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Le CNES au service des jeunes

La passion de I'espace se déclenche généralement tres tot et se culti-
ve tout au long d'une vie. C'est pourquoi le CNES (Centre national
d'études spatiales), a travers le Service Culture spatiale, est un interlo-
cuteur privilégié des jeunes et des éducateurs depuis 40 ans. Le champ
de connaissances offert par la pratique de I'espace est tres large, de
la fabrication d'une fusée a eau a I'expérimentation scientifique dans
I'espace en passant par I'océanographie a I'école ou la fabrication d'une
nacelle de ballon stratosphérique. Du cycle 3 au lycée, le CNES pro-
pose des supports de pratique adaptés au cadre scolaire, favorisant
I'approche expérimentale et I'apprentissage du travail en équipe. Tous
les enseignants (de I'école au lycée) ont acces a diverses formations
et a l'utilisation des outils expérimentaux qui offrent de nombreuses
possibilités d'expérimentation et de découverte de I'espace.

L'Ecole de l'espace .
les Mencredis de U'infermation

Depuis mai 1999, le Service Culture spatiale du CNES propose un
cycle de conférences sur les themes spatiaux. Ces conférences sont
principalement destinées aux enseignants (primaire, secondaire ou
supérieur) mais sont ouvertes a tous les acteurs de la communauté
éducative.

Cette opération est aujourd'hui conduite en partenariat avec Météo-Fran-
ce et en collaboration avec le Rectorat de Toulouse et la Cité de I'espace.
L'objectif de ces conférences est d’apporter aux participants une infor-
mation fiable et accessible sur des sujets scientifiques et techniques
d’'actualité. Les intervenants sont des chercheurs ou des ingénieurs
directement impliqués dans les thémes traités.

Les présentations sont tres visuelles (images, vidéos, animations,...) et
laissent une place aux questions de l'auditoire. Aucune connaissance
scientifique particuliére n’est requise. Un dossier documentaire est
remis sur place a chaque participant.

Ces conférences ont lieu le mercredi aprés-midi, plusieurs fois par an.

Les, Cahiers de 'espace

Réalisés a l'issue de chaque session (@ compter de la 9¢ session), les
Cabhiers de l'espace sont des documents de référence sur les sujets abor-
dés par les Mercredis de I'information. lls sont €crits sur la base des confe-
rences, largement illustrés et accompagnés de références bibliographiques
et Internet. Chaque Cahier de I'espace complete donc idéalement le dos-
sier documentaire distribué en fin de session. Les cahiers sont diffusés a
tous les participants dans un délai de quelques mois apres la conféren-
ce dont ils font la synthése. lls sont également disponibles en téléchar-
gement sur le site éducatif du CNES. N'hésitez pas a nous contacter pour
compléter votre collection de Cahiers de I'espace !

N | Déja paru :

| | N°t : Ailleurs... la vie ! Possible ou probable ? (Septembre 2002)
N°2b : Cometes... Un réve plus loin ! (Janvier 2004)
N°3 : Spot 5 et Météosat : des yeux en orbite (Février 2003)
N°4 : Quitter la terre demain : lanceurs et propulsion du futur !
(Octobre 2003)
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La quéte des origines

16 avril 2003, 12¢ session des Mercredis de l'infor-
mation, présentée par Sébastien Rouquette, respon-
sable de l'organisation des conférences.

Les artistes, peut-étre autant que les scientifiques, ont
poussé les hommes a prendre conscience de leurs
aspirations cosmiques. Comme l'indique la préface d'un
ouvrage d’Alain Dupas : « La conquéte spatiale est le
fruit de la rencontre de la technique et du réve, du
chiffre et du songe, selon I'expression de Victor Hugo. »
Il semble que 'Homme n'a d'autre destin que celui d'ex-
plorer I'espace, poussé par sa soif de découverte et
accompagné par |'évolution de la technologie (dont
elle pourrait étre la conséquence).

Mais le réve des scientifiques n'est pas moins vivace.
Il est sans doute plus subtil, car sans s'opposer a la for-
ce qui nous attire vers I'espace, ils proposent un périple
différent, un voyage en nous-méme, a la découverte
de nos origines. Il est finalement question de voyager
dans I'espace pour voyager dans notre histoire com-
mune. L'astrophysique "condamne" les spécialistes qui
la pratiquent a effectuer un voyage virtuel dans I'Uni-
vers. Les distances sont en effet tellement gigantesques
qu'il faudrait au plus rapide de nos vaisseaux automa-
tiques pas moins de 30 000 ans pour rejoindre I'étoi-
le la plus proche du Soleil. L'astrophysique est donc
essentiellement une science de la lumiere, en I'occur-
rence celle qui inonde la Terre dans toutes les longueurs
d'onde du spectre électromagnétique.

En revanche, la planétologie est une discipline qui peut
se pratiquer en étudiant in situ les objets qui peuplent
le systeme solaire. Cette accessibilité n'est cependant
pas synonyme de facilité d'étude. Car la lumiere n'est
plus la seule source d'information sur la nature ou la
composition des planétes. Il devient alors possible de
procéder a des analyses géochimique, sismique, météo-
rologique, des prélevements d'échantillons (et leur ana-
lyse directe ou leur retour vers la Terre)... Ce qui rend
les missions d'exploration éminemment complexes
et variées du fait des distances et de la diversité des
compagnons de cortége de la Terre.

En un peu plus de 40 ans, preés de 120 sondes auto-
matiques ont été envoyées a la rencontre de presque
toutes les planéetes du systéme solaire. 80 d'entre elles
ont été envoyées avant 1975 et nombreuses ont €té
celles qui ont exploré la Lune.

Dans I'histoire de I'exploration du systeme solaire, on
peut retenir par exemple :

- les premieres images de la face cachée de la Lune
par Luna 3 en 1959 seulement ;

-le premier atterrissage sur la Lune de Luna 9 en 1966 ;
- les premieres (et seules) images de la surface de Vénus
par les sondes Venera des 1975 ;

- le doublet des atterrisseurs Viking a la surface de Mars
en 1976 ;

- la visite des planetes géantes par Voyager 1 et 2 de
1977 a 1989.

... et si ces missions furent ou sont encore parmi les
plus belles jamais réalisées, ma pensée va aujourd'hui
a Pioneer 10, dont nous avons recu le dernier murmu-
re le 23 janvier 2003, apres 31 ans de mission (lancée
en mars 1972) et 13 milliards de kilométres parcourus.

Nous vivons une époque charniére ou I'exploration des
planétes revient sur la sellette. Bien s(r, pour parfaire
notre vision scientifique du systéme solaire (qui du res-
te ne fait plus figure de cas isolé depuis la découverte
de plus de 100 systemes planétaires dans notre galaxie),
mais aussi dans le but de préparer I'exploration humai-
ne de celui-ci. Il est donc grand temps de dresser un
tableau —mais aussi de rappeler les résultats phares—
des missions passées qui ont tenu en haleine des mil-
liers de chercheurs et des millions de terriens. Enfin et
surtout, d'envisager quelles seront les missions d'ex-
ploration de demain, au terme desquelles 'Homme
€largira démesurément son domaine et son champ de
découvertes.

Invitation au voyage
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inferplanétaires :

dernieres nouvelles

Image 1.1 - Saturne vue par
Cassini-Huygens, 235 jours
avant l'arrivée. © NASA/JPL.

Depuis la conférence du 16 avril 2003, de nombreux événements
ont tenu en haleine les spécialistes et les passionnés de I'exploration du syste-
me solaire. Un bref état des lieux peut étre dressé en cette fin d’année.

Le réve de Cassini

En juillet 2004, Cassini-Huygens appro-
chera de sa destination finale : Saturne
et Titan. La sonde se porte bien et la pla-
nete commence a présenter une belle
taille sur les clichés renvoyés. L'image
choisie a été réalisée en couleurs
naturelles par l'instrument CICLOPS
le 9 novembre 2003, a 111 mil-
lions de km de Saturne. La réso-
lution est de 670 km. On discer-
ne les satellites suivants, du plus
brillant au moins brillant : Rhéa,
Dione et Encelade, a droite, Téthys
et Mimas a gauche. (Image 1.1)

Spirit : le corps
et I'esprit !

Spirit, 'un des deux véhicules amé-

ricains de la mission Mars explo-
ration rovers, s'est posé le 5 janvier 2004
dans la région du cratére Gusev (Image
1.2), comme prévu par les responsables
de la mission. Les passionnés attendaient
ce moment depuis la mission Pathfinder
en 1997. Mais les scientifiques ont fait
preuve de plus de patience encore. La
derniere mission d'étude scientifique a

Image 1.2 - Panorama

la surface de Mars date de la fin des
années 1970. La NASA reprend donc,
presque trente ans plus tard, le principe
de la double mission Viking.

Opportunity : dans le mille !

Le 25 janvier, Opportunity a imité son
frére Spirit. Le véhicule a touché le sol
dans Meridiani Planum, a I'opposé du
cratere Gusev. Mais il a réussi un coup
de maitre : stopper sa course au fond
d'un petit cratere, offrant d'étranges
roches affleurantes et le sous-sol de
Mars a ses instruments. Opportunity
descendra de sa station au début de
février. Les deux robots mobiles ont
donc a présent 90 jours pour étudier
I'environnement dans lequel ils se trou-
vent (Image 1.3).

Mars express :
I'Europe au rendez-vous !

La sonde européenne fut la premiére a atteindre
Mars. A son arrivée, le 19 décembre 2003,
latterrisseur Beagle 2 fut largué. Il pénétra dans
latmospheére martienne le 25 décembre. Hélas,
plus de nouvelle depuis ! Saurons-nous ce qui
est arrivée a Beagle 2 ?

couleur de Mars autour de Spirit. © NASA/JPL.




La mission n'est pas perdue pour autant. La sonde a atteint
son orbite définitive et les instruments vont a présent étre cali-
brés. Mais, d'ores et déja, l'instrument de prise de vues a
haute résolution tient ses promesses (Image 1.4) ! Cette pre-
miere image stéréoscopique en couleur, a été prise d'une alti-
tude de 275 km, le 14 janvier 2004. Elle couvre une zone de
350 km de co6té, dans I'axe sud-nord, au niveau du grand
canyon Valles Marineris. |l s'agit de la premiére image de cet-
te taille montrant la surface de Mars en haute résolution
(12 metres par pixel) et en couleurs.

Nozomi : espoir décgu !

Quant a la sonde japonaise Nozomi (espoir), apres de multiples
péripéties, elle devait arriver a la fin de 2003 en vue de la pla-
néte rouge. Mais un probleme survenu début décembre 2003
a imposé le détournement de la sonde (pour qu'elle ne s'écra-
se pas sur Mars), donc la perte de celle-ci.

SR

Image 1.4 -
Image réalisée
par la caméra
stéréoscopique
a haute résolu-
tion (HRSC) de
Mars Express.
Disponible sur
le site de 'ASE
http://mars.esa
.int. © ASE.

Image 1.3 - Station porteuse de Spirit.

© Nasa/JPL.




“HPlanetes

telluriques :

les petites soceurs de la Terre

La Terre vue par Météosat.

© Eumetsat.

Depuis longtemps, des missions spatiales sillonnent le systéme

solaire. Si elles s’intéressent particuliérement aux planéetes telluriques, c’est parce
que celles-ci renferment probablement le secret

de la formation de notre Terre. Le géologue Philippe Masson rappelle

les résultats des missions passées et décrit les objectifs de celles a venir.

etites planétes comparées
aux géantes gazeuses,
corps silicatés a densité éle-
vée situés relativement pres
de notre étoile, les planétes
telluriques, Mercure, Vénus, la Terre et
Mars, ne sont pas en tout point semblables.
Mais, elles partagent tout de méme une
origine et une histoire communes.

