
effectuer des travaux de comparaison de cette roche ignée avec des roches
ignées non martiennes possédant des fractures de type semblable et que I'on
puisse exposer un certain temps a I’environnementantarctique. Il faudra refaire les
études depuis le départ, ce qui constitue un travail intense de plusieurs années.
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carbonique) a un milieu comportant
uniquement de l'azote et du gaz car-
bonique. Le phénomene de la photo-
synthése intervenait comme d'habi-
tude, transformantle CO, en O,, mais
I'on constata un curieux phénome-
ne: les plantes fixaient dans leurs
racines une part majoritaire de 1'oxy-
gene issu de la décomposition, et
celui-ci était libéré dans le sol avant
de remonter peu a peu vers la surface.
Il est intéressant de noter que ces
expériences ont pu étre reproduites
aux Etats-Unis avec des végétaux vi-
vant en haute altitude dans les mon-
tagnes de 1'Himalaya, et que notre
milieu artificiel ressemble par cer-
tains cotés a l'atmospheére martien-
ne. Celle-ci comporte 95,3% de gaz
carbonique, 2,7% d'azote, 1,6% d’ar-
gon, et quelques traces d’oxyde de
carbone, d'oxygeéne et de vapeur

| d’eau.

Modifier
I'atmosphére martienne

Il n’est pas utopique de considérer
que des plantes, adaptées par sélec-
tion progressive aux conditions mar-
tiennes, pourraient contribuer, sur
un laps de temps se situant entre
50.000 et 100.000 ans, a modifier
cette atmosphére par photosynthe-
se. A ce sujet, Christopher McKay
déclarait : « Ce dont on aimerait dispo-
ser, c’est d’un petit mécanisme (...) qui
utilise I’énergie ambiante et qui s’auto-
réplique pour changer le gaz carbonique
en oxygene. Si l'on y songe bien, de telles
machines existent. On les appelle « plan-
tes » (...). D'une certaine maniere, I'évo-
lution a développé et ajusté un systeme
qui est parfaitement adapté au travail
spécifique que nous voulons faire. (...)
On peut imaginer quelques petites ame-
liorations dans leur conception, ou des
adaptations pour Mars. (...) L’assorti-
ment de plantes que l’on trouve sur Terre
est probablement aussi satisfaisant que
possible. (...) nous comptons sur les plan-
tes, en tant que machines auto-réplica-
trices qui pourront effectuer la transfor-
mation chimique en utilisant la lumiére
du Soleil comme source d’énergie. (...) Si
vous comparez la quantité de lumiere
solaire qui arrive sur Mars a la quantité
d’électricité totale produite dans le mon-
de, cette derniére est insignifiante. Il faut
donc trouver quelque chose qui soit ca-
pable de capter cetfe immense source

| d’énergie. Les plantes sont toutes dési-
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gnées. En fait, dans nos
calculs, nous misons
sur ['utilisation des
plantes, en prenant l'ef-
ficacité des écosystémes
terrestres ordinaires
comme indication de ce
que l'on pourrait obte-
nir sur Mars. (...) Nous
considérons que les con-
ditions sontun peu plus
severes sur Mars, mais
nous pourrons peut-étre
adapter ces plantes afin
qu’elles opeérent aussi
bien que sur Terre ».°

Christopher Mc-
Kay estime qu'une
telle forme de terra-
formation pourrait
prendre environ
100.000 ans et il est
vraiqu'al’époque ot
il travaillait au labo-
ratoire de physique
atmosphérique pla-
nétaire de l'universi-
té du Colorado, il
avait déja présenté des modeles auda-
cieux de transformation du milieu
martien en collaboration avec I'asso-
ciation privée Colmek.

Un des points importants de I'op-
tion suivie par McKay (l'obtention
d'oxygéne a partir du gaz carbonique
et I'élévation de la température en
elle-méme n’étant pas suffisantes)
consiste, entre autres, a augmenter la
quantité d’azotedel’atmospheére mar-
tienne (2,7%) de facon a ce qu'elle se
rapproche de la proportion terrestre
(78%) en atteignant au moins 50%.
De nombreux scientifiques pensent
que, sur Mars, cet azote pourrait étre
contenu massivement dans le perge-
lisol trés froid qui associe massive-
ment glaces, conglomérats de boues
gelées issus de remontées catastro-
phistes et peut-étre quelques clathra-
tes hydrates du type de ceux que l'on
trouve en Sibérie. Cetazotes'y trouve
probablement sous forme de nitra-
tes.

