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Lexploration spatiale, pour que
'nomme connaisse son Univers

Dans le cadre de

notre partenariat avec
I’Académie des sciences,
des académiciens

vont expliquer les
nouvelles dimensions de
P'observation scientifique
en ce XXI*siécle. Une
série pour comprendre
comment, grace aux
progres scientifiques et
technologiques, se révele
un monde nouveau.

A quoi sert

I'exploration
spatiale? Pourquoi
dépenser des milliards
d’euros pour envoyer
hommes et sondes dans le
Systeme solaire ou scruter
les confins de I'Univers?
Réponses d’un des plus
éminents spécialistes de
ces sujets, Jean-Loup
Puget, de 'Académie des
sciences, directeur de
recherche émérite au
CNRS, chercheur en
astrophysique et
cosmologie, responsable
scientifique de I'instrument
haute fréquence de la
mission Planck, qui a
cartographié le fond
cosmologique émergeant
du big bang.
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l ‘exploration spatiale re-
couvre deux types d’explora-
tion. Lexploration au sensde

I'exploration de la Terre qui, depuis

I’Antiquité, est celle des explora-

teurs a la recherche de terres et de

mers inconnues, mais aussi de so-
ciétés humaines et d’especes ani-
males ou végétales ignorées. Lex-
ploration de I'espace proche, en
siarrachant a l'attraction de la Terre,
esttres récente. Elle a débuté avecle
lancement par I'URSS du premier
satellite, Spoutnik 1 en 1957, et le
premier homme dans I'espace,
Youri Gagarine, en 1961. Cela reste

la surface de la Terre (la distance de
Parisa Lyon, moinsd’un dixi¢éme du
rayon de la Terre!). Le Francais
Thomas Pesquet y séjourne depuis
novembre 2016 pour six mois.

VOLS HABITES?

Les activités dans la station ne sont
pas a proprement parler de I'explo-
ration de I'espace, compte tenu de la
zone dans laquelle cette station
circule. Mais on y exploite I'absence
de gravité pour y faire des expéri-
mentations de physique, mais aussi
médicales pour mieux comprendre
la physiologie humaine. L’autre

Les humains dans lUespace sont
restésdansla proche banlieue de
la Terre, en particulier dans UISS.

«laproche banlieue » de la Terre. Il
faudra moins de dix ans pour que,
le 21 juillet 1969, Neil Armstrong
soit le premier a poser le pied sur la
Lune. Depuis la fin du programme
Apollo (1972), aucun humain n’a
marché sur une autre planéte.

Un peu plus de soixante ans plus
tard, otien est I'exploration spatiale?
Les humains dans I'espace sont
restés dans cette proche banlieue de
la Terre, en particulier dans la Sta-
tion spatiale internationale (ISS), au
colt total de 140 lancements et
150 milliards de dollars, 2400 km de

objectif de la Station spatiale inter-
nationale, ou de ce qui pourrait lui
succéder, est de préparer des
voyages interplanétaires vers Mars.
Quelle priorité donner a de tels
voyages? D’un c6té, on dit que I'hu-
manité a toujours exploré des es-
paces nouveaux des que cela a été
possible, par exemple les podles.
Mais, de I'autre, I'utilité et la faisa-
bilité des vols interplanétaires habi-
tés au-dela de la Lune, qui n’a pas
été revisitée depuis pres de cin-
quante ans, sont douteuses. Un
voyage vers Mars sera long, plus de
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deux ans, et il est tres difficile de
protéger les cosmonautes des radia-
tions ionisantes de haute énergie.
Les sondes automatiques vers les
planétes ont commencé tres tot avec
le premier survol de Vénus et Mars
par les sondes Mariner en 1962
et 1964. Elles ont montré que Mars
nest guere accueillante. Cette ex-
ploration sest développée de fagon
spectaculaire au cours des soixante
ans qui ont suivi et c’est le moyen le
plusefficace de faire la planétologie
du Systeme solaire. Voyager 1, lan-
cée en 1975, est aujourd’hui dans le
milieuinterstellaire et elle sortiradu
nuage des cometes lointaines entou-
rant le Systéme solaire, le nuage de
Oort, dans trente mille ans. Au-
dela du Systeéme solaire, I'explora-
tion in situ par des sondes, méme
automatiques, n'est donc pas une
bonne solution.

DE HYUGENS A ROSETTA

Les questions fondamentales aux-
quelles I'exploration automatique
du Systeme solaire veut apporter
des réponses sont la formation du
Systéme solaire et de ses planetes,
la recherche de forme de vie extra-
terrestre, ou de chimie prébiotique
pouvant donner des contraintes
observationnelles sur l'origine de la
vie sur Terre. CEurope et la France
jouent un role important dans ces
recherches. LEurope a accompli,
en 2004, un exploit en posant la



sonde Huygens sur le plus gros
satellite de Saturne, Titan, a plus
d’un milliard de kilométres de la
Terre, apres un voyage de sept ans
sur la sonde Cassini de la Nasa.
Lannée derniére, la sonde Rosetta
de 'ESA, emportant l'atterrisseur
Philae, lancée en 2004, a rejoint la
comete Churyumov-Gerasimenko
au-dela de l'orbite de Jupiter. Ro-
setta a accompagné la comete pen-
dant sa descente vers le Soleil et
Philae s’est posé sur la comete le
12 novembre 2014.