La Lune

Bien qu’elle ne puisse étre considérée du
point de vue astronomique comme une
planete, la Lune est pourtant incontour-
nable lorsqu’on aborde le theme du sys-
téme solaire. De nombreuses missions
lunaires, américaines ou soviétiques, dont
un certain nombre de missions habitées
(Image 2.1) entre 1969 et 1971, ont lar-

Image 2.1
Inspection
de
Surveyor 3
par Pete
Conrad lors
de la mis-
sion Apollo
12.©
NASA.
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image 2.2 - Flux de neutrons émis par la surface de la Lune aux péles. Mesure
effectuée par le détecteur de neutrons de Lunar Prospector. La couleur bleue
(faible flux de neutrons) suggeére la présence d'eau. © LANL/NASA.

gement contribué a amorcer la suite de
I'exploration du systeme solaire. Ces mis-
sions et les échantillons qu’elles ont rap-
portés (pres de 400 kg collectés durant
les missions Apollo et Lunakhod), ainsi
que des missions plus récentes (Cle-
mentine —1994— et Lunar Prospector
—1998 a 1999), ont permis a 'Homme
de se faire une idée un peu plus précise
de sa topographie et de son histoire. Gra-
ce aux analyses effectuées sur les échan-
tillons et aux mesures réalisées en orbi-
te par les différentes sondes, on sait
aujourd’hui que la face visible de la Lune,
la région des mers, possede un relief rela-
tivement plat et une altitude basse. Au
contraire, sur la face cachée s'étendent
les continents lunaires criblés de crateres
et représentatifs de la cro(te la plus pri-
mitive, formée apres la différenciation*
de la Lune, lorsque celle-ci était soumi-
se a un bombardement de météorites
treés intense. Un bombardement qui s'est
progressivement atténué, juste avant que
le volcanisme ne donne naissance aux
mers lunaires de la face visible.

Si la Lune nous a révélé quelques vérités
(Image 2.2), il reste encore beaucoup de
points obscurs et de questions sans répon-
se qui justifieront sans doute de futures
missions. De nouveaux projets sont d'ores
et déja en gestation, notamment la mis-
sion japonaise Lunar-A prévue pour 2004
dont l'objectif est de cartographier la sur-
face lunaire a tres haute résolution et de
déployer des sismometres a sa surface
pour compléter les informations déja obte-
nues grace a ceux installés par les pré-
cédentes missions américaines. En sep-
tembre 2003, 'agence spatiale européenne
enverra la mission SMART-1 (NDLR :

SMART 1 a été lancée avec succes le
27 septembre 2003), une mission de
démonstration technologique mais aus-
si scientifique destinée a compléter notre
connaissance de la géochimie lunaire.
Enfin, dans un avenir plus lointain, les
Japonais tenteront une mission d’alunis-
sage, Séléné, qui devrait allier observa-
tion en orbite et exploration de surface
avec un moyen mobile.

Mercure

Parent pauvre de I'exploration du syste-
me solaire interne, la planéte Mercure n’a
connu qu’une mission. Lancée par les
Américains en mars 1973, Mariner 10
(Image 2.3) a survolé Mercure a trois
reprises seulement, nous renseignant sur
a peine la moitié de sa surface. Une sur-
face qui, avec ses cratéres d'impact de
météorites, ressemble beaucoup a celle
de la Lune. Mais, contrairement a cette

derniere, on n'y décele pas d'indices d'une
activité géologique.

Si la partie cachée n’a pas livré tous ses
secrets, cela ne devrait pas durer car,
apres avoir été longtemps délaissée par
la NASA ou I'ASE (Agence spatiale euro-
péenne), Mercure se voit aujourd’hui au
centre de deux projets encore en gesta-
tion : Messenger (projet américain prévu
pour 2004) et Bepi Colombo (projet euro-
péen prévu pour 2009). Ces missions
viendront enrichir nos connaissances sur
la surface et I'environnement de cette pla-
nete, notamment sur I'existence d'un
champ magnétique intense dont la cau-
se pourrait étre la présence d'un noyau
de taille conséquente. L'étude d'une sur-
face aussi proche du Soleil peut aussi
nous renseigner sur les interactions entre
les surfaces solides, constituées de roches
silicatées, et le vent solaire émis par notre
étoile. Rendez-vous dans quelques années
pour en savoir plus...

Vénus

Vénus a beaucoup attiré les scientifiques
et notamment les spécialistes des atmo-
spheres. De nombreux projets et beau-
coup d’expériences ont été proposés ou
élaborés en France et I'époque de la col-
laboration entre le CNES et les labora-
toires russes. Ce qui a permis un foison-
nement de résultats scientifiques.
L'environnement hostile de Vénus, son
atmosphére en permanence nuageuse
(Image 2.4) et composée essentiellement
de dioxyde de carbone (avec quelques
traces d’'acides dans différentes couches)

Image 2.3 - Image

de Mercure (bassin

de Caloris) réalisée

par Mariner 10. L'image
couvre environ 300 km.

© C. Hamilton.




maintient une pression tres élevée de
I'ordre de 90 fois la pression atmosphé-
rique terrestre. Cette épaisse atmosphe-
re engendre un effet de serre qui main-
tient la température de surface a environ
450° C. Des conditions peu propices a
I'exploration qui obligent a utiliser des
moyens particuliers comme les radars.
Les premiers ont permis de "topogra-
phier" la surface vénusienne occupée a
75 % par des régions de basses plaines
recouvertes de coulées volcaniques et a

Image 2.4 - L'épaisse atmosphere
de Vénus vue par Mariner 10.
© C. Hamilton.

25 % par des haut-plateaux. La surface
de ceux-ci n'étant pas négligeable puisque
le plateau du nord correspond en super-
ficie au continent africain et le plateau
situé a I'équateur a la superficie de I'Aus-
tralie. Aujourd’hui, grace a la sonde Magel-
lan, nous possédons une couverture radar

Image 2.5 - Image radar
de la sonde Magellan montrant
une corona de 50 km de diamétre
formé par soulévement

du manteau. © NASA.

compléte (@ 98 %) et plus précise de la
surface de Vénus avec une résolution de
I'ordre de 100 m au sol. Ces images confir-
ment les coulées volcaniques de type
basaltique, mais nous montrent égale-
ment des édifices volcaniques de toutes
dimensions dispersés aléatoirement a la
surface de Vénus (Image 2.5), contrai-
rement a la Terre ou le volcanisme suit la
tectonique des plaques. La plupart des
volcans vénusiens sont de taille modes-
te, mais on trouve quelques géants de
3 km de haut et de 600 km de diametre.
Les coulées sont en général dépourvues
de cratéres de météorite, ce qui tendrait
a prouver que le volcanisme vénusien
est postérieur aux phénomenes de bom-
bardement météoritique qui ont affecté
la surface des planétes apres leur for-
mation.

Les Russes ont réussi la performance de
faire atterrir des sondes (Venera). Méme
si les plus résistantes n‘ont survécu que
quelques dizaines de minutes, cela a suf-
fit pour révéler la surface et analyser sa
composition. Ces analyses "furtives" ont
permis d'identifier une surface recouverte
de dallages entrecoupés par des dépots
de graviers et ont aussi confirmé la pré-

Image 2.6 - Image

du sol de Vénus

par Vénéra 13 dans la
région de Phoebe Regio.

La sonde a fonctionné
pendant 2h7min.
source
www.solarviews.com

sence de roches volcaniques du type des
basaltes présents sur les planchers océa-
niques terrestres (Image 2.6).

Ces modestes mesures ponctuelles n‘ont
bien sir pas la prétention d'étre repré-
sentatives de la composition de la totali-
té de Vénus. Il faudra donc d'autres mis-
sions d'échantillonnage pour avoir une
idée plus précise de la nature et de I'his-
toire des roches qui constituent cette pla-
néte. Mais aujourd’hui, Vénus, "éclipsée"
par Mars qui accapare tous les budgets,
ne constitue pas une priorité sur les calen-
driers des agences spatiales. A peine
quelques lignes a son sujet dans les pré-
visions de la NASA et un projet, Venus
Express, retenu in extremis par I'ASE (pré-
vu pour 2005).

Mars

La célebre planéte rouge, objet de nom-
breux scenarios de science-fiction, a sou-
vent défrayé la chronique. Elle est aussi
I'objectif de la plupart des missions spa-
tiales du systeme solaire (NDLR : 34 mis-
sions, dont 15 succes, au 31/01/04) tant
du c6té américain que du coté russe et,
en quelques années, d'importants progres
ont été réalisés dans sa connaissance. De
taille deux fois inférieure a la Terre, la pla-
néte Mars possede une atmosphere rela-
tivement transparente et une géomorpho-
logie particuliere avec des volcans géants
et une importante dissymétrie entre I'hé-
misphere Nord et I'hémisphére Sud (Ima-
ge 2.7). Le premier croquis de Mars est
probablement celui de Christiaan Huygens
(en 1659), sur lequel est mis en valeur le
contraste de teinte de la surface. Lors de
I'opposition de 1894, les observations réa-
lisées par I'observatoire de Lowell (Arizo-
na) lancerent l'idée de I'existence de canaux
construits pour irriguer les terres arides
depuis les calottes polaires. A ces obser-
vations, complétées et "rectifiées" par plus
de 100 ans d'étude, sont venus s'ajouter
les relevés réalisés lors de survols en orbi-
te ou autour de la planéte par les sondes
Mariner 9 (1971) et Viking (1975-1980),
puis les images du télescope Hubble.
Aujourd’hui, les missions Mars Global Sur-
veyor ou Mars Odyssey récoltent de pré-
cieuses informations sur la nature du sol et
du sous-sol martien. Elles offrent notam-
ment la possibilité de cartographier la



surface martienne avec, entre autres capa-
cités, celle de distinguer certaines com-
positions des éléments et des roches de
surface.

Les relevés du laser altiméetre Mola Mars
Orbiter Laser Altimeter, a bord de Mars Glo-
bal Surveyor) montrent un hémisphere sud
au relief trés marqué par la présence de
nombreux cratéres de météorites ainsi que
de nombreux bassins et un dome de plu-
sieurs milliers de km de diametre suppor-
tant des volcans géants (Image 2.8). Un
hémisphére semblable en tout point a la
surface de la Lune ou de Mercure. Par oppo-
sition a ces terrains cratérisés de I'hémi-
sphére Sud, les plaines de I'hémisphere
nord sont situées en contrebas.

Un des principaux traits morphologiques
de la planéte Mars est la présence aux
deux poles de calottes glaciaires. La calot-
te du pdle Nord, constituée par une alter-
nance de couches de glace H,O et CO,,
voit ses dimensions varier au cours du
temps en fonction des saisons. Une varia-
tion qui se traduit au niveau de la pression
atmosphérique par un transfert d'une par-
tie du CO, de la partie Nord vers la partie
Sud. Accompagnant ce transfert, une dyna-
mique éolienne — vents, tempétes et accu-
mulation de poussiére — engendre la for-
mation et le déplacement de dunes.

Le deuxiéme trait morphologique impor-
tant est la présence de tres grands vol-
cans concentrés dans deux régions situées
aux antipodes : Tharsis et la région des
Monts-Elysée. Parmi eux se trouve le vol-
can Olympus, volcan-bouclier de type
hawaien d'une hauteur de 25 km et de
600 km a la base. Les coulées volcaniques
qui le recouvrent sont étonnamment
fraiches (quelques centaines de millions
d’années) et on note la présence d'une
falaise de pres de 2 km de hauteur due a
des mouvements peut-étre verticaux
(rebond) ou a un phénomene d'érosion lié
a la présence de glace. Mars abrite éga-
lement des volcans de plus petite dimen-
sion (50 km de diameétre), aux flancs peu
cratérisés, donc a l'activité relativement
récente. La concentration des volcans sur
ces deux zones principales peut s'expli-
quer par la présence d'un dome volca-
nique, conséquence de la présence de
cellules de convection dans le manteau,
sorte de panaches de magma chaud
remontant des profondeurs de la planéte,
qui auraient fonctionné pendant plusieurs
milliards d'années et auraient généré des
points chauds au-dessus desquels le vol-
canisme se serait manifesté.

