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EDITO

«Fly Me to the Moon»

vant de devenir réalité, voyager sur la Lune a été un fantasme au long cours,

un vieux réve de 'humanité dont les premiéres traces remontent a 'Antiquité.

C'est a I'écrivain grec Lucien de Samosate que |'on doit sa premiére expres-
sion connue. Au i siécle de notre ére, pastichant Homére, celui-ci composa une
parodie de L'Odyssée baptisée L'Histoire véritable, dans laquelle des marins se trou-
vaient emportés par une bourrasque jusque sur notre satellite pour assister aux com-
bats entre ses habitants et ceux du Soleil. Les variations littéraires se sont poursuivies
depuis, jusqu’a ce que le songe prenne corps.

Il n"est guére étonnant que nos premiers pas sur ce brillant objet de désir, si proche
et pourtant si longtemps hors d'atteinte, constituent I'une des dates les plus
marquantes de la chronologie humaine. Aprés Neil Armstrong et Buzz Aldrin, le
21juillet 1969, une poignée d'astronautes américains ont foulé le sol lunaire jusqu‘au
14 décembre 1972, ou a pris fin la derniére mission habitée sur place a ce jour.
L'exploitation des matériaux récoltés durant cette bréve parenthése n'a pas cessé
depuis, tandis que des sondes ont continué a étre envoyées sur la Lune, nous éclai-
rant sur 'astre, mais aussi sur les origines du systéme solaire.

Cependant, I'age héroique de I'exploration humaine de notre satellite semblait
appartenir a I'histoire, page glorieuse d'un passé déja poussiéreux. Mais voila que,
apres cinquante ans d'éclipse, renvoyer des hommes sur la Lune figure & nouveau au
coeur des agendas géopolitiques. Le premier acte de ce grand retour devrait avoir
lieu fin 2025 ou début 2026, avec la mission Artemis lll, selon le calendrier de la Nasa.

En ce xxiesiécle, les régles du grand jeu spatial ont changé. La course a la Lune ne se
résume plus a un face-a-face entre deux superpuissances, mais voit se multiplier les
acteurs, étatiques (Chine, Inde, Japon, Emirats arabes unis, Europe...) et privés. Un
nouveau casting pour de nouveaux enjeux: prendre pied durablement sur le sol lunaire,
avec la perspective d'une possible exploitation de ses ressources miniéres. Et faire de
la Lune une répétition générale, un tremplin pour accomplir un autre bond de géant,
les premiers pas sur Mars... et au-dela.

MARIE-AMELIE CARPIO
Rédactrice en chef adjointe
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THOMAS PESQUET :
LA LUNE DANS LE VISEUR

e spationaute préféré des Frangais a des chances
d'étre parmiles prochains humains a poser le pied
sur la Lune! En attendant, il I'a photographiée
plusieursfois depuis I'SS. Il évoque pour National
Geographic France 'importance scientifique des futures

missions lunaires et le role de la photographie spatiale.

La Lune est l'objet céleste le plus visible de notre
planéte. Est-ce un astre qui vous a inspiré, avec lequel
vous ressentez un lien particulier ?

C'est vrai que la Lune est un astre qui nous a toujours
fascinés sur Terre. D'ou les nombreuses cultures, divini-
téset mythes quiy font référence... La génération d'as-
tronautes a laquelle jappartiens était toutefois dans une
situation particuliére comparée a la génération précé-
dente : nous n'avions pas vécu en direct les alunissages
des missions Apollo dans les années 1960-1970. Si bien
que nous n‘avions pas le méme rapport a notre satellite.
Pour nous, il n'était pas un objectif concret, mais quelque
chose de plusflou, lointain - un réve inaccessible. Notre

présent, ce a quoi nous travaillions, c'était la Station

dans tous

De nombreux app

et objectifs fl

lesrecoinsdela$ inters
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spatiale internationale. J'ai été sélectionné comme spa-
tionaute en 2009, et pendant dix ans, I'ISS a été mon
horizon... Mais lorsque je suis revenu de ma seconde
mission, en 2021, la Lune s'était rapprochée de nous avec
le programme Artemis. Alors que je ne l'avais jamais vrai-
ment envisagée, I'idée d'aller sur la Lune a basculé dans

le domaine du possible.

Artemis lll doit se poser sur la Lune fin 2025. Quia

des chances d'étre sélectionné et sur quels critéres ?
Avant tout, il y a une étape incontournable : Artemis Il,
qui devrait étre lancée I'an prochain avec quatre per-
sonnes a bord pour orbiter autour de la Lune. Méme si
les équipes sont déja a pied d'ceuvre, la question d’Ar-
temis Il ne se posera officiellement qu'apres le succes
d'Artemis Il. Pour faire partie de I'équipage, il faut que
l'agence spatiale a laquelle vous appartenez ait un réle
dans cette mission. Je travaille pour I'Esa (Agence spa-
tiale européenne), et il se trouve qu'elle est impliquée
puisqu'elle fournit le module de service Orion et plu-
sieurs éléments techniques de navigation, de propul-
sion, etc. Autre point qui sera crucial : il faudra des gens
expérimentés, qui ont fait leurs preuves sur I'ISS, ont fait
des sorties extravéhiculaires, ont été aux commandes
de la station... En Europe, nous sommes six, environ, a
avoir le bagage nécessaire.

Mais, bien sir, il n'y aura pas que des Européens. lly a
évidemment les astronautes américains, mais aussi ceux
desagences canadienne et japonaise quifont partie des
accords Artemis avec la Nasa. Et d'autres nations com-
mencent également a montrer leur intérét, comme les

Emirats arabes unis.