Pour le faire s'évader du sol mar-
tien, il faudra bien str réchauffer ce
dernier, et la possibilité de cette opé-
ration dépend aussi des autres pro-
cessus permettant auparavant le ré-
chauffement de I'atmospheére, 1'aug-
mentation de sa densité et de sa pres-
sion jusqu’a ce qu'y circule en surface
denouveaul'eaual'étatliquide. Tout
ceci n’est pas une mince affaire et, sur
un point bien précis, les calculs mon-

Une fois la colonisation martienne assurée, de gigantesques « spa-
tioports », en orbite autour de la Planéte Rouge, serviraient de

« gares de triage » a des vaisseaux allant d'une orbite terrestre (ou
lunaire) a une orbite martienne.
A partir d'une telle position, il sera également possible de lancer de
grandes expéditions, vers les parties externes du systéme solaire et
vers les astéroides.

trent qu’il nous faut augmenter pro-
bablement la quantité de gaz carbo-
nique dans l'atmosphére de Mars
(tout en réduisant parallélement son
pourcentage au niveau de la compo-
sition de celle-ci) pour obtenir une
certaine « masse critique ». Il ne faut
pas oublier que l'atmosphére mar-
tienne est en effet trés ténue et que la
pression ne dépasse pas 6 a 7 milli-
bars...

Un des endroits ou il serait possi-
ble d’agir dans cette direction est
incontestablement les calottes polai-
res ol existent des quantités impor-
tantes d’eau sous forme de glaces et
de dioxyde de carbone sous forme de
carboglace. En supposant acquise la
maitrise des générations ultérieures
des technologies nous ayant permis
d’apporter tout le matériel de pre-
miére génération sur Mars (nucléaire
spatial devant déboucher sur les con-
cepts de propulseurs a fusion chers a
Winterberg), il serait parfaitement
possible d’envisager de les utiliser
pour récupérer les composants et les
poussiéres d'astéroides. Ceux-ci
auraient été préalablement broyés et
concassés par de trés puissants syste-
mes-laser dont certains auraient pu
émerger desrecherches de type SDI et
ont été envisagés par Krafft Ehricke
pour son systeme « Androcells ». Par
la suite, il serait possible de recouvrir
les calottes martiennes de ces « pous-

sieres noires » qui, du
fait de leur faible al-
bédo (4 a 6%), joue-
raient le role d’effet
de serre en piégeant
la lumiére solaire et
en bloquant la ma-
jeure partie de la réé-
mission de celle-ci en
infrarouge. Il est infi-
niment probable que
par ce moyen une par-
tie importante de ces
calottes serait subli-
meée en oxygene, gaz
carbonique et vapeur
d’eau, mais le temps
nécessaire pour !'effi-
cacité d'unetelle opé-
ration est difficile a
évaluer.

Une autre facon
visant a obtenir le
méme résultat, beau-
coup plus vite et de
facon plus efficace,
consisterait a utiliser
une solution « Mar-
chal-Burns », mais cette fois-ci en vi-
santles calottes martiennes au moyen
d’astéroides détournés de la « ceintu-
re principale » (située entre Mars et
Jupiter) et ramenés en orbite mar-
tienne au moyen de gros vaisseaux a
propulsion nucléaire ou d’accéléra-
teurs électromagnétiques spatiaux. 11
seraitalors possible de controler leurs
parametres directionnels et de jouer
sur leur angle d'incidence avant pé-
nétrationdans!’atmosphére martien-
ne. Une telle opération ne prendrait
que quelques années mais, pour qu’el-
le réussisse, il nous faut davantage
modéliser les parametres entrant en

: jeu :épaisseur, température et niveau

de dureté et de résistance des couches
de glaces, vitesse nécessaire et taille
de l'impact « idéal », effets d'énergie
cinétique sur le processus de trans-
formation instantanée de la matiere
environnante, risques d’agitation
thermique élevée pour les molécules
de gaz pré-atmosphérique dégagées
par les impacts, conséquences éo-
liennes certaines pour les autres par-
ties de la planéte et, aussi, risques de
réveil du volcanisme martien. On
sait, en effet, que le gigantisme des
volcans martiens situe le phénome-
ne a une tout autre échelle que nos
pires éruptions terrestres: les plus
grands de nos volcans sont en effet
des lilliputiens en comparaison avec
I'Olympus Mons et les géants de la

FUSION N°63 - NOVEMBRE - DECEMBRE 1996



chaine des Tharsis Montes. Appa-
remment « éteints » depuis 80 a 100
millions d’années, nul ne peut écar-
ter I'éventualité d'un réveil brutal
dans le cas ou un impact percuterait
la surface de Mars.

Surce point tenant ala terraforma-
tion de Mars, il ne faut pas oublier
non plus le trés difficile probléme du
controdle des proportions des compo-
sants atmosphériques qui reste posé
de toute facon dans le cas de I'option
catastrophiste dirigée par I'homme.

En fait, il est probable que la trans-
formation du milieu martien s’effec-
tuera selon un processus technologi-
que extrémement long. Le facteur
essentiel de ce processus sera basé sur
une révolution scientifique et tech-
nologique.