Ce volcanisme a aussi pour conséquen-
ce la déformation de la surface martienne,

Image 2.7 - Mosaique d'images
Viking Orbiter. Le canyon géant

de Valles Marineris -longueur de

3 000 km, profondeur de 6 km

et largeur de 300 km- est parfaite-
ment visible. Résolution de 300 km.
© USGS/NASA.

entaillée de nombreuses failles sur les-
quelles se sont ouvertes des vallées
géantes, sorte de canyons d'une pro-
fondeur moyenne de 6 a 8 km. Ces
entailles sont des coupes verticales de
la cro(ite susceptibles de livrer quelques
indices de la composition de I'écorce
martienne.
Les canyons sont aussi le résultat de I'éro-
sion qui a marqué profondément les reliefs.
Sur leurs versants, on observe des arétes
rocheuses et des zones ravinées avec des
dépdts d'éboulis de méme type que ceux
des flancs pyrénéens.

Image 2.8 - La topographie de Mars
mesurée par l'altimétre laser de
MGS. Les vallées apparaissent en
bleu, les sommets en marron puis
blanc. On note la grande dissymétrie
nord-sud._ © JPL/NASA.
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Image 2.9 - Abondance en eau déduite des mesures du détecteur de neutrons
a bord de Mars Odyssey. Les valeurs s'échelonnent entre 2% (bleu) et 18% (rouge).
© LANL. Source Feldman W. C,, et al., JGR planets, submitted july 2003.
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En plus de ces zones érodeées, les zones
d'éboulis peuvent se traduire par des ava-
lanches sur de trés grandes distances. Ain-
si, on a observé des épanchements dus a
I'écoulement sur de trés grandes surfaces
de terrain qui ont pu étre gorgés d'eau et
qui en se liquéfiant se sont répandus sur les
pentes des canyons. Mais I'une des surprises
des derniéres missions spatiales, c'est la
découverte au fond de ces canyons de buttes
témoins. Le dégagement des buttes par I'éro-
sion a mis en évidence les strates qui consti-
tuent leurs soubassements. Ce sont les indices
frappants de ce qui pourrait étre une "sédi-
mentation" au fond de ces canyons. Et qui
dit sédimentation, dit milieu liquide dans
lequel auraient pu se déposer des roches.
Mais, bien que la disposition en strates paral-
Ieles laisse a penser que le processus ne
doit pas étre tres loin de la sédimentation,
rien ne permet encore aujourd’hui de qua-
lifier ces roches de sédimentaires, car aucun
échantillon n'est disponible.

La présence d'eau sur Mars est la grande
question a l'ordre du jour. Pourtant, on sait
depuis Mariner 9 et Viking que la surface
martienne possede des réseaux "hydro'"gra-
phiques parfaitement organisés et hiérar-
chisés a l'instar des réseaux terrestres. Dans
ces réseaux "hydro"graphiques, on obser-
ve des traces de I'épanchement d'un liqui-
de a grande capacité d'écoulement et de
transport qui a laissé derriere lui des sortes
d'lots aux formes "hydro"dynamiques. Ces
réseaux sont caractérisés par une direc-
tion commune : situés sur les terrains cra-

térisés de I'hémisphére Sud, ils débouchent
a la limite de ces terrains et des plaines de
I'hémisphere Nord. Et Iimportante dépres-
sion martienne est imaginée par certains
comme ayant été occupée par un océan
global. Mais il manque encore trop de pieces
au puzzle pour affirmer qu'une grande quan-
tité d'eau ait pu s'accumuler durablement
sur Mars.

Si l'eau a existé sur Mars, elle a probable-
ment disparu en méme temps que I'atmo-
sphere martienne, aujourd’hui trés ténue.
Plus que la surface, le sous-sol pourrait appor-
ter une réponse a cette question car si les
conditions climatiques actuelles a la surfa-
ce de la planete rouge ne permettent pas
a l'eau d'exister a I'état liquide (pression et

température trop faibles), il n‘est pas impos-
sible qu'une certaine quantité soit piégée a
I'état de glace dans le sous-sol martien,
formant une sorte de pergélisol (Image 2.9).
Cette théorie du pergélisol est appuyée par
le type de cratéres de I'némisphére Nord,
entourés d'éjecta lobés et dont les modéli-
sations suggerent qu'ils sont le résultat de
I'impact de météorites dans des terrains gor-
gés d'eau ou de glace. Liquéfiés au moment
de limpact, les terrains sont projetés immé-
diatement alentour sous la forme de cou-
Iées boueuses, avant de geler de nouveau
rapidement (Image 2.10). Et d’autres argu-
ments étayent cette hypothese : sur Terre,
dans les régions du Canada et de la Sibé-
rie ou se retrouvent les phénomeénes de per-
mafrost ou de pergélisol, on connait en sur-
face des réseaux hexagonaux de polygones
— dus a la présence de lentilles de glace
dans le sous-sol qui fondent plus ou moins
en été — semblables a ceux trouvés a la sur-
face de Mars. C'est la présence et la répar-
tition de ce pergélisol dans le sous-sol mar-
tien que les prochaines missions seront
chargées d'évaluer pour en déduire I'his-
toire de la vie, sans doute rudimentaire, qui
aurait pu exister sur cette planéte.

Aujourd’hui, la NASA envoie des engins
mobiles sur Mars (Spirit et Opportunity, mis-
sion Mars Exploration Rovers). Dans quelques
mois (janvier 2004), les nouveaux véhicules
vont explorer une plus grande portion de la
surface martienne que ne I'a fait le rover
Sojourney (NDLR : Spirit et Oportunity y ont
effectivement commencé leur mission res-
pectivement le 4 et le 25 janvier 2004). lIs

Image 2.10
Yuti Crater, un
exemple d'éjecta
lobés observés
par Viking. ©
JPL/NASA.




Le systeme solaire interne et la position des sondes. © CNES, ill. S. Rouquette.

sont l'avant-garde de missions plus ambi-
tieuses projetées par la NASA dans les années
a venir, comme Mars Reconnaissance Orbi-
ter en 2005, Phoenix en 2008, Mars Scien-
ce Laboratory en 2009.

La sonde européenne Mars Express rejoint
la flotte américaine déja en orbite. L'ASE
a engagé en 2002 le programme Aurora,
ayant pour objectif a long terme de déve-
lopper les techniques nécessaires au voya-
ge habité vers Mars (en coopération avec
les Etats-Unis). Les responsables ont donc
défini des missions avant tout technolo-
giques pour les créneaux de lancement
de 2009 a 2013. Mais le programme est

Diametre
équatorial

Planete Aplatissement

(km)

Vénus 12102

Mars 6794 0,005

aujourd'hui financé seulement jusqu'en
2004. Son avenir se jouera lors de la confé-
rence ministérielle de 2005.

Les sondes en course vers Mars ont pour
objectif de compléter la couverture carto-
graphique martienne, de détailler la
composition des roches et de mieux appré-
hender I'environnement, dans la perspective
de pouvoir ramener des échantillons a ana-
lyser dans des laboratoires terrestres. Quant
al'envoi dHommes sur Mars, les agences spa-
tiales ont tendance a devenir de plus en plus
discretes ! Elles repoussent les échéances
etil semble en réalité qu'aucun projet ne
soit viable a I'heure actuelle.
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Période
de révolution
(jours)

Période
de rotation

Demi
grand axe
de I'orbite

108. 106 km -243 ]

228.105km 24 h 37 min
1.5 ua

moyenne sur
orbite (km/s)

Cette image de 3 km réalisée
par MGS dénonce la présence
de traces d'écoulements fluides
a partir des flancs des falaises.
© JPL/NASA/MSSS.

Différenciation : stratification d’un astre
de composition initialement homogéne,
sous l’effet de la gravité. Processus a
I'origine de la structure des planétes
telluriques.

Ejecta lobés : Formation créée suite a
un impact méteéorique en présence de
pergélisol.

La matiére fond brutalement sous I'im-
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redéposeée.
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Saturne, Thétis (a droite) et
Dioné observés par Voyager 1.
© NASA.

iPlgnétae
gazeuses

et leurs satellites :

des mondes a découvrir

Si le systéme solaire interne est actuellement I'objet de toutes les convoitises,
le systeme externe, beaucoup plus difficile a atteindre,

ne fait 'objet que d’une mission par décennie. Etat des connaissances et pro-
jets futurs avec Sylvestre Maurice, astrophysicien.

es géantes gazeuses sont
au nombre de quatre UJupi-
ter, Saturne, Uranus et Nep-
tune). Corps centraux entou-
rés de multiples satellites,
elles constituent a elles seules de véri-
tables systemes planétaires, semblables
a celui de notre étoile. Leur qualificatif
de géante s’explique par la taille consi-
dérable de ces planetes, 71 500 km
de rayon équatorial pour Jupiter et
60 270 km pour Saturne, a c6té des-
quelles la Terre (6 380 km de rayon) fait
figure de miniature.
Lourdes et coliteuses, les missions a des-
tination de ces planétes géantes sont rares
et ont été jusqu’'a aujourd’hui 'apanage
de la NASA, seule agence a méme de
supporter un tel investissement. Leur explo-
ration commence avec la mission Pioneer
10 dont le premier objectif est de pas-
ser la ceinture d’astéroides et de survivre
aux radiations de Jupiter. Pionner 11 rend
visite a Jupiter et Saturne. Cette mission
est suivie par le couple de sondes Voya-
ger dont la seconde réalise le "grand tour"
en s'approchant de Jupiter et de Satur-
ne mais aussi d'Uranus et de Neptune.
Si I'on ajoute la mission Galileo (NDLR :
Galileo a terminé sa course dans la hau-
te atmospheére de Jupiter, dans laquelle
elle a été précipitée le 21 septembre

2003) et le rapide survol effectué par
Ulysse, on possede la liste exhaustive des
6 missions lancées a destination du sys-
téme externe. Une liste qui s'allongera
bient6t, avec la mission Cassini-Huygens
et I'entrée dans la danse des Européens
et de leur sonde Huygens, destinée a
se poser sur Titan fin 2004.

A mission particuliére,
véhicule spécial...

Pour ces missions de type particulier, les
véhicules interplanétaires utilisés sont
congus differemment de ceux envoyés
vers Mars ou Vénus (Image 3.1). Dans ce
monde o le Soleil ne reégne plus en maitre
(upiter, située a 6 ua, recoit 36 fois moins
de lumiére que la Terre et Neptune, a 30
fois la distance Terre-Soleil, 900 fois
moins), les panneaux solaires s'averent
incapables de récolter suffisamment de
lumiere pour assurer l'alimentation élec-
trique du vaisseau. Il faut donc avoir
recours a I'énergie nucléaire par l'inter-
médiaire de réacteurs RTG (Radio ther-
moelectric generator) dont les radio-iso-
topes, en se décomposant dans des
thermocouples*, permettent la produc-
tion d'électricité. Une technique com-
plexe qui nécessite de se fournir en iso-
topes radioactifs, disponibles aujourd’'hui




seulement en Russie, et qui met en
ceuvre une technique maitrisée seule-
ment par les Américains. Excepté ces
RTG, I'équipement des véhicules ne dif-
fére pas de celui employé habituelle-
ment : des antennes pour communiquer
avec la Terre (certes plus grandes, envi-
ron 4 m de diamétre), une plateforme
assurant la propulsion et la distribution
de I'énergie, et pour environ 20 % de la
masse totale, la charge utile, raison d'étre
de toute mission.