L'entrainement sera-t-il spécifique pour cette
mission par rapport a celui pour I'lSS ?
Autant une mission a bord de I'ISS, longue de plusieurs

mois, peut étre vue comme un marathon, autant un



Atravers un hublot
de lacoupole de
I'ISS, en juin 2021,
Thomas Pesquet
se trouvaitau

bon moment pour
attraper laLune
dans son objectif.




voyage pour la Lune est plutét un sprint de dix a douze
jours. Il y aura forcément des différences majeures dans
la préparation. L'ISS n'est qua un peu plus de 400 km de
la Terre, nous restons dans un voisinage proche. Nous
sommes ravitaillés, il 'y a pas de probléme de commu-
nication :le centre de contréle est joignable en perma-
nence, et il gére beaucoup de choses a distance pour
nous. Et puis, il y atellement d'éléments a connaitre que,
pour 50 % des activités a mener, nous ne sommes pas
vraiment entrainés. Ca prendrait trop de temps...

Pour la Lune, en revanche, qui est située a pres de
400 000 km soit a trois jours de trajet minimum de la
Terre, ce seraautre chose. Il faudra revoir et adapter tout
le concept opérationnel, car nous serons seuls.
L'équipage devra connaitre par coeur chaque point de
lamission, comme autemps de la navette spatiale amé-
ricaine (ndlIr : en service de 1981 a 2011), car on ne peut
pas se permettre d'avoir des surprises. Ce quiimpliquera
un entrainement plus intense, plus physique, plus spé-
cifique... On aura aussi sans doute plus d'indépendance,
au moins pour les premiéres missions. A terme, elles
seront plus longues, jusqu'a 90 jours quand la station
orbitale lunaire Gateway et la base du péle Sud lunaire

seront opérationnelles.

Pourquoiretourner sur laLune ?

Il y a déja tout un volet scientifique. La Lune peut offrir
un site d'observation incroyable, et des possibilités de
recherche, sur l'origine de la vie par exemple, inégalées.
Mais il s'agit aussi de se remettre en capacité physique

de mener ce genre d’exploration. La fagon de procéder
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LaLunedansles
derniéres lueurs
ducrépuscule,
prise en photo
par l'astronaute
depuisle segment
russe de I'ISS.

ne change pas, que l'on soit sur Terre ou dans l'espace...
On a affaire a un territoire inconnu, et on y envoie des
individus résistants. Puis des professionnelsy vont a leur
tour, et enfin le grand public. Sur laLune, ce seralaméme
chose : on a envoyé les premiers explorateurs au tout
début de la conquéte spatiale, il y aune cinquante d'an-
nées, et ils ont réussi. Puis, des astronautes profession-
nels leur ont succédé pour consolider ces acquis, et
maitriser cet environnement particulier. Si bien qu‘au-
jourd’hui, avec les stations spatiales, on a une présence
humaine continue dans I'espace depuis plus de vingt ans.
Maintenant, l'espace s'ouvre a la sphére privée... et les

perspectives évoluent.

De quelle fagon?

La Lune est un objectif en soi, mais elle est aussi une
étape, une répétition générale. Car le Grand Prix, d'une
certaine fagon, c'est Mars. En fonction des orbites res-
pectives de la Terre et de la planéte Rouge, il faut par-
courir entre 40 millions de kilométres (soit un voyage
de 300 jours) et 400 millions de kilométres sans possi-
bilité de faire demi-tour. On ne peut pasy aller tout de
suite. Nous devons d'abord maitriser la Lune. Ca parait
encore loin mais, pour la premiére fois depuislesannées
1990, onaun vrai programme lunaire, un vrai calendrier
aveg, en ligne de mire, un alunissage en 2025 - le pre-
mier depuis les missions Apollo. Suivront les missions
Artemis IV-V-VI, programmées avant 2030, I'établisse-
ment d'une base au péle Sud et I'assemblage du Gateway
en orbite pour 2035-2040. Avec les connaissances que

l'on auraacquises, on pourra alors se tourner vers Mars.



Que répondez-vous a ceux qui disent que c'est une
débauche de moyens quin'apporte pas grand-chose ?
C'estsimple : pour toute I'Europe, le budget de I'explo-
ration spatiale, les rovers ou les sondes, ¢a représente
600 millions d'euros par an. Soit moins que le budget
du PSG. C'est doncfinalement bien peu... Qu'est-ce que
Ga nous apporte ? Jai un exemple trés concret : une large
partie de ce que I'on sait du changement climatique, on
le doit aux programmes spatiaux, aux flottilles de satel-
lites qui observent en direct et en permanence notre
planéte depuis I'espace - évolution de la température
de I'eau, du taux de CO,, de méthane, etc. Carily ades
choses qu'on ne peut voir que depuis la-haut.

Ne vaudrait-il pas mieux envoyer des robots

plutot que des hommes ?

La présence humaine est nécessaire. Il est bien sir plus
compliqué d'envoyer des hommes dans l'espace, car
nous sommes fragiles, nous devons respirer, les radia-
tions nous tuent... Mais le retour d’expérience est incom-
parable. Le rover Curiosity, sur Mars, pouvait faire 50 m
par jour. Sur la Lune, nos astronautes dans leur petit véhi-
cule ont parcourujusqu'a36 km. Lhomme et la machine
sont les deux faces d’'une méme piéce, deux aspects

d'une méme mission.

Quid de la coopération entre Etats ? Les tensions
géopolitiques sur Terre rejaillissent-elles parfois
bres d'équig ?