OBJECTIF MARS

Les sondes automatiques ont été
largement utilisées pour l'explora-
tion de Mars. Deux exemples mon-
trent le role des équipes francaises
dans des missions récentes. Sur la
sonde Mars Express de I'ESA, en
orbite autour de Mars depuis 2003,
le spectro-imageur francais Omega
fait progresser de fagon spectacu-
laire les questions concernant I'his-
toire de 'eau sur Mars. Sur le rover
Curiosity (Nasa), qui circule sur
mars depuis 2012, 'expérience
ChemCam, développée par un la-
boratoire frangais, analyse chimi-
quement des échantillons de sol
grace a un laser qui vaporise une
petite quantité de maticre et I'ana-
lyse par spectroscopie. Pour I'ave-
nir, I'Europe est engagée dans le
programme ExoMars avec la Rus-
sie pour un retour d’échantillons.

Lautre forme d’exploration spa-
tiale consiste a « seulement » obser-
ver, mesurer et comprendre I'Uni-
vers par les mouvements des astres
—cary envoyer des hommes ou des
robots n'est pas possible. Cet Uni-
vers ainsi mesuré et compris s'est
agrandi depuis 'Antiquité (lorsque
les rayons de la Terre et de la Lune
etleur distance ont été¢ mesurés par
Eratosthéne et Aristarque) au Sys-

en rayons X, que 'atmosphere ter-
restre absorbe. Une nouvelle géné-
ration de grands télescopes spa-
tiaux arrive: pour le domaine
visible et infrarouge, le télescope
spatial Hubble (2,4 m) sera sup-
planté par le JWST (6,5 m, Nasa)
qui permettra de détecter et étudier
la premiere génération de galaxies.
Pour le domaine des rayons X,
I'observatoire Athena (ESA) dévoi-

Les satellites sont essentiels pour
étudierle début de ’Univers, pour
valider ouinfirmer les hypotheses.

teme solaire, puis aux distances des
étoiles. Lensemble des étoiles de la
Voie lactée (notre Galaxie) est fini,
en gros 100000 années-lumiére, et
il constituait I'Univers connu au
début du XX¢siecle. La récession
des galaxies a montré un Univers
en expansion avec un age fini d'en-
viron dix milliards d’années, po-
sant les questions sur la formation
et I'évolution des galaxies et le dé-
but de I'Univers.

Les télescopes emportés au-dessus
de I'atmosphere par des satellites
permettent de commencer a ré-
pondre a ces questions. Ils ont per-
mis de mettre en évidence les trous
noirs dont la lumiére ne peut
s’échapper mais qui sont détectés
par la maticre accrétée, visible, elle,

lera I'histoire des trous noirs ultra-
massifs au centre des galaxies.
L’astronomie des ondes gravita-
tionnelles initiée par la premicre
mesure de 'onde gravitationnelle
issue de la fusion de deux trous
noirs par I'observatoire au sol Ligo
sera suivie, dans l'espace, par ['ob-
servatoire d’ondes gravitation-
nelles Lisa (ESA) qui complémen-
tera I'apport de I'observatoire
Athena en permettant d’observer
les fusions de trous noirs au début
de I'Univers.

L'ORIGINE DE LUNIVERS

On a détecté, au-dela des galaxies,
le « fond cosmologique » qui pro-
vient de I'Univers avant la forma-
tion des premiers objets. Ce fond se
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trouve dans les fréquences des mi-
cro-ondes; il présente une intensité
maximum a trés haute fréquence
ol 'atmosphere devient opaque.
Les satellites sont donc essentiels
pour étudier le début de I'Univers.
A la suite de deux missions de la
Nasa, avec la mission Planck (ESA),
l'instrument principal francais a
maintenant mesuré ce fond avec
une extréme précision, confortant
I'’hypothése d’une phase dite d’in-
flation, a l'origine de I'expansion de
I'Univers, et des fluctuations quan-
tiques qui ont ensuite engendré
toutes les structures de I'Univers
sous l'effet de la gravité.
Lexploration spatiale a bien str
des retombées technologiques, par
exemple les développements en
robotique pour les sondes automa-
tiques explorant le Systeme solaire,
et des retombées sociétales en
sciences de la Terre (par exemple,
le réchauffement climatique me-
suré depuis I'espace via I'augmen-
tation du niveau des océans, ou
encore 'observation des gaz a effet
de serre par les projets spatiaux a
venir). La recherche spatiale a
aussi un apport culturel fonda-
mental en sattaquant et en répon-
dant par étapes aux questions des
origines: de la vie, de la Terre, du
Systeme solaire et des autres sys-
temes planétaires et finalement de
I'Univers. Cela vaut bien un euro
par an et par Européen. ¥
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