Une autre spécificité impliquée par I'éloi-
gnement de ces missions est la difficul-
té a capter leurs faibles signaux. C'est
encore l'exclusivité des Américains et de
leur réseau d'antennes : Deep Space Net-
work, situé a Camberra en Australie, a
Goldstone en Californie et a Madrid en
Espagne pour couvrir la totalité du ciel.

Planétes cousines

Notre connaissance des géantes
gazeuses, acquise essentiellement gra-
ce aux 5 missions déja lancées, a per-
mis de définir leurs caractéristiques
principales.

De la "surface" a la graine

Les planétes géantes sont parées de cou-
leurs surprenantes qui trouvent leur ori-
gine dans les composés chimiques qui

Image 3.1

Pas de panneau
solaire, une
antenne de
communication
imposante...
telles sont les
caractéristiques
visuelles princi-
pales des
voyageurs

au long cours.
© NASA.

constituent leur surface visible (haute
atmosphere) : des composés soufrés et
du phosphore pour le jaune de Jupiter
(Image 3.2) et Saturne, du méthane pour
Neptune et Uranus (Image 3.3)... Leurs
atmospheéres sont développées en bandes
paralleles, réparties du nord au sud sui-
vant des bandes de latitudes que I'on a
arbitrairement nommées zones équato-
riale, tropicale, tempérée et région polai-
re, reproduisant un schéma bien connu

Image 3.2 - Image de Jupiter vue
par le télescope spatial Hubble met-
tant en évidence la succession de
bandes atmosphériques. © HST.

mais sans aucune réalité météorologique.
Des modeles mathématiques ont permis
de mieux connaitre la dynamique de ces
bandes. Il est possible de décrire le sys-
téme comme une structure constituée
d’'un empilement de cylindres connectés
a leur pendant dans I'autre hémisphere.
Ces bandes tres organisées tournent a
des vitesses différentes. Etant donné la
difficulté de mesurer ces vitesses sur des
planétes dépourvues de surface, on a
retenu leurs champs magnétiques com-
me référence. Ainsi, I'équateur de Jupi-
ter parcourt jusqu'a 100 m par seconde
alors que la vitesse n'est que de quelques
metres par seconde pour les autres
bandes.

Les spécialistes se sont ensuite intéres-
sés aux phénomenes de turbulence a la
surface de ces planetes. Certaines appa-
raissent ponctuellement et d'autres sont
permanentes. C'est le cas de I'immense
tache rouge de Jupiter (de la taille de la
Terre) connue depuis 300 ans. On ima-
gine difficilement la quantité d'énergie
nécessaire a la mise en route d'un cyclo-
ne d'une telle ampleur pendant une si
longue durée. Les modeles nous appren-
nent que I'énergie est tirée du centre de
la planéte et que ces cyclones sont géné-
rés par la différence de vitesse de rota-
tion des bandes, précisément par les fric-
tions générées a leur interface. Mais les
détails de ces phénomenes sont encore
peu connus et seule une exploration de

Image 3.3 - Uranus vue par
Voyager 2. Sa couleur bleu-vert
est caractéristique du méthane.

© C. Hamilton.
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la surface peut apporter plus d'éléments.
De 1994 a 2003, la mission Galileo a four-
ni de précieux renseignements, notam-
ment en larguant un module de descen-
te dans I'atmosphere de Jupiter. La sonde
s'est enfoncée a grande vitesse, puis a
ouvert ses parachutes afin de récolter des
informations avant d'étre détruite par la
chaleur et la pression. On posséde depuis,
un point de mesure in situ avec des rele-
vés de pression et de température sur une
épaisseur de 150 km environ. Des infor-
mations modestes mais qui permettent
d’en savoir un peu plus sur I'atmosphére
de Jupiter. Celle-ci fut également large-
ment étudiée lors de son "heureuse" col-
lision avec la cométe Shoemaker-Levy 9.
Capturée dans un premier temps par Jupi-
ter, cette comete a fini par la percuter en
juillet 1994, brassant par son impact des
couches atmosphériques encore incon-
nues. La spectroscopie* a permis d’iden-
tifier différentes molécules depuis la Ter-
re et d'en savoir plus sur la composition
atmosphérique : une couche d'eau, une
couche d'ammoniaque, une couche d'am-
monio-hydrosulfide...

Les zones inférieures de Jupiter restent
encore inexplorées. Et I'on dispose seu-
lement de données indirectes comme le
champ magnétique, l'aplatissement de la
planete, sa masse et son rayon. Il est de

Image 3.4 - Vue schématique de
l'intérieur de Jupiter. En pénétrant
dans la planéte, on rencontre
successivement une couche
atmosphérique, une couche
d'hydrogéne liquide, puis métallique,
une couche de glace d'eau, méthane
et ammoniac, puis un noyau rocheux.
La succession des zones est
graduelle.

© C. Hamilton.

plus impossible, a la différence des pla-
nétes telluriques, de se poser sur la sur-
face pour procéder a des mesures sis-
miques et ramener des échantillons. Seuls
les modeéles mathématiques peuvent nous
permettre d'imaginer ce qui se trouve dans
Jupiter (Image 3.4). La présence d'hélium
et d’hydrogéne donne a penser qu'il exis-
te une région atmosphérique froide
(120 °O) puis une région de transition de
1900 °C a 6 000 °C environ a 10 000 km
sous la surface. La température et la pression

Image 3.5 - Neptune a été visitée
par Voyager 2 en 1989.
© C. Hamilton.

augmentent ensuite (jusqu'a 20 000 °C et
12 Mbars) et I'on entre dans des zones
ou I'hydrogéne se trouve a I'état liquide
puis métallique*. Au terme de ce voyage
imaginaire, se trouve une graine de taille
difficile a évaluer, vraisemblablement d'une
masse dix fois supérieure a celle de la Ter-
re. Ces modéles s'appliquent a Jupiter et
Saturne et leur version sans graine pour-
rait décrire la structure d'Uranus et Nep-
tune (Image 3.5). Enfin, on sait que les
géantes gazeuses émettent de la lumiere
infrarouge. Dans le cas de Jupiter et Satur-
ne, une partie de ce rayonnement est issue
de la réflexion du rayonnement solaire,
l'autre partie étant de source interne. Il sem-
blerait que cette énergie soit libérée par la
précipitation continue de la matiere vers le
centre, comme des pluies d’hélium.

Au-dela de Ia planéte

Les planetes géantes ont en commun les
caractéristiques de leur champ magné-
tique, I'existence d'anneaux et de nom-
breux satellites (Image 3.6). Le champ
magnétique de Jupiter, incliné d'une dizai-
ne de degrés par rapport a son axe de rota-
tion, a la particularité d'étre renversé par
rapport a la Terre : le pole Nord est au pole
Nord. Il généere une magnétosphere gigan-
tesque, la plus grande structure du syste-
me solaire. Elle comporte des ceintures de
radiations (@analogues aux ceintures de Van
Allen sur Terre). Pour étudier Jupiter, il
faut donc étre capable de traverser I'envi-
ronnement trés hostile de ces champs de
particules. Propres a faire disjoncter les
satellites, comme c'est systématiquement
le cas pour Galileo, ces magnétospheres
imposent un niveau de protection élevé
pour I'électronique embarquée.



Image 3.6 - L'une des premiéeres images de la sonde Cassini en approche de Jupiter. On distingue I'ombre du satellite Europe au
sommet de I'atmosphére. © JPL/NASA/Université de I'Arizona.

Les anneaux constituent un autre point
commun aux géantes. Des 1610, Gali-
Iée découvre ceux de Saturne (Image 3.7).
Huygens identifie I'anneau en 1659. Puis
Cassini réussit a discerner la fragmenta-
tion de lI'anneau en 1675. L'espace qui
sépare les anneaux portera le nom de
"division de Cassini". Aujourd’hui, on sait
que ces anneaux s'étendent sur des
dizaines de milliers de km. Découverts
plus tard, les anneaux d'Uranus se réve-
lent trés fins, et ceux de Neptune sont dis-
continus, en forme d’'arc. En 1994, Gali-
leo permet d'étudier les anneaux de Jupiter.
Tres ténus, ils sont constitués de pous-
siéres probablement arrachées a certains
de ces satellites naturels. La physique gra-
vitationnelle a permis de détecter des

satellites a l'intérieur de ces anneaux.
On sait que les phénomeénes de résonance
leur permettent de nettoyer leur orbite
mais aussi les orbites voisines et qu'il exis-
te en fait un phénomene de "gardienna-
ge" ou, comme sur Uranus, deux petits
satellites peuvent a eux seuls garder un
anneau et permettre sa cohésion et sa
persistance. Notre connaissance des
anneaux est encore limitée : sur Satur-
ne, on les sait liés a des phénomeénes gra-
vitationnels, constitués de roches glacées,
d'une largeur de 200 000 km et d'une
épaisseur de moins d’'une dizaine de km.
Une finesse qui les rend presque invi-
sibles lorsque Saturne les présente par
la tranche. Les anneaux sont en fait des
structures plutot classiques de la phy-

Image 3.7 - En 1610, les observations menées par Galilée ne lui permirent pas
d'identifier les anneaux. Bien quil se détrounat rapidement de cette idée, il pensait
initialement que les "oreilles" étaient "deux serviteurs [deux lunes] aidant le vieux

et lent Saturne a faire son chemin".

sique car elles minimisent le nombre de
collision entre les corps et 'on pense que
la Terre a pu posséder un anneau au
moment de la formation de la Lune. Dif-
fus a l'origine, il s'est ensuite épaissi, puis
consommeé rapidement puisque la durée
de vie estimée d'un anneau est de 100
000 ans environ. En tentant de traver-
ser les anneaux de Saturne, la mission
Cassini devrait nous en apprendre plus
sur ces structures.

Les géantes possedent aussi des satel-
lites. Alors que la Terre n'a qu'une lune,
Jupiter a 4 gros satellites galiléens : lo,
Europe, Callisto et Ganymede (image 3.8)
et une soixantaine de petits (31 pour Satur-
ne). lo est trés intéressant car l'interaction
est telle avec Jupiter que les effets de
marée échauffent son coeur et en font un
satellite volcan. La Lune et la Terre, situées
a 60 rayons terrestres I'une de I'autre,
subissent des marées en raison de leur
interaction gravitationnelle. L'effet de marée
subit par lo, distant de Jupiter de seule-
ment 6 fois le rayon de sa planéte, est
environ 350 fois plus intense que sur la
Lune. Cet effet de marée est plus faible
pour Europe mais suffisant pour liquéfier
son centre et en faire une planete glacée
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Image 3.9 - Mosaique d'images
Voyager 2 réalisées a 11 900 km
d'Encelade (résolution de 2 km).
© C. Hamilton.

Image 3.10 - Miranda, satellite
d'Uranus de 240 km de rayon,
vu par Voyager 2. © JPL/NASA.