A notre niveau, nous en faisons abstraction, car nous

dans |’ entreles
sommes avant tout concentrés sur nos missions. Et puis,
nous nous connaissons depuis des années, donc nous
avonsappris a vivre ensemble. Cependant, nous évitons
de parler de certains sujets comme la politique ou la
religion... Au niveau des Etats, c'est plus compliqué. La
Russie, par exemple, ne fait pas partie du programme
Artemis. Quant a la Chine et a I'Inde, elles investissent
dans le spatial de leur c6té. Malgré ces tensions inter-
Etats, on ne peut pas s'interdire d'explorer notre futur,
de se poser des questions plus fondamentales. On verra
dans dixou quinze ans les conséquences de la situation
actuelle. Mais ce qui est sUr, c'est que la grande mission

du futur vers Mars, elle, sera mondiale.

Vous évoquiez les pionniers de I'aventure lunaire.

A

eul' iondelesr er?

Certains, oui, notamment Buzz Aldrin. C'était I'¢té 2009,
je venais juste d'étre sélectionné par I'Esa et je n'avais
pas encore commencé mon entrainement. Il a eu deux
conseils trés simples : respecter les anciens... et étre
patient!llavait raison, bien sdr. On voudrait tous que ¢a
aille plus vite, aller dans I'espace tous les ans - j'ai attendu
sept ans avant de faire ma premiére mission. Mais ce
temps est important, car c’est une attente active, pro-
ductive. L'expérience des astronautes d’Apollo est a
prendre en compte a tous les niveaux, pas seulement
en ce qui concerne la mission. Il y a tout ce qui se passe
aprés. A mon échelle, je n'ai vécu qu'une fraction de ce
qu'ils ont di traverser. Comment garder la flamme
quand on se retrouve a répondre toujours aux mémes
questions, « Comment c'est I'espace ?» « Qu'est-ce qu'on
mange ? », et surtout comment gérer l'aprés, quand on
aconnu quelque chose daussi fort et qu'on ne sait pas
s'il y aura une prochaine mission, et si oui, quand ?
Comme lorsque 'on gagne une médaille olympique :
que faire pour conserver l'adrénaline, retrouver une telle
intensité ? On est dans une position un peu spéciale
quand l'on se dit que rien de ce que l'on connaitra
«apres » ne pourra jamais égaler ces moments, méme si

ona40ans et qu'on doit vivre encore autant d'années.

del'ISS aboul

vision de notre planéte et du travail des astronautes.

sé notre

Le partagedesph

Cela peut-il avoir le méme effet pour laLune ?

Bien str ! A I'époque de la station Mir (ndlr : en service
de 1986 42000), les missions n'étaient connues que par
quelques images de mauvaise qualité de cosmonautes
partant du Kazakhstan et revenant six mois plus tard. Et
c'était tout. Désormais, on peut partager notre quotidien
a bord de I'lSS. Pour la Lune, ce sera pareil, en juste un
peu plus compliqué techniquement, méme si on parle
d'installer un réseau de communication - d'abord pour
échanger des informations de travail, des questions tech-
niques. Mais il nous permettra peut-étre aussi d'avoir un
astronaute européen qui filmera en 4K et diffusera en
direct ses premiers pas sur le sol lunaire. La nécessité de

diffuser les images de ce que l'on fait est bien intégrée
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par laNasa. On ne peut plus, aujourd’hui, dire « je suisen
orbite » sans le montrer. Prenez le futur Gateway : des
fenétres ont d'office été prévues, alors que, tradition-
nellement, lesingénieurs font tout pour s’y opposer car
celacrée des faiblesses dans la structure, desrisques de

perte d'étanchéité. Nous aurons bien des images.

Ces photos sont-elles utiles a votre travail, ou sont-
elles surtout destinées au grand public?

La fonction premiére de ces clichés n'est pas d'alimenter
nos réseaux sociaux, mais de nous permettre d'étre le
plus efficace possible dans notre mission ! Nous suivons
d'ailleurs quelques cours avant de partir. En cas de casse
de matériel, par exemple, une photo montrant le pro-
bléme est plus parlante que des mots. Si bien que dans
la station, il y a une quinzaine de petits boitiers reflex
numériques tout simples disséminés un peu partout. Et
nous avons également beaucoup d'objectifs différents:
grand angle pour les prises de vue a I'intérieur de I'lSS,
Fisheye, 35 mm, mais aussi 800 mm, 400 mm, 50-500 mm,
etc. En général, avec mes coéquipiers, on les associait a
un boitier dédié et placé a un endroit stratégique :
certains pour faire de la photo macro si on avait cassé

une vis, d'autres pour des vues de la Terre, etc.

Quelles sont les spécificités de la photographie

spatiale ? Et quelles sont les situations ol vous avez

pu redes urs de dék ?

Iy a une progression dans notre approche de la photo,
amesure qu'on évolue dans ce que l'on cherche, que l'on
essaie de travailler notre composition, etc. Pour les
photos de laTerre, il y a plusieurs fagons de faire en fonc-
tion des possibilités et de I'intention. On peut passer a
coté d'une fenétre, trouver la vue magnifique et attra-
per un appareil pour prendre la photo en mode auto-
matique. Si on dispose de plus de temps, on peut
zoomer et opter pour des objectifs de plus en plus
grands. Mais plus ils sont grands, plus 'opération est
difficile. Se repérer, déja, n'est pas évident, car onaen
face de soi des zones de 2000 km sur 2000 km. Il m’est
arrivé, au début, de me dire que j'avais fait une belle
image de Rome, alors que j'avais pris une photo deLyon!