Sil'on veut un jour « faire renaitre
la vie sur Mars », cette grande révolu-
tion scientifique s'effectuera forcé-
mentaussidansle domaine desscien-
ces biologiques, et particulierement
celui de «l'optique biophysique ».
Cette discipline étudie l'interaction
entre les rayonnements électroma-
gnétiques cohérents et la matiére vi-
vante. Selon cette approche, des pro-
cessus non linéaires de résonance
dans des bandes de fréquences étroi-
tes, mais dispersées sur le spectre élec-
tromagnétique, donnent lieu a des
effets biologiques non thermiques,
méme a faible dose de rayonnement.
Fritz Popp a montré que ces phéno-
meénes entrent en jeu dans la com-
munication cellulaire. Une des appli-
cations possibles consisterait a acti-
ver le phénomene de division cellu-
laire.

Armé de ces techniques, et une
fois installée l'infrastructure scienti-

| fiqueetindustrielle nécessaire,1’hom-

me pourraalors entreprendre de mul-
tiples essais-pilotes. Parmi ceux-ci,
on peut envisager le développement
« dirigé » de chaines alimentaires a
partir de bactéries chimiosynthéti-
ques, puis de levures d’algues et de
champignons. Ensuite, dans des ca-
vernes, il serait possible d’envisager
des élevages de poissons et de crusta-
cés. Ces essais seront menés a la fois
sur le milieu martien lui-méme par le
biais de petites stations (visitées a
intervalles réguliers par des hommes
en scaphandre et des robots) et dans
de gigantesques enceintes closes qui
seront de véritables phytotrons mar-
tiens : placées a l'extérieur des villes
martiennes de type « Kepleropolis »
qui, grace a la gravité martienne fa-
vorisant 'implantation de structures
de grande taille, pourront atteindre
la taille et le volume du Palais du
CNIT a la Défense !

Les programmes martiens condui-
sent quasi « naturellement » a la ter-
raformation de Mars, mais le délai
nécessaire pour disposer pour ce faire
de moyens d’action trés efficaces est
difficile a évaluer : les 100.000 ans
considérés comme « possibles » par
Christopher McKay constituent cer-
tesune avancée considérable en com-
paraison de ce que le chercheur ame-
ricain appelle lui-méme le « proces-
sus naturel historique de la Terre ».
Néanmoins, il n'est pas compléte-
ment interdit de penser que ce délai
puisse étre réduit en cas d'arrivée
d’invités inattendus du progrés scien-
tifique et technologique.

Toutefois, bien avant cette étape
lointaine, I'homme aura acquis, gra-
ce a la conquéte martienne, tout le
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Kepleropolis. Ce type de
ville martienne constitue
un progreés de plusieurs
ordres de grandeur, et
presque de nature, par
rapport aux habitats de
premiére génération. C’est
d’une certaine facon une
forme de « préterraforma-
tion ». Chaque nouvelle

« cité » constitue une
forme de « victoire » sur le
monde hostile caractéri-
sant l'environnement
actuel de Mars.

savoir-faire nécessaire @ une exten-
sion totale et nécessaire de ses activi-
tés hors de sa biosphére. Comme l'a
déclaré James R. French, ancien di-
recteur des programmes martiens au
JPL/NASA, « Il faut aller sur Mars pour
des raisons philosophiques... L’'Huma-
nité a besoin d’un grand objectif et cha-
que fois qu’une société y renonce, elle se

sclérose et disparait ». )

Notes

1. Christopher McKay, avec Penelope
Boston, Tom Meyer, Carl Stoker et Steve
Welch, est 'un des animateurs du fa-
meux groupe des « Mars Under-
ground ».Tous ces scientifiques sont éga-
lement partisans d’une colonisation de
Mars, allant bien au-dela des seuls objec-
tifs scientifiques.

2. Entretien avec Christopher McKay,
‘Fusion, n®45, mars-avril 1993.

3. Les pionniers de la radioastronomie
alongue base sur Terre ont été les Austra-
liens (avec leur célgbre « Croix de Mills »)
et I’Anglais Martin Ryle qui partagea, en
1974, le Prix Nobel de Physique avec
Anthony Hewish. '

4. Philippe Jamet, « Tirer lacroissance
économique par la conquéte de 'espa-
ce », Fusion, n°41, juin-juillet-aoit1992.

5. Ce concept fut lancé sur le plan
théorique, pendant la Deuxiéme Guerre
mondiale, par le physicien Pascual Jor-
dan et le Dr Burkhardt Heim, professeur
de physique théorique a I'université de
Géttingen.

6. Les propulseurs a fusion ont été
imaginés par les Germano-Américains F.
Winterberg et W.A. Reupke, les Améri-
cains Kammash et D. Galbraith ; et les
propulseurs matiére-antimatiere par les
Américains R.L. Forward et R. Zito.

_ 7. Air et Cosmos, 21 juin 1996

8. La Documentation Francaise, 1994.

9. Entretien avec Christopher McKay,
Fusion, n°45, mars-avril 1993.