Image 3.8 - Mosaique d'images provenant
de Galileo montrant quelques
caractéristiques de surface des satellites
galiléens. La premiere ligne montre les tailles
relatives des satellites. Les surfaces sont
affectées par des changements d'ordre
volcanique ou tectonique. La deuxieme ligne
présente des vues rapprochées a 2 km de
résolution couvrant des surfaces de

1 000 km x 750 km. La demiere ligne
d'images montre des vues a haute résolution
(180 m) sur des surfaces de 100 km x 75 km.
Une caldéra active apparait sur lo, des
fissures sont visibles sur Europe, des sillons
traversent Ganymede et de larges bassins
d'impacts couvrent Callisto. © NASA.

couverte de fractures boueuses, témoins
de cette activité interne. Callisto et Gany-
mede ne sont pratiquement pas concernés
par ces effets de marée. lls présentent des
surfaces qui paraissent "vieilles" par rapport
a celle de lo renouvelée en permanence par
les coulées éruptives. Les études actuelles
mettent 'accent sur l'intérieur de ces satel-
lites. Les modeles démontrent la présence
de soufre et de silicates sur lo, d'un probable
océan sous la glace d’Europe et d'eau sur
Ganymede et Callisto. On envisage d'ex-
plorer un jour Europe, idéalement en per-
cant les 10 km d'épaisseur de glace pour
atteindre son océan, car les conditions y
semblent assez favorables pour avoir déve-
loppé des molécules pré-biotiques.
Saturne possede aussi des satellites de gla-
ce dont Encelade a la surface ancienne qui
semble avoir été remodelé et torturé (Ima-
ge 3.9) par un phénomene inconnu et Hypé-
rion dont la rotation aléatoire est un bel
exemple de systéme chaotique.

Des satellites d’Uranus, on connait surtout
Miranda a I'étrange surface de glace com-
me brossée par un peigne géant (Image
3.10). Neptune, enfin, possede plusieurs
satellites dont I'impressionnant Triton (Ima-
ge 3.11) et ses 2 800 km de diameétre, d'une
taille comparable a celle des planetes tel-
luriques.

En route vers Titan

Le satellite le plus intéressant aujourd’hui
est Titan (Image 3.12), satellite de Saturne
jugé exceptionnel par la présence d'une
atmosphere riche en azote, presque sem-
blable a celle de la Terre avec 1,5 bar de

Image 3.11 - Triton vu
par Voyager 2. © Tayfun Ona.

pression a la surface. Méme si l'oxygene
terrestre y est remplacé par 20 % de métha-
ne, on retrouve des conditions prébiotiques
favorables au développement de la vie et
qui sont peut-étre les conditions rencon-
trées sur Terre au début de son histoire.
Cassini-Huygens, chargée de le visiter, rame-
nera donc sans doute des informations sur
notre passé ! Cette mission onéreuse (3 mil-
liards d'euros engagés et 300 personnes
occupées a plein temps) est le véhicule le
plus complexe que l'on ait jamais congu.
D'envergure mondiale, elle réunit des équipes
européennes, américaines, canadiennes et
des centaines de scientifiques internatio-
naux. Le véhicule, américain, transporte la
sonde européenne Huygens. Il est égale-
ment équipé de trois RTG (voir définition
p.12), d'une énorme antenne (3,5 m de dia-
meétre) pour communiquer avec la Terre et,



Image 3.12 - Image de Titan obte-
nue par Voyager 2. L'atmosphére
épaisse du satellite de Saturne
masque totalement sa surface.

© C. Hamilton.

ce qui le rend complexe a piloter, d'un
ensemble d'instruments fixés sur toutes
les faces de la sonde : caméras, détec-
teurs de particules, magnétomeétre. ..

Lancé le 15 octobre 1997 avec pour mis-
sion d'étudier Saturne (structure atmo-
sphérique, anneaux, magnétosphere),
Titan et les satellites de glace, Cassini-
Huygens arrivera a destination en ao(t
2004. Le véhicule Cassini restera quatre
ans en orbite. Un épisode important de
cette aventure sera la descente d'Huy-
gens en janvier 2005 (Image 3.13). Le
module réalisera des mesures pendant
la durée de sa descente, puis il se pose-
ra a la surface. La surprise sera totale car
on ne connait rien de cette surface, en
permanence masquée par des nuages
épais. Imaginée en 1985, construite en
1990, lancée en 1997, posée en 2005,
Huygens aura deux heures pour rame-
ner des données. Deux précieuses heures
qui nous donneront les premieres infor-
mations sur la structure de I'atmosphé-
re et la surface du satellite de Satur-
ne... des mesures qui nous permettront
peut-étre de découvrir des glaces, de
I'éthane, et —pourquoi pas— un océan...
Les missions vers le systeme solaire exter-
ne sont des voyages au long cours. Prés
de 20 ans d'attente pour les scientifiques
et les concepteurs, des années d'études
pour ceux qui prennent leur relais. Car
I'exploration de ces contrées aux confins
du systéme solaire est une aventure
humaine qui s'étend sur plusieurs géné-
rations. Ceux qui pensent les missions
sont rarement ceux qui posent le “pied
ou le regard” sur les rivages lointains.

Encadré : Pluton, le rocher de I'oubli

Pluton est la derniére planéte du systéme solaire. Située la plupart du temps a
prés de 40 ua (son orbite est tres elliptique, une partie se trouve a l'intérieur de
I'orbite de Neptune), au-dela des planetes géantes, elle est aussi la plus mécon-
nue. Sa nature fait I'objet d’'un débat, entre ceux qui la considerent comme une
planéte et ceux, aussi nombreux, qui pensent qu'elle n'est qu'un astéroide ou un
satellite perdu de Neptune.

Image 3.13 - La descente du module européen Huygens dans I'atmosphere de Titan. © ASE.

~



Aplatissement

Demi

grand axe
de l'orbite

Période
de rotation

Tableau des caractéristiques physiques des planétes extérieures

Période Vitesse Inclinaison Inclinaison | Densité

de révolution |moyenne sur| de I'axe de l'orbite | (eau=1)

orbite (km/s) | de rotation | sur I'écliptique

Planéte Diametre

équatorial

(km)

Jupiter 142 796
Saturne 120 660
Uranus 51100
Neptune 49 600
Pluton ~2200

0,062

0,105

0,06

0,02

778.10° km
52ua
1,43.10° km
9,6 ua
2,88.10° km
19,2 ua
4,5.10°km
30,1 ua
5,9.10° km
39,4 ua

9 h 55 min
10 h 20 min
17 h 12 min

16h

6j9h18 min

11ans 315j 13,1 3°04' 1°18' 1,31
29 ans 167 j 9,7 26°44' 2°30' 0,69
84ans7j 6,8 98° 0°46' 1,26
164 ans 280 j 54 29° 1°47" 1,67
247 ans 249 j 47 118° 17°1' ~2,03

Voyager :

la main de I'Homme dans le milieu interstellaire.
La sonde Voyager 1 quitte le systeme solaire (ses réacteurs
fonctionnent toujours). Elle se trouve actuellement a pres de
90 ua du Soleil et atteint I'néliopause, limite séparant le sys-
teme solaire et le milieu interstellaire. Elle atteindra la pro-

18

chaine étoile dans
environ 30 000 ans.
Voyager est équipée
d’un disque en or de
30 cm de diamétre
porteur de messages
a destination d’éven-
tuels contacts intelli-
gents. © NASA.

Le systéme solaire externe et la position des sondes spatiales. © CNES, ill. S. Rouquette.

Meétallique (hydrogéne) : la pression régnant a l'intérieur des
planétes géantes provoque une adaptation de la structure
de I'hydrogéne. Sa structure atomique s'approche alors de cel-
le d'un métal, dans lequel les électrons sont dits "libres".
Spectroscopie : science de I'étude des spectres. La spectro-
scopie lumineuse concerne l'étude du spectre électromagne-
tique pour procéder a l'analyse de composition de gaz ou de
composés salides.

Thermocouple : systeme constitué d'un couple de fils métal-
ligues de nature différente (métaux différents) soudés a l'une
de leurs extrémités. L'application d'une source de chaleur au
niveau de la soudure génere un courant electrique.

ua, unité astronomique : unité de distance dont la valeur est
la distance moyenne de la Terre au Soleil, soit 150.70° km.



la frilogie interplanétaire

Les robots sont souvent concus a l'image des étres vivants. Certains se dépla-
cent a la maniere d'insectes, d'autres sont dits humanoides. Et mis a part la
roue, que l'on ne trouve pas dans le régne animal, leurs capacités sont cal-
quées sur des aptitudes ou des sens. L'instrumentation scientifique n'échappe

pas a cette description.

Homo habilis

Pour saisir dans sa globalité et comprendre
dans les détails un objet qui se trouve a
notre portée, il est nécessaire d'adopter
plusieurs "points de vue". Instinctivement,
tous nos sens sont utilisés successive-
ment ou conjointement pour acquérir des
informations.

- La vue permet de déterminer la forme
et la taille de I'objet. Une vision stéréo-
scopique est un atout pour discerner le
relief.

- L'ouie et I'odorat permettent d'appré-
hender des caractéristiques générales quant
a la structure ou la nature de I'objet.

- Le toucher apporte un complément d'in-
formation sur la texture et la nature (dure-
té, friabilité) de la surface en contact. Il
peut étre aussi mis en ouvre pour aider
notamment I'ouie et I'odorat a acquérir
des informations plus détaillées. La main
peut approcher I'objet du nez ou le
secouer a proximité des oreilles.

Les informations recueillies sont ensuite
transférées au cerveau. Mais I'Homme
possede en outre la faculté d'analyse qui
lui permet, de maniére innée, de com-
parer ou de confronter les mesures. Ceci
afin de contraindre les observations et
émettre des hypotheses, pour comprendre
I'objet étudié.

Robot erectus

De I'Homme a la machine, il n'y a qu'un
pas ! Du moins en ce qui concerne la
description des phénomenes. Car la

complexité des instruments d'analyse
leur donne une sensibilité et une apti-
tude sans commune mesure avec |'étre
humain.

Voir

Les dispositifs optiques sont largement
utilisés, depuis plus de deux siécles. Leur
utilisation dans les domaines scientifiques
est trés ancienne, bien antérieure a I'ere
spatiale. En astrophysique, la lumiére
constitue le seul moyen pour recueillir
des informations sur des objets inac-
cessibles.

Les premiers instruments spatiaux utili-
saient de "simples" appareils photogra-
phiques. Mais I'avénement de la spec-
troscopie et des technologies numériques
a signé l'arrivée d'instruments plus com-
plexes et plus variés.

Les instruments aujourd'hui utilisés peu-
vent étre sensibles a toutes les gammes
de longueurs d'onde du spectre électro-
magnétique (qui sont autant de points de
vue complémentaires).

- Un appareil de prise de vue dans le
visible fournit des images directement
interprétables sur les caractéristiques
générales de I'objet observé. Sa résolu-
tion dépend de la taille des éléments du
détecteur et de la distance d'observation.
- Un spectrometre sensible au rayonne-
ment ultraviolet ou infrarouge recueille
des mesures sur la température, la com-
position des atmosphéres planétaires ou
la minéralogie du sol. Les gaz et les miné-
raux possedent en effet des signatures
caractéristiques dans ces domaines.
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On parle ici de résolution spectrale pour
définir la capacité a discerner les lon-
gueurs d'onde proches.

- Un spectrometre gamma (sensible aux
photons gamma) mesure un flux de pho-
tons provenant d'une surface soumise au
rayonnement cosmique (principalement
des ions hydrogene et hélium). Leur éner-
gie est caractéristique des noyaux ato-
miques dont ils sont issus. Une étude
minéralogique (mais également la détec-
tion d'eau) est donc possible a I'aide de
ce type d'instrument.

- Altimétrie radio. En fonction de leur
fréquence, les ondes radio renseignent
sur le relief en présence grace a une
mesure du temps de retour de I'écho
radar. On parle alors d'altimétrie radar,
qui peut également étre utilisée pour
étudier le champ de gravité et établir
des cartes. L'altimétrie peut aussi étre
réalisée par laser.

- Doppler Radio. La gamme des fré-
quences radio est aussi utilisée pour
sonder le sous-sol d'un astre afin d'ob-
tenir des informations sur sa nature (la
fréquence est modifiée en fonction du
matériau traversé) ou son contenu en
eau (I'eau réfléchit les ondes radio).