Surtout, il faut réussir a retrouver a l'objectif ce quona
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identifié de visu. Cela s'apprend. Il faut prés de six mois
pour devenir un peu habile a cette gymnastique de
changement d'échelle.

Autre détail : si'on a une belle vue depuis la coupole
d'observation panoramique de I'ISS, on ne peut y utili-
ser d'objectif au-deld de 200 mm parce que ses vitres
ne sont pas bonnes optiquement. D'autres fenétres sont
bien meilleures. Quand on veut faire du 400 ou du
800 mm, on utilise par exemple celles du laboratoire
ameéricain. Et puis il y a le défi des photos de nuit, qui
demandent de s'assurer d’'une foule de paramétres aux-
quelson ne s'attend pas. Il faut fixer la caméra sur un bras
articulé dédié pour éviter les mouvements parasites,
gérer les vitesses d'obturation pour que les étoiles ne
se transforment pas en simples traits, bloquer tous les
reflets - et ils sont nombreux, entre les Led qui cli-
gnotent, les lumiéres techniques, les voyants des ordi-
nateurs, etc. Sans compter que les fenétres ont sept
épaisseurs de vitre. C'est donc particulierement com-
plexe de ne pas avoir d’éclats sur nos photos, au point
qu'on a des sortes de voiles en tissus pour les bloquer.

Vous avez éme indiqué avoirb

progressé en photo... Comment voyez-vous la suite ?
Comme c'est une discipline qui m’a vraiment intéressé,
je me suis beaucoup renseigné de mon c6té, j'ai consulté
des experts de la Nasa. Mais a un moment, j'ai compris
que j'arrivais aux limites de ce que je pouvais faire seul,
et je me suis tourné vers des photographes profession-
nels, comme Laurent Ballesta et Vincent Munier, ou mon
ami Ludwig Wallendorff. Quand je comparais nos clichés,
je voyais clairement que je n'étais pas au niveau. J'ai com-
pris que ce qui me manquait, c'était surtout la partie
traitement de I'image. Mes photos prises depuis I'ISS
étaient quasiment brutes : je n‘avais ni le temps, ni les
moyens logiciels de les retoucher. Désormais, je les
reprends pour les traiter et les améliorer.

Jeréfléchis atirer un « Top 50 » de mes 245 000 images.
Clestincroyablement difficile de trier, mais il y a tout de
méme certaines photos qui sortent du lot, comme celle
de cette aurore boréale avec le bras robotique de I'lSS,
ou celle de larentrée de Crew-1dans 'atmosphére qui

laisse derriére lui une trainée de feu.



Parmi vos 245 000 photos, on en trouve trés peu

de laLune, paradoxalement...

Oui, j'en ai peut-étre quatre ou cing seulement. Tout
simplement parce que la plupart des fenétres et hublots
sont orientés vers la Terre : ils sont situés en bas ou sur
le coté de la station. Sil'on veut photographier la Lune,
il faut opter pour les ouvertures sur le c6té, et ce ne sont
ni les plus grandes ni celles devant lesquelles on passe
le plus souvent. Autre point : nous avons notre propre
vitesse, et elle, sa propre trajectoire, si bien qu'elle file
trés vite - nous disposons de quelques minutes a peine
pour la voir. Autant il est facile de savoir quand on va
passer au-dessus de Paris, autant, pour la Lune, nous
manquons de repeéres. Je ne savais jamais quand elle
allait apparaitre - on aurait toujours pu demander a la
Nasa, mais ce n'était pas vraiment la mission. Si je la
voyais se profiler quand j'étais a la coupole, je devais me
dépécher de rejoindre un autre spot avec mon matériel
pour la prendre en photo.

Toutes cesimages contribuent a rendre ces missions
plus concrétes pour le grand public. Certaines
ceuvres de science-fiction jouent-elles aussi ceréle ?
Je ne suis pas trop versé dans le space opera, jaime
quand laSF est « réelle », crédible, et qu'elle nous parle
de conquéte spatiale. Il y a effectivement eu des choses
intéressantes récemment, comme les films Gravity,
Interstellar, ou encore Seul sur Mars que j'ai trouvé trés
réaliste dans ce qu'il montre, ce qu'il est possible de faire,
'ambiance, les interactions de I'équipage et I'humour.
Il'y a des réactions qui me rappellent ce que jai vécu
moi-méme. Et un peu avant, on peut citer des films
comme L'Etoffe des héros ou Apollo Xill.

Toute mission, & un moment, a sa séquence catas-
trophe fagon Apollo Xill. Lors de la premiére a laquelle
j'ai participé, notre équipe a perdu une protection ther-
mique lors d'une sortie extravéhiculaire. Il a falluimpro-
viser. Dans ces cas-la, comme dans le film, on contacte
le centre de contréle, et la-bas, vous avez ces gars qui
voient ce qu'il est possible de faire avec ce que vous avez
sous la main. lls réfléchissent a ca en direct, avec tout le
matériel répandu autour d'eux, par terre, pour résoudre

le probléme et vous dire quoi faire.

Thomas Pesquet dans sa
combinaison pressurisée SpaceX
pour rejoindre I'ISS, en 2021.