Ressentir

Dans cette rubrique sont rassemblés les
instruments qui mesurent des champs
électromagnétiques ou des températures
et qui détectent des particules.

- Un magnétomeétre mesure le champ
magnétique grace a un capteur placé au
bout d'un mat, afin de limiter les pertur-
bations liées au satellite.

- Un analyseur de particules chargées
peut prendre plusieurs formes en fonc-
tion de la gamme d'énergie et selon qu'il
mesure I'énergie, la vitesse et/ou la char-
ge de la particule a son arrivée dans le
détecteur (ce qui permet d'en déduire
I'espece en présence). Il permet notam-
ment de déterminer la composition d'un
plasma.

- Un détecteur d'atomes neutres per-
met I'analyse de la composition de la hau-
te atmosphere et de I'échappement atmo-
sphérique. Cet instrument est basé sur la
mesure de I'énergie et de la direction d'ar-
rivée des atomes neutres énergétiques
issus de l'interaction entre la haute atmo-
sphéere d'un corps dépourvu de magné-

tosphére (Mars par exemple) et le vent
solaire.

- Un spectrometre a neutrons détecte les
neutrons émis par une surface irradiée
par le rayonnement cosmique. Le flux
mesuré est inversement proportionnel au
contenu en hydrogéne du proche sous-
sol. Et I'nydrogéne peut étre associé a la
quantité d'eau contenue dans le sol d'un
astre, comme c'est le cas sur Mars.

Toucher

La fonction de toucher le sol n'apporte
que peu d'informations en soi. Elle peut
étre considérée comme un outil mis a la
disposition d'instruments dont les mesures
ne peuvent étre réalisées qu'au contact
de I'objet étudié.

- Un spectrometre de masse est géné-
ralement couplé a un chromatographe
en phase gazeuse. Associés a un syste-
me de pyrolyse, ils permettent de
connaitre la composition moléculaire, élé-
mentaire et isotopique des espéces vola-
tiles d'échantillons de sol. Ceux-ci sont
progressivement chauffés, la détection
des espeéces est faite en fonction de leur
température de vaporisation.

- Un spectrométre Mdssbauer est utilisé
pour étudier la minéralogie des échan-
tillons. Ces derniers sont irradiés par une
source de photons gamma. Les variations
d'énergie des photons gamma sont dic-
tées par les propriétés des atomes bom-
bardés. Cette technique renseigne donc
par exemple sur I'état d'oxydation du
fer dans la forme minéralogique ren-
contrée.

- Un spectrometre X effectue I'analyse
élémentaire du sol. Un échantillon est
irradié a l'aide d'une source radioactive
émettant des photons X. Le détecteur
réalise un spectre des photons permet-
tant l'identification d'éléments tels que le
potassium, le magnésium, I'aluminium, le
silicium...

- Un sismometre est utilisé pour mesurer
les mouvements du sol. Le bati de l'ins-
trument est fixé au sol alors qu'une mas-
se mobile est placée a l'intérieur. Les
vibrations du sol (donc du bati) provo-
quent un mouvement relatif de la masse
(par inertie). Ce dernier peut étre mesu-
ré de maniére mécanique, optique ou
électromagnétique (variation de champ
magnétique dans une bobine si la mas-

se est aimantée). Un réseau d'instruments
de cette nature peut apporter des infor-
mations sur la structure interne de la pla-
néte étudiée.

Interpréter

A ce jour, seule une composante de la
chaine d'analyse est encore dévolue a
I'Homme : l'interprétation des données.
Grace notamment a des représentations
graphiques et riche de son expérience,
le scientifique interprete les données,
émet des hypotheses, élabore des théo-
ries, confronte ces dernieres aux nou-
velles observations, qu'il interprete...
Notre cerveau est une "machine" enco-
re bien mal connue, dont la compré-
hension dépasse probablement la des-
cription purement biochimique. Or, nous
ne sommes capables de concevoir, de
construire ou de reproduire que ce que
nous comprenons. Alors, a quand l'in-
telligence artificielle ?

SR

S Glossaire

Radiomeétre : mesure

la fraction de rayonnement
solaire réfléchi par une
surface

(albédo). La combinaison de
mesures radiométriques
dans diverses longueurs
d'onde permet d'identifier
la nature de la surface.
Coronographe : dispositif
permettant d'occulter la
surface d'une étoile afin

de pouvoir observer

la couronne

et I'atmosphére.



Soleil '

Nationalité de la mission : européenne.

Date de début : 02/12/1995. Date de fin : en cours.

Dimensions : largeur : 3,65 m ; masse : 1 850 kg.

Orbite/trajectoire : point de Lagrange L1 (1,5.10° km en direction du Soleil).
Obijectifs : observation et surveillance de la surface et de la couronne solaire.

Systeme d'imagerie : imagerie de la surface solaire dans le domaine UV.

> Analyse de la structure, découverte de flux de gaz sous la surface.
Coronographe/spectrometre : mesure des parametres du plasma (densité, température,
champ magnétique).

> Analyse des processus de chauffage de la couronne, observation d'éjections

de masse coronale et mesures de I'évolution rapide du champ magnétique.

Analyseur de particules : détection des ions et des électrons énergétiques.
> Analyse de la composition du vent solaire et étude des noyaux énergétiques.
Mesure des ondes électromagnétiques : mesure de la variation de puis-
sance lumineuse et des oscillations a basse fréquence (107 a 102 Hz).
> Ftude de la structure interne du Soleil.

Surface du Soleil observée par le télescope UV. © ASE.

Nationalité de la mission : russe.

Date de début : 04/10/1959. Date de fin : entre 1960 et 1962.
Dimensions : diametre : 1,3 m ; masse : 279 kg.

Orbite/trajectoire : survol périodique de la Lune (retour vers la Terre
tous les 15 jours).

Obijectifs : réaliser les premieres images de la face cachée de la Lune.

Systeme d'imagerie : instrument de type photographique a deux objec-
tifs pour I'observation globale (objectif de 200 mm a f/5,6) et précise
(objectif de 500 mm a f/9,5) de la Lune.

La prise de vue était réalisée sur film de 35 mm, développé et tiré a
bord. La transmission a la Terre était effectuée aprés numérisation de
l'image.

> 17 clichés ont été transmis a la Terre a une distance de l'ordre de
65 000 km, couvrant 70 % de la surface de la face cachée.

Image n°6 transmise a la Terre.
Obj. 200 mm, dist. 65 000 km.




SMART 1

Nationalité de la mission : américaine.

Date de début : 06/01/1998. Date de fin : 31/07/1999.

Dimensions : diametre : 1,3 m ; masse : 295 kg.

Orbite/trajectoire : orbite lunaire polaire a 100 km d'altitude, période de 120
min, couverture totale en 15 j.

Objectifs : cartographie minérale, identification de la présence d'eau, étude
du noyau de la Lune.

Spectrometre gamma : analyse de la structure élémentaire de la surface lunaire.

> Cartographie de I'abondance en Th, K, U, Fe, O, Si, Al, Ca, Mg, Ti.

Expérience Doppler : cartographie gravimétrique.

> Indices sur la composition du noyau, probablement constitué de fer et d'un diameétre supérieur a 300 km.

Spectrometre a neutrons : cartographie de I'hydrogéne a la surface.
> ldentification de la présence d'eau (de 107 a 3.108 t) dans les crateres polaires.
Spectrometre alpha : détection d'ions hélium pour I'analyse du dégazage en
cours ou récent.
> Pas de résultat confirmé (bruitage des mesures par I'activité solaire).
Magnétometre : mesure du champ magnétique lunaire.
> Champ magnétique fort dans les bassins d'impacts. Détection de la plus peti-
te magnétosphére du systeme solaire.

Abondance relative du fer (forte abondance codée en jaune).© LANL.

Nationalité de la mission : européenne.

Date de début : 27/09/2003. Date de fin : en cours.

Dimensions : largeur : 1 m ; masse : 370 kg.

Orbite/trajectoire : orbite lunaire polaire elliptique (300 - 10 000 km).
Obijectifs : démonstrateur technologique pour la propulsion électrique. Car-
tographie 3D, étude de la composition chimique et identification de la pré-
sence d'eau.

Systeme d'imagerie : imagerie 3D et topographie dans les domaines visible et IR.
Spectrometre IR : cartographie de la composition minérale

de la surface (pyroxene, olivine, feldspath).

Spectrometre X : analyse de la composition chimique de la surface

(Fe, Mg).

Expérience radio : démontrer la faisabilité de la mesure du mouvement

de I'axe de rotation de la Lune (effet de toupie) par effet Doppler en com-

binant avec I'imagerie a haute résolution.

Sonde de Langmuir : étude des caractéristiques du plasma (températu-
re, densité, distribution) et du couplage avec le vent solaire.

Smart 1 en cours d'intégration. © ASE.




Nationalité de la mission : américaine.

Date de début : 03/11/1973. Date de fin : 24/03/1975.

Dimensions : diametre : 0,5 m ; masse : 503 kg,

Orbite/trajectoire : survol de Vénus (5 770 km), 3 survols de Mercure
(330-48 000 km).

Obijectifs : étude de I'environnement et des caractéristiques physiques
générales des planétes.

Systeme d'imagerie : constitué de 2 télescopes dans le domaine visible et UV, équipés

de 8 filtres colorés. Résolution de 100 m.

> 12 000 images ont été réalisées.

Radiometre IR : analyse des caractéristiques thermiques des planétes et de leur variabilité diurne.
> Combinaison avec l'imagerie pour l'identification des formations

géologiques de Mercure.

Spectrometre UV : étude des propriétés de I'atmosphére par occultation

du Soleil.

> Absence d'atmosphére sur Mercure.

Expérience radio : gravimétrie et mesure du profil de température et de pression.

Magnétometre : mesure du champ magnétique de la planéte.

> Absence de champ magnétique sur Vénus.

Mercure. © NASA.

Nationalité de la mission : russe.

Date de début : 30/10/1981. Date de fin : 01/03/1982.

Dimensions : hauteur : 2 m ; masse : 760 kg.

Orbite/trajectoire : pénétration dans I'atmosphére et atterrissage sur Vénus.
Obijectifs : analyse de I'atmosphére pendant la descente. Imagerie du sol

et analyse d'échantillons. A survécu 127 min a 450 °C et 90 bars.

Systeme d'imagerie : images photographiques panoramiques dans le domaine visible
(résolution de 11' d'arc).

> Présence d'un sol rocheux et dallé.

Radiometre : profil de pression et de température au cours de la descente.
Spectrometre X : recueil d'échantillons et irradiation pour analyse de leur composition.
> Roches de type basaltique avec forte concentration en potassium.

Spectrometre de masse : analyse de la composition de I'atmosphere.
> 96 % de CO,, 3 % N,, présence de nuages d'acide chlorhydrique.

Pénétrometre : étude des propriétés mécaniques du sol.
> Enfouissement d'une sonde et analyse de la résis-
tance a l'effort.

Vénus au pied de Venera 13.
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i . Nationalité de la mission : américaine.

Date de début : 04/05/1989. Date de fin : 12/10/1994.
Dimensions : diameétre : 3,7 m ; masse : 1 000 kg.
Orbite/trajectoire : orbite vénusienne polaire elliptique
(294 - 8 500 km en début de mission, puis 180-540 km).

Obijectifs : cartographie du sol de la planéte, étude du champ de gravité.

MAGELLAN

Systeme d'imagerie : instrument radar pour la cartographie de la surface (la surface de Vénus
n'est pas observable en lumiere visible en raison de I'épaisse atmosphere) a 50 km de résolution
horizontale et 100 m de résolution verticale.

> Vues en 3D de la surface de la planéte (couverture de 98%). Surface jeu-

ne (< 800 millions d'années) couverte par des coulées volcaniques. Pas de

tectonique de plaques. Peu ou pas d'érosion éolienne.

Radar altimetre : le radar fut également utilisé pour étudier le champ de

gravité (résolution de 700 km, précision de 2.10° m/s?).

> Corrélation entre les anomalies de gravité et les formations topogra-

phiques, suggérant une absence d'asthénosphére (couche du manteau

pouvant étre le siege de déformations plastiques et sur laquelle repose la

lithosphere).

Volcans sur Vénus (2 300 x 1 650 km?). © NASA.

Nationalité de la mission : américaine.

Date de début : 20/08/1975. Date de fin : 13/11/1982.

Dimensions : largeur : 2,5 m ; masse : 3 500 kg

(dont 600 kg pour l'atterrisseur).

Orbite/trajectoire : orbite martienne elliptique (1 500-33 000 km)
pour l'orbiteur.

Objectifs : imagerie a haute résolution, analyse chimique de la surface,
méteorologie, recherche d'indices de la présence de vie.

Systeme d'imagerie : instrument de cartographie de la surface dans le domaine visible

(résolution : 150-300 m pour les images globales, 8 m pour les images locales).

> Observation de nombreuses traces d'écoulements et d'une forte érosion éolienne.
Spectromeétre IR, radiometre : mesure de la température atmosphérique et de l'albédo de surface
(précision 1° entre —130 °C et 57 °O).

> Observation d'une activité météorologique importante.

Doppler radio : étude de l'atmosphere et de lionosphére et mesure du champ de gravité.

> Réalisation de profils de densité, pression et température. Apport d'informations

sur les cycles diurnes et saisonniers.

Atterrisseur : spectrométre X, spectrometre de masse, chromatographe :
analyse d'échantillons de sol pour la recherche de traces de vie.
> Résultats ambigus. Pas d'évidence de présence de la vie.
Utopia Planitia "gelée". © JPL/NASA.




Nationalité de la mission : américaine.

Date de début : 07/11/1996. Date de fin : en cours.

Dimensions : largeur : 1,4 m ; masse : 1 050 kg.

Orbite/trajectoire : orbite martienne polaire circulaire

(380 km, période de 2 heures).

Obijectifs : étude de la morphologie, de la composition de surface,

du champ magnétique, de la gravité, de la météorologie et recherche d'eau
a la surface de la planéte.

Systeme d'imagerie : instrument de cartographie globale dans le domaine visible

(ouverture : 140°, résolution : 280 m) et a haute résolution (ouverture : 0,4°, résolution : 1,5 m).
> Observation de nombreuses traces d'écoulements (récentes ?), indices de la présence d'eau
sous la surface (pergélisol ?).

Altimetre laser : topographie de la surface (résolution 160 m,

précision 2 m en mode local, 30 m en mode global).

> Réalisation d'un modele topographique trés précis.

Spectrometre IR : étude de I'atmosphere et de la minéralogie de

surface (résolution : 3 km, dans les domaines visible a IR thermique).

> Présence de basaltes au nord, d'andésite au sud.

Magnétometre : mesure de champ magnétique.

> Existence d'un champ rémanent. Champ global dans le passé.
Température de surface (bleu 140 K, rouge 270 K). © JPL/NASA.

Nationalité de la mission : européenne.

Date de début : 02/06/2003. Date de fin : en cours.

Dimensions : largeur : 1,5 m ; masse : 1 200 kg.

Orbite/trajectoire : orbite martienne polaire elliptique (260 - 11 600 km,
période de 7,5 heures).

Objectifs : imagerie en couleur et stéréoscopique a haute résolution. Recherche
de traces d'eau dans atmosphere et sous la surface. Recherche de la vie.

Systeme d'imagerie : prises de vue stéréoscopiques pour la cartographie topographique
(résolution : 2 a 30 m, domaine visible).

Spectrometre UV/IR : cartographie minérale de la surface et étude des propriétés

de I'atmosphére.

Radar/altimeétre : cartographie de I'eau (liquide ou glace) sous la surface (jusqu'a 2-3 km).

Analyseur d'atomes neutres : étude de l'interaction entre le vent solaire et la haute atmosphere
pour comprendre I'échappement atmosphérique.

Beagle 2 (atterrisseur) : spectromeétre X, spectroméetre Mossbauer, spectrometre
de masse : analyse d'échantillons de sol pour I'étude géochimique et la recherche
de traces de vie.
> Beagle 2 a été perdu a l'atterrissage.

La caldera du Mont Olympe observée a la résolution de 12 m. © ASE.




Nationalité de la mission : américaine.

Date de début : 18/10/1989. Date de fin : 21/09/20083.

Dimensions : diametre : 4,8 m ; masse : 2 200 kg.

Orbite/trajectoire : orbite jovienne elliptique, variable au cours de la mission
(entre 1 et 135 rayons de Jupiter -71 500 km-).

Obijectifs : étude de la structure, de la dynamique atmosphérique

et magnétosphérique. Caractérisation des satellites.

Systéme d'imagerie : prises de vues dans le domaine visible (résolution : 1 km) pour l'observation de Jupiter

et des satellites galiléens.

> Informations sur la structure de la haute atmosphere jovienne et cartographie des satellites.

Spectrometre UV : mesure des aérosols dans I'atmosphere de Jupiter et analyse de la composition

de I'environnement des satellites.

> Analyse de la composition de la haute atmospheére jovienne et évaluation de I'échappement des gaz sur les satellites.
Spectrometre IR : analyse de la composition des satellites.

> Cartographie minérale des satellites.

Détecteur de particules (plasma et ions énergétiques) : mesure de la densité,

de la température et de la composition de I'environnement ionisé de Jupiter.

Module de descente : "station météo" : profil de I'atmosphére entre O et 150 km (pres-

sion, température, vitesse du vent, composition).

> Présence d'une source de chaleur interne, haute atmosphére non convective.
Module de descente. © ARC.
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Nationalité de la mission : américaine et européenne.

Date de début : 15/10/1997. Date de fin : en cours.

Dimensions : Diametre : 3,5 m ; masse : 2 150 kg.

Orbite/trajectoire : orbite saturnienne elliptique, variable au cours

de la mission (de 5 a 70 rayons de Saturne -60 270 km-).

Obijectifs : étude globale du systeme de Saturne. Analyse de I'atmosphere
de Titan et caractérisation de sa surface.

Systeme d'imagerie : imagerie dans les domaines visible, UV et IR (résolution 1,5 m a 4 km)
pour l'observation de la haute atmosphére et la cartographie des satellites.

Spectrometre IR, visible, UV : mesure de température, pression, distribution du gaz

et analyse des aérosols dans les atmosphéres et a la surface des satellites.

Radar/altimetre : topographie de Titan (résolution 25 km, précision 90-150 m).

Détecteur de particules chargées : mesure du plasma et des particules piégées
dans le champ magnétique.

Huygens (atterrisseur) : "Station météo" : profil de I'atmosphére
(pression, température, vent, composition...). Doppler radio, spectrometre

de masse : sondage de I'atmosphére de Titan, étude de la nature du sol.

Huygens posé sur Titan. © ASE.
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Nationalité de la mission : américaine.

Date de début : 20/08/1977. Date de fin : en cours.

Dimensions : diameétre : 3,7 m ; masse : 2 100 kg.

Orbite/trajectoire : trajectoire hyperbolique a travers le systeme solaire,
passant au voisinage des planetes externes (sauf Pluton).

Obijectifs : caractérisation des planétes géantes et de leurs satellites.

Systéme d'imagerie : imagerie globale (résolution : 20 km) et de précision (résolution : 5 km) dans le domaine visible.
> Mise en évidence de I'activité des planétes géantes, du volcanisme d'lo, de I'existence d'anneaux autour
de Jupiter. Découverte de satellites.

Spectrometre IR, UV : analyse de la composition des atmospheres et de la surface des satellites.

> Observation de I'activité aurorale des planétes géantes.

Radioastronomie, mesure des ondes : mesures des ondes électromagnétiques
entre 10 Hz et 40 MHz.
> Caractérisation des magnétospheres et analyse de l'activité aurorale.
Détecteurs de particules chargées, magnétomeétre : mesure du plasma et des
particules de haute énergie.
> Ftude des propriétés du vent solaire a grande distance.
Découverte des magnétosphéres d'Uranus et de Neptune.

Neptune révélée par Voyager 2. © JPL/NASA.

Nationalité de la mission : européenne.

Date de début : 02/07/1985. Date de fin : 23/07/1992.

Dimensions : diameétre : 1,5 m ; masse : 1 200 kg.

Orbite/trajectoire : orbite héliocentrique circulaire (période de 10 mois
jusqu'en 1990, période de 2 ans ensuite).

Obijectifs : obtenir les premieres images rapprochées de noyaux cométaires.
Survol de la comete de Halley en 1986 (a 600 km). Survol de la comete
Grigg-Skjellerup en 1992 (@ 200 km).

Systeme d'imagerie : constitué d'un télescope dans le domaine visible
(résolution maximale de 50 m).
> Détermination de la forme et de la taille du noyau, identification des zones d'activité.

Magnétometre : mesure des caractéristiques du champ magnétique au voisinage de la comeéte.
Détecteurs de particules chargées/neutres : caractérisation de I'environnement.

> Analyse de la composition élémentaire (tres proche de celle du Soleil), noyau

formé a l'origine du systéeme solaire.

Détecteur de poussieres : mesure du flux et de la masse des poussieres

libérées par la surface.

> Analyse de la composition : gaz : 80% H,0, 10% CO.

Poussieres : 25% organiques, 25% minéraux.

Le noyau de la cométe de Halley, survolé a 600 km a la vitesse de 69 km/s. © ASE.




A-t-on trouvé des nappes phréatiques
sur Mars ?

P.M.

Non, car nous ne possédons pas a ce jour
de mesures géophysiques du sous-sol mar-
tien. Sans idée précise de sa structure, on
peut seulement supposer qu'il y ait un per-
gélisol dont on ne connait pas la profon-
deur exacte. Peut-étre quelques centaines
de métres sous la surface pres de la calotte
polaire Nord, peut-étre quelques km lors-
qu’on s'approche de I'équateur. On ne sait
pas si ce niveau gelé est homogene, s'il est
continu ou si ce sont des lentilles plus ou
moins dispersées. On ne sait pas non plus si,
sous ce niveau, il y a des poches d'eau qui
constitueraient un réservoir. Nous en sommes
donc réduits a émettre des hypothéses ali-
mentées par quelques surprises édifiantes
comme les ravines toutes fraiches décelées
par MGS.

Posséde-t-on une carte minéralogique qui
permette depuis I'orbite martienne de
détecter des minéraux hydratés ? Dans
le cas contraire, a-t-on prévu d’en établir
une ?

P.M.

Nous ne disposons pas a ce jour de bonne
carte minéralogique et il est préférable d'em-
ployer le terme de chimie de la surface pour
qualifier I'état de nos connaissances. Car nous
n‘avons pas acces a la structure cristalline
des minéraux qui constituent les roches. Pour
I'instant, on s'emploie a réaliser une carto-
graphie des éléments chimiques, c'est par
exemple l'objet de I'expérience Omega, un
spectrométre infrarouge construit par l'insti-
tut d'astrophysique spatiale d'Orsay, qui vole
a bord de la mission Mars Express en com-
pagnie de caméras haute résolution. La car-
tographie qu'il nous permettra d'établir sera
meilleure que la premiére, réalisée avec un
autre spectrometre mais a plus faible réso-
lution, avec un échantillonnage de l'ordre de
500 m. Et bien que le pas d'échantillonna-
ge ne sera pas le méme que les pixels des
images a tres haute résolution, cela nous per-
mettra d'avoir une idée plus précise de la
composition chimique des roches qui consti-
tuent la surface martienne. Pour cette mis-
sion, il faut prévoir des contraintes comme
'omniprésence de la poussiere issue des
roches érodées. Il faudra donc soustraire
informatiquement la signature spectrale de
celle-ci et celle de I'atmosphére, pour obte-
nir une information aussi précise que pos-
sible sur la surface des roches. De la a pou-

voir faire une stratigraphie détaillée, c'est un
peu tot car I'échantillonnage va seulement
intégrer plusieurs strates a la fois.