Qu'est-ce qui pousse I'homme a se lancer

dans de telles aventures, a affronter de telsrisques ?
Aujourd’hui, on a réduit le monde pour le mettre a
notre niveau. Tout a été rapetissé. Or, nous avons
besoin, depuis toujours, de choses qui nous dépassent.
Nous avons besoin de choses qui nous font vibrer pour
traverser la vie, aller de 'avant. Sinotre planéte ne peut
plus nous offrir cela, il restera toujours I'espace - on ne
peut pas rapetisser l'espace. Si vous voyagiez a
1000 km/h, comme un avion de ligne, sans vous arré-
ter, il vous faudrait 500 ans pour aller du Soleil a la péri-
phérie de notre Systéme solaire. C'est pour ¢a qu'autant
de gens continuent a lever les yeux vers le ciel, pour
continuer a réver.

Je pense aussi que I'exploration est un moyen de
répondre a nos peurs, en tant qu’individu et en tant
qu'espéce. Nous avons besoin d'aller voir, de regarder,
de savoir. Quand ona demandé un jour a l'alpiniste anglais
George Mallory pourquoiil voulait escalader I'Everest, il
répondit : « Parce qu'il est |a »... Voila. Ca ne s'arrétera
jamais. Le monde hier, aujourd’hui I'lSS, demain la Lune,
et aprés-demain, nous irons encore plus loin. B

Propos recueillis par
Emilie Rauscher et Frédéric Vallois
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Iy a cinquante-quatre ans, les
premiers hommes a avoir marché
sur la Lune rejoignaient leur
vaisseau pour le voyage de retour.




INTRODUCTION

UN OBJET DE
FASCINATION

e 21 juillet 1969, 'homme a marché sur la

Lune pour la premiére fois. Cet astre fascinant,

jusque-lainaccessible sauf enimagination, était

néanmoins une voisine familiére et réconfor-
tante. Ce périple dans l'espace a renforcé le sentiment
quelacompagne de la Terre était la prochaine frontiére
de l'exploration et de la recherche scientifique. Douze
hommes seulement ont posé le pied sur la Lune, le
voyage des deux derniers remontanta cinquante et un
ans. Les six missions lunaires habitées Apollo ont passé
au total 300 heures sur le sol de notre satellite. Les astro-
nautes ont rapporté quantité d'observations et d'échan-
tillons, qui continuent de révéler des secrets concernant
non seulement la Lune, mais aussi la Terre.

Depuis ces premiéres missions, 'homme a envoyé de
nombreux engins spatiaux en orbite autour de la Lune
et asasurface. Cesrobots explorateurs ont permis d'ac-
quérir des connaissances incroyables sur notre satellite :
découverte de glace d’eau, mesure de I'épaisseur de la
cro(ite et cartographie des substances chimiques pré-
sentes a sa surface... Autant de jalons qui préparent le
terrain pour que I'hnomme marche de nouveau sur la
Lune. Unretourimminent: le programme Artemis dela
Nasa prévoit de mettre en orbite lunaire un vaisseau
habité des novembre 2024, avant de faire alunir un équi-
page probablement fin 2025.

Des célébrations lunaires annuelles aux traditions
culturelles et a lamythologie, en passant par les ceuvres
d‘art, la Lune exerce une grande influence sur notre vie
et sur notre imagination. Dans un Systéme solaire qui
regorge d'objets célestes, le satellite de la Terre ne res-

semble aaucun autre. ®
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RECTO VERSO

a Lune tourne toujours la méme face vers la Terre, c'est la face visible (ci-dessous). La face

cachée (page de droite) est orientée vers 'extérieur. Chose curieuse, les deux hémisphéres
présentent des géologies différentes : la face visible abrite plus de « mers » sombres, qui

. sontdes bassins d'impact remplis de lave séchée, tandis que la face cachée est constituée
d'une cro(ite plus épaisse, recouverte de matériaux plus clairs et criblée de cratéres. La face visible

est laseule zone de la Lune d avoir été échantillonnée; elle a donc été beaucoup plus étudiée. Toutes
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les missions qui ont rapporté du matériel lunaire - les six équipages Apollo, ainsi que les trois mis-
sions robotiques soviétiques et la derniére mission chinoise Chang'e 5 - ont atterri de ce c6té de
l'astre. D'ol I'impatience des chercheurs d'obtenir des échantillons de la face cachée afin d'étudier les
différences entre les deux hémisphéres. En 2019, la sonde chinoise Chang'e 4 est devenue le premier

et le seul engin spatial & atterrir sur celle-ci, en se posant sur le cratére Von Kérman, dans la région

polaire méridionale. C'est peu dire qu'il reste encore beaucoup a explorer sur notre satellite.
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UNE ICONE UNIVERSELLE

e disque éclairé de la Lune parcourt le ciel en
suivantun cycle - de la nouvelle lune (sombre)
au croissant (partiellement éclairé), a la lune
gibbeuse (en grande partie éclairée) puis a la
pleine lune (entierement éclairée), et ainsi de suite. Les
sociétés humaines observent ce cycle lunaire depuis des
dizaines de milliers d'années. Le relevé de ces rythmes
a aussi permis de marquer le passage du temps.
Chaque cycle dure environ 29,5 jours, soit prés d'un
mois. Le mot «mois» est lui-méme dérivé d'un terme
indo-européensignifiant «lune». Alors que notre calen-
drier grégorien est fondé sur le cycle solaire, le cycle
lunaire détermine les événements importants de maintes
cultures. De nombreuses fétes chinoises sont ainsi célé-
brées en fonction de celui-ci (comme la féte de la mi-
automne, qui marque la pleine lune la plus brillante de
I'année). Les calendriers juif et islamique obéissent éga-
lement aux phases de la Lune.

Au Moyen Age, les savants utilisaient
des astrolabes comme celui-ci pour
calculer la position des objets célestes.
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Plus qu’un simple indicateur de temps, cet astre
influence 'humanité depuis des millénaires. Il est asso-
cié a desdivinitéstelles que Séléné, fille des Titans grecs
Hypérion et Théia, qui chaque nuit conduisait I'astre
dansson char atravers le ciel. Les paiens vénéraient éga-
lement le satellite de la Terre et son influence sur les
cycles de lanature. En Egypte et en Arabie, la Lune était
percue comme masculine, alors que dans beaucoup
d'autres cultures, elle était féminine. Pour de nom-
breuses civilisations - comme le montre la mythologie
coréenne - le Soleil et la Lune étaient souvent liés tels
un frére et une sceur, ou compagnons d’une sorte ou
d'uneautre, et étaient presque toujours de sexe opposé.

Les humains ont aussi construit des structures
-comme les cercles de pierre néolithiques en Ecosse et
les pyramides au Mexique - pour honorer ce brillant
orbecireux croissant et décroissant dans le ciel nocturne.
Par ailleurs, le croissant de lune et I'étoile ont alimenté
lasymbolique: il sont associés, entre autres, a l'islam et
figurent sur les drapeaux de plusieurs pays, dont ceux
de la Turquie, de la Libye et du Pakistan.

Mais qu'en est-il de la fagon dont les hommes inter-
prétent ce qu'ils voient lorsqu'ils regardent la Lune ? La
maniére dont ils pergoivent I'astre remonte elle aussia
I'Antiquité. Si vous le contemplez la nuit, vous pourrez
différencier des taches plus sombres et d'autres plus
claires. Ces taches vous font-elles penser a quelque
chose ? L'étre humain a tendance & reconnaitre des
objets ou des étres familiers dans des formes inconnues,
et c'est ce que nous faisons depuis des siécles avec la
Lune. Certaines cultures occidentales voient dans les
zones sombres du disque lunaire les yeux, le nez et la
bouche d'un personnage, qu'on appelle I'« Homme dans
la Lune ». Les Chinois y distinguent la forme d'un lievre.
La vieille Angleterre reconnaissait un homme avec une
lanterne. Les Maoris, en Nouvelle-Zélande, y décelaient
une femme portant un fagot. Dans d'autres pays encore,
comme |'Angola, les populations pensaient apercevoir

un crapaud dans la géologie de notre satellite.






Certains voient un visage dans les plaines de lave de la Lune.
Mare Imbrium (1) représenterait un ceil, Mare Tranquillitatis (2),
I'autre ceil, Mare Vaporum et Sinus Medii (3-4) formeraient le nez,
Mare Cognitum et Mare Nubium (5-6), la bouche.



Cette scul e, exposée au musée Chi au

p

Au fur et a mesure que 'homme en apprenait davan-
tage sur la Lune, certaines théories sur l'influence de
I'astre ont vu le jour. De nombreuses personnes pen-
saient ainsi que les objets célestes affectaient la person-
nalité et la santé. Elles considéraient par exemple que
la Lune apportait la fievre, voire de brusques change-
mentsd’humeur (d'ou le terme «lunatique »). Le folklore
aaussialimenté les croyances, telle I'histoire de 'homme
qui se transforme en loup-garou lorsque la lumiére de
la pleine lune I'éclaire, et qui devient une menace pour
la société. Les chercheurs tentent encore de savoir s'il
existe une corrélation entre les comportements humains
et animaux et les cycles lunaires. Cependant, nul scien-

tifique ne l'ignore, corrélation n'est pas causalité. B

, représente la déesse de la Lune,
appelée Séléné en grec ou Luna en latin. Elle date du llI* siécle aprés J.-C.

Quand la Terre était
le centre de I'Univers

Du temps de Ptolémée, on pensait que
le Soleil, la Lune et les étoiles tournaient
autour de la Terre immobile. Depuis, on
sait que la Lune orbite autour de la Terre,
qui orbite autour du Soleil avec sept
autres planétes et leurs satellites, des
astéroides et des cométes. Le Soleil est
une des centaines de milliards d’étoiles
de la Voie lactée, elle-méme perdue

au milieu de milliards d'autres galaxies.
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LES DEBUTS DE LA
CARTOGRAPHIE LUNAIRE

n 1609, I'astronome anglais Thomas Harriot
appuya son ceil sur I'extrémité d'un tube doté
d'une lentille convexe et d'un oculaire concave.
Cette lentille lui offrit un apergu inédit de la
Lune, révélant des détails qu‘aucun humain n‘avait jamais
vus. L'astre en était au stade de cinqg jours aprés la nou-
velle lune. Harriot réalisa un croquis de ce qu'il aperce-
vait du croissant, faisant ressortir la ligne abrupte ou la
lumiére du Soleil pénétre dans les vallées entre lesmon-
tagneset les cratéres. |l dessina les régions plus sombres
des champs de lave gelée depuis longtemps, notam-
ment celui connu aujourd’hui sous le nom de Mare
Crisium. L'étude de la Lune a beaucoup évolué, mais tout
acommencé avec cette premiére observation effectuée
al'aide d'une lunette astronomique.
Quelques mois plus tard, Galilée commencgait son
étude révolutionnaire du satellite. Avec son télescope
rudimentaire, il observa les ombres qui se déplagaient

et changeaient a sa surface durant les 29,5 jours du cycle

lunaire. Il comprit que la Lune était couverte de mon-
tagnes, de cratéres et de vallées - et non lisse comme
les penseurs |'avaient toujours imaginé. Jusqu'a cette
date, on croyait que tout ce qui existait dans le cosmos
tournait autour de la Terre. Les études astronomiques
de Galilée sur la Lune, les lunes de Jupiter et les phases
de Vénus, ont contredit cette théorie.