Des observations faites depuis la Terre ont
tenté de détecter la signature spectrale de
roches sédimentaires, en particulier pour les
carbonates, mais les résultats n‘'ont pas été
probants.

Connait-on la structure interne de Mars ?
Que sait-on, par exemple, de lI'existence
d’'un champ magnétique ?

P.M.

Le CESR de Toulouse participe aux expé-
riences sur le champ magnétique martien a
bord de MGS . Aujourd'hui, ce champ magné-
tique est tres faible mais le magnétometre
de MGS a détecté la présence d’'un champ
magnétique fossile et rémanent en particu-
lier dans les roches de surface de la partie
Sud de la planéte. Sa disposition singuliere
rappelle la disposition du champ magnétique
fossilisé dans les roches volcaniques que I'on
trouve sur Terre de part et d'autre des zones
d'ouverture sur les planchers océaniques. Il
faut néanmoins rester prudent dans l'inter-
prétation de ces dispositions car la carto-
graphie n'est pas parfaitement homogéne.
Néanmoins, I'existence de ce champ magné-
tique fossile tend a prouver qu'ily a eu autre-
fois une activité capable de générer un champ
magnétique. Une théorie qui n'a rien de
surprenant compte tenu des phénomenes
géologiques dont on voit aujourd'hui la tra-
ce, tel le volcanisme.

Peut-on comparer les anneaux des planetes
avec la ceinture d’astéroides du Soleil ?
S.M.

Non, la physique qui guide les anneaux est
basée sur des comportements collectifs :
I'interaction de différents objets comme des
poussiéres et des satellites. A contrario, les
astéroides subissent des interactions avec
leurs voisins mais ils sont souvent tout seuls
autour de leur étoile. Ces deux types de
corps n‘ont pas non plus la méme taille ni
le méme age.

Quelle est la distance entre les fragments,
les particules, qui constituent les anneaux ?
Quels sont les risques pour la sonde de les
traverser ?

S.M.

On connait bien la profondeur optique de
chacun des anneaux, soit la capacité qu'a la
lumiére de le traverser. Les endroits ou les
satellites vont passer sont de profondeur




optique infinie, indiquant une zone vide. Les
calculs envisagent une chance sur un mil-
lion de percuter quelque chose. Par contre,
en raison de la charge électrique des
anneaux, certains des instruments, comme
le détecteur de plasma, seront éteints.

La tectonique a été évoquée concernant
la surface de Vénus. S'agit-il de tecto-
nique de plagques comme a la surface de
la Terre ?

P.M.

Malheureusement, non. La similitude aurait
été enrichissante mais, bien que Vénus soit
la seule avec la Terre a posséder une chai-
ne de montagnes plissées, on n'a pas trou-
vé de failles transformantes ni de zones
d’'ouverture a sa surface. Mais peut-étre
s'agit-il du chainon manquant, du stade ulti-
me avant la mise en route de la tectonique
des plaques ?

Vénus serait-elle alors un modele de Ter-
re a un stade plus précoce et Mars un
modéele a un stade évolué ?

P.M.

Mars s'apparente en réalité a un stade enco-
re plus primitif de I'évolution de la Terre.
Sa dissymétrie correspond peut-étre a la
surface terrestre a I'époque de la Pangée,
Cest-a-dire avant que les océans ne se créent
séparant le Gondwana de la Laurasie.

Mars est-elle capable d’avoir une atmo-
sphere ?

P.M.

Non, car sa masse est trop faible pour rete-
nir une atmosphére importante mais peut-
étre en a t-elle eu une dans le passé. Les
modeles des "atmosphéristes" et des géo-
dynamiciens sont basés sur le fait qu'aprés
sa formation, la planéte Mars a subi un inten-
se dégazage qui a contribué a former une
atmosphere primitive chaude et humide suf-
fisamment importante pour maintenir une
pression compatible avec I'existence d'eau
al'état liquide a la surface de la planete. Cet-
te atmosphére a pu étre entretenue pen-
dant un certain temps par le volcanisme, de
dégazages en éruptions, mais ces atmo-
spheres recréées successivement se sont
amoindries au fur et a mesure, la masse de
la planéte ne pouvant les retenir. Et Cest le
jour oui le volcanisme a cessé d'étre actif et
ou le dégazage de la cro(ite a cessé que I'at-
mospheére n'a plus été entretenue et qu'el-
le s'est dissipée et avec elle, I'eay, si tant est
qu'elle ait existé a I'état liquide a la surface.

Si Mars s'avére incapable de conserver
une atmosphére, son terraformage (Mars
la rouge, Mars la verte, puis Mars la bleue)
restera-t-il de la science-fiction ?

P.M.

Oui, méme si des scenarios envisagent de
recréer puis de maintenir une atmosphere
artificielle car cela parait tres difficile au vu
de la masse de la planéte.

Pourquoi ne s'intéresse-t-on pas

a Pluton ?

S.M.

Nous nous intéressons a Pluton et une mis-
sion de référence, Pluto Fly-by, existe. Mais
Pluton est si éloignée que la technique
nécessaire pour I'atteindre est trés com-
plexe et nécessite des Rtg. Or, ces réac-
teurs ont été arrétés pendant plusieurs
années sous la pression du lobby écolo-
giste. Aujourd’hui, ils sont remis an en rou-
te dans la perspective de I'exploration d'Eu-
rope, de Mars et de Pluto flyby. Néanmoins,
I'éloignement de Pluton reste probléma-
tique car il faut compter pres de 15 ans pour
I'atteindre. Quant a I'élément le plus inté-
ressant de Pluton, son atmospheére, elle varie
suivant I'époque et nous entrons bientot
dans une mauvaise phase, d'une durée
de 50 ans environ, ou elle va tomber et se
condenser sur la surface.

Les projets Pluton ne sont pas aujourd’hui
prioritaires car Pluton est le représentant
d’'une famille de corps peu connus et que
certains jugent anachroniques.

Les données recueillies par les missions
sont-elles partagées ?

P.M./S.M.

Oui, car les Américains, pionniers en la
matiére, jugent que le contribuable-payeur
doit avoir librement et gratuitement acces
aux données. lIs ont donc créé des centres
de données aux 4 coins du monde et ren-
du les photos de la NASA gratuites. Néan-
moins, il est de bonne guerre que le finan-
ceur de la mission conserve la primauté des
données recueillies pendant six mois, au
bout desquels elles tombent dans le domai-
ne public.

Quels sont les objectifs intéressants a
long terme ?

P.M./S.M.

En toute logique, la planete Pluton car notre
vision d’ensemble sur le systeme solaire
serait incomplete. Or, sa fenétre ne se pro-
duit pas tous les 2 ans comme dans le cas

de Mars mais tous les 25 ans environ.
Certains satellites de Jupiter comme Euro-
pa pour vérifier si la planéte possede un
manteau d'eau liquide sous sa cro(ite de
glace et si cet océan pourrait étre le sie-
ge d'un quelconque développement orga-
nique.

La planete tellurique qui nous attire le plus
est, bien sir, Mars pour sa ressemblance
avec la Terre et parce qu'elle constitue
peut-étre un des maillons manquants pour
comprendre ce qui s'est passé sur Terre a
une certaine période et pour savoir si les
conditions climatiques ont pu permettre
une quelconque forme de vie ou de déve-
loppement. Pour l'instant les projets mar-
tiens précis s'arrétent a I'horizon 2007, car
les difficultés sont nombreuses a résoudre.
Il reste aussi des planétes mal connues,
Mercure, Vénus et tous les petits corps du
systéme solaire indispensables a la com-
préhension des processus a l'origine de
sa formation, comme les astéroides et
les cometes.

Quoi qu'il en soit, avant d’envisager des
projets ambitieux, il est surtout intéressant
d’avoir des retours d’échantillons de
quelques corps que ce soit qui permet-
tront aux laboratoires de géochimie de dif-
férents pays de faire des analyses pous-
sées sur leur composition. Nous devons
aussi mettre I'accent sur la connaissance
de la structure interne des planétes, par-
ticulierement telluriques. Il faut pouvoir fai-
re de la géophysique in situ comme l'ont
fait les Américains avec les sismographes
laissés sur la Lune apres leur départ. Cela
s'avere difficile dans certains cas comme
sur Vénus mais un projet, Netlander, exis-
tait pour Mars.

Son objectif était d’établir un réseau de
stations pour réaliser des mesures géo-
physiques en profondeur mais aussi atmo-
sphériques afin de constituer une base
de donnée sur l'activité de la planéte, sa
constitution et sur 'ensemble de sa dyna-
mique toujours pour mieux comprendre
son environnement. Ce projet a été aban-
donné.

Deux autres missions s'imposent : I'une a
la frontiere de I'héliosphére, centrée sur
un corps un peu oublié du systeme solai-
re : le Soleil. Lautre, a la frontiére du milieu
interstellaire vers lequel s'en va Voyager 1.
Car l'avenir de la planétologie est peut-
étre dans les étoiles et les exoplanétes
qui nous permettront de découvrir d'autres
organisations de systéme que la nbtre.
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Organisation des conférences :

N| INFORMATIONS PRATIQUES

Le Cahier de I'espace est un document de référence sur un theme de l'ac-
tualité du domaine spatial, réalisé a l'issue de chaque session des Mercre-
dis de l'information. Il est diffusé dans un délai de quelques mois apres la
session de conférence.

Dans la méme collection :

N° : Ailleurs... la vie ! Possible ou probable ? (Septembre 2002)

N°2b : Cometes... Un réve plus loin ! Janvier 2004)

N°3 : Spot 5 et Météosat : des yeux en orbite ! (Février 2003)

N°4 : Quitter la Terre demain : lanceurs et propulsion du futur ! (Octobre 2003)

Depuis mai 1999, le service Culture spatiale du CNES propose un cycle de
conférences sur les themes spatiaux.

Les Mercredis de l'information sont principalement destinés aux ensei-
gnants (primaire, secondaire ou supérieur) mais sont ouverts a tous les acteurs
de la communauté éducative.

Pour participer aux Mercredis de l'information :

CNES, service Culture spatiale

18, av. Edouard Belin, 31401 Toulouse Cedex 9.

Martine Langlade (05 61 27 47 94)

La Cité de l'espace (située au bord de la rocade est de Toulouse, sortie n° 17)
constitue le complément idéal a ces conférences. Les enseignants intéres-
sés peuvent profiter de leur venue a Toulouse pour participer, le mercredi
matin, a une visite gratuite de la Cité de I'espace. Renseignements aupres
du poéle éducatif de la Cité de I'espace (05 62 71 56 12).

Le Service Culture spatiale du CNES donne a tous les enseignants (de
I'école au lycée), la possibilité de se former aux techniques spatiales et a
I'utilisation des outils expérimentaux.

Pour toute information, contactez-nous : 05 61 27 31 14

ou education.jeunesse@cnes.fr

Pour retrouver les Mercredis de l'information, les Cahiers de I'espa-
ce et toutes les activités éducatives proposées ou soutenues par le
CNES, visitez le site Internet jeunesse du CNES : www.cnes-edu.org
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