Les observateurs se sont succédé derriére les premiers
télescopes pour esquisser des cartes de la surface lunaire.
Afin d'établir cette géographie, ils choisirent des noms
de membres de la royauté, de scientifiques, de régions
etreliefs naturels de la Terre. Certains estimaient que les
parties sombres visibles depuis notre planéte étaient des
étendues d'eau. Aujourd’hui, méme si nous savons qu'il
s'agit en fait de bassins d'impact remplis de lave solidi-
fiée, nous les appelons toujours « mare » et « oceanus ».

Ces premiéres esquisses cartographiques manquaient
d'exactitude. C'est a I'astronome polonais Johannes

Hevelius que I'on doit des progreés décisifs en la matiére.

Thomas Harriot a réalisé le premier dessin connu de la Lune observée avec une lunette astronomique en juillet 1609 (a gauche).
A mesure que ses appareils se perfectionnaient, il affina ses croquis et publia cette carte de la Lune en 1612 ou 1613 (a droite).
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En 1609, la méme année
que Thomas Harriot,
Galilée observa pour

la premiére fois

laLune a l'aitle d’'une
lunette astronomique.
Il est représenté ici

en train d’expliquer

ses découvertes & deux
hommes d'Eglise.




L'astronome et artiste frangais
Etienne Léopold Trouvelot
est l'auteur de cette gravure
montrant la Lune traversant
I'ombre de la Terre.




L'inventeur écossais James Nasmyth étudia la surface de la Lune et dessina ce qu’il voyait a travers
le télescope qu'il avait lui-méme construit. Il créa ensuite des modéles en platre, tel celui ci-dessus.

En 1647, il publia Selenographia, une compilation de
dizaines de dessins de ses observations qui constitue le
premier atlas de la Lune.

Les cartes d'Hevelius révélaient une autre particula-
rité: elles semblaient montrer plus de 180 degrés de la
Lune. Ce phénomeéne, que l'on appelle « libration », est
dlalarelation entre larotation de la Lune et son orbite
légérement elliptique autour de la Terre. De ce fait, la
Lune semble osciller d'avant en arriére, révélant aux
observateurs 58 % de sa surface au cours d'une orbite.

Certains des astronomes qui ont cartographié les
reliefs de la Lune ont cru y déceler une activité géolo-
gique, comme des volcans en éruption. Mais nous savons
aujourd’hui que la surface lunaire est depuis longtemps
dépourvue de ce type de manifestations.

L'observation de la Lune n‘a fait que s'améliorer avec
le temps, en particulier avec I'introduction de la photo-
graphie longue exposition au milieu des années 1800.
Acejour, la cartographie de la surface de notre satellite

reste une entreprise scientifique majeure. B

Un personnage
de science-fiction

A mesure que son étude scienti-
fique s'est intensifiée, la fascination
du public pour notre satellite s'est
accrue. Au milieu du XIX¢ siecle,
Jules Verne écrivit des récits fictifs
sur I'exploration de la Lune. Au
début du siécle suivant, le cinéaste
Georges Méliés réalisa le premier
film de science-fiction, Le Voyage
dans la Lune. Dans ce court film
muet, adapté duroman de Jules
Verne De la Terre ala Lune,

des explorateurs voyagent vers le
sphéroide, leur fusée propulsée par
un canon. Une fois posés sur la Lune,
ils explorent cet univers inconnu.
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LE B.A.-BA DE NOTRE SATELLITE

aLune a beau tenir une place majeure dans le

ciel nocturne, les observateurs terrestres ne

peuvent distinguer que ses caractéristiques

les plus grossiéres. Son éclat offre une
puissante source de lumiére. Lorsqu’elle est au plus fort
de son rayonnement, elle peut éclairer les nuits les plus
sombres, ce qui favorise le camping et les balades au
clair de lune, mais entrave I'observation des étoiles et
des galaxies. Une idée fausse trés répandue veut que
|'astre émette sa propre lumiére. Ce n'est évidemment
pas le cas. La lueur que nous voyons est en fait un reflet
de la lumiére solaire qu'elle recoit.

La Lune tourne autour de son axe (comme autour
d'une ligne tracée entre son pole Nord et son péle Sud),
réalisant une rotation compléte sur elle-méme en
27 jours environ. Dans le méme laps de temps, elle effec-
tue une orbite de 360 degrés autour de la Terre, tout

comme cette derniére orbite autour du Soleil.

Les phases que nous observons sont dues a la position
du Soleil par rapport au systéeme Terre-Lune. Lors d’une
pleine lune, la Terre se trouve entre le Soleil et la Lune,
c'est pourquoi nous voyons un disque lunaire entiére-
ment éclairé. Lors d'une nouvelle lune, la Lune se trouve
entrela Terre et le Soleil.

Contrairement a la Terre, I'axe de rotation de la Lune
est presque perpendiculaire a la direction de la lumiére
du Soleil, ce qui laisse certains cratéres a sa surface en
permanence dans'ombre du rayonnement solaire. Dans
cesrégions sombres, latempérature est bien inférieure
au point de congélation de I'eau - suffisamment basse
pour que de la glace s’y trouve piégée par le froid depuis
trois milliards d'années.

Ailleurs sur I'astre, la température fluctue en fonction
de I'ensoleillement. Si une région est dans l'ombre, le
froid peut y atteindre -173 °C, tandis que les zones expo-

sées a la lumiére du Soleil peuvent grimper a 127 °C.

La pleine lune se léve dans le ciel, face au Soleil couchant. La bande rosée s'étendant par temps clair
sur I’horizon opposé au Soleil est connue sous le nom de ceinture de Vénus.
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La Lune refléte la lumiére du Soleil

et, lorsqu’elle tourne autour de la Terre
(aucentre) et change de position
parrapport a notre planéte et au Soleil
(qui serait situé a droite de cette
image), nous la voyons passer par
différentes phases éclairées.



Le diamétre de la Lune équivaut a environ 27 % de celuide la Terre
et son volume représente peu ou prou 2 % de celui de la Terre.

Enraison de |'attraction gravitationnelle mutuelle entre

la Terre et la Lune, cette derniére est inexorablement Qu’est_ce qu'u ne Iune ?

lige alaTerre, le méme coté éclairé, appelé face visible,
faisant face & notre planéte. Une lune est un satellite naturel en orbite
L'un des traits les plus caractéristiques de la Lune est autour d'une planéte, et 6 des 8 planétes

sa surface grélée. Les trous qui la criblent constituent dusSysteme solaire emont.Lailerre
= - ‘ n'en compte qu’une, quand Marsena
autant d'indices sur son histoire : ce sont des cratéres ) 2 q & )
. i P 2 petites, Jupiter, 4 grandes et 75 petites
créés par des impacts de météorites ou d'autres corps L , ,
N R etirréguliéres. Saturne est agrémentée
célestes. Ces creux sont entourés d'immenses plaines ;
de 62 lunes. En ce qui concerne les

constituées d'un matériau plus jeune - de la lave solidi- : o
. géantes de glace, les scientifiques ont

fiée. Etrangement, la face cachée de la Lune contient denomBre 27 lune s autonrairanus

beaucoup moins de plaines de lave que sa face visible. et 14 autour de Neptune.

La cause de ce phénoméne reste un mystére, mais il
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Les astronautes d’Apollo 8 ont pris
cette vue alors qu'ils s'approchaient
de l'orbite lunaire. Leur mission fut
la premiére habitée a réussir a se
mettre en orbite autour de la Lune.




pourrait étre du a I'épaisseur de la crodte lunaire, qui

semble deux fois plus importante sur la face cachée et

donc moins vulnérable aux collisions.

LA LUNE EN QUELQUES CHIFFRES

La Lune aun diamétre de 3475 km, soit environ un quart
de celuide la Terre. Mais elle nereprésente que 1,2 % de
lamasse de notre planéte et environ2 % de son volume,
ce qui indique qu'elle est composée de matiére en
moyenne moins dense que celle de la Terre.

L'orbite lunaire éloigne la Lune de la Terre d'une dis-
tance maximale de 407 000 km et la rapproche au plus
prées a 357 000 km. Lorsque notre satellite se trouve a
cette distance, il se déplace légérement plus vite que
lorsqu'’il est a son point le plus éloigné. Au début des
années 1600, Johannes Kepler a déchiffré les lois fonda-
mentales du mouvement des planétes, notamment les
attributs des orbites en forme d'ellipse et la vitesse a

laquelle un corps en orbite se déplace. Plus tard au cours
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du méme siécle, Isaac Newton a enrichi les travaux de
Kepler de ses propres lois du mouvement et de la gra-
vitation. Ces deux savants ont posé les fondements de
la physique et des mathématiques modernes.

L'une des caractéristiques les plus remarquables de
notre Systéme solaire tient au fait que toutes les pla-
nétes orbitent autour du Soleil sur un méme plan a
quelquesdegrés pres. Lorbite de la Lune est cependant
inclinée d'environ cinq degrés par rapport au plan orbi-
tal du Systéme solaire, ou plan de I'écliptique. Cette incli-
naison est la raison pour laquelle I'astre ne s'aligne pas
avec le Soleil a chaque nouvelle lune. Si c'était le cas,
nous aurions une éclipse solaire tous les 29,5 jours.

L'orbite lunaire change constamment, s'éloignant peu
apeudelaTerre.Chaque année, elle s'en écarte d’envi-
ron 3,8 cm tandis que larotation de notre planéte ralen-
tit de quelques millisecondes par siécle. Il y a des
milliards d'années, la Lune était plus proche de nous et

la rotation de la Terre était plus rapide. B



. .
lllusion d'optique
Lorsque le Soleil se couche, la pleine
lune se léve a I'horizon opposé et
provoque une illusion d'optique :

elle apparait plus grande a I'horizon
que lorsqu'elle est au-dessus de

nos tétes. Mais levez un doigt et tendez
le bras. Comparez la taille de la Lune
al'horizon a celle de votre doigt. Puis,
lorsqu’elle se trouve au-dessus de
votre téte, tendez a nouveau le bras
et comparez-la encore a votre doigt.
Elle fait la méme taille.

La face cachée de la Lune est
criblée de cratéres, cicatrices
d'impacts de météorites.
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INFLUENCEUSE CELESTE

a masse de la Lune ne représente qu'environ

1% de celle de la Terre, mais elle n'en exerce pas

moins une attraction sur notre planéte. Grace

3 Isaac Newton, nous savons que deux corps
ayant une masse s'attirent sous l'effet de la loi de la
gravité. C'est en partie ce qui maintient la Lune en orbite
autour de notre planéte. Et cette attraction gravita-
tionnelle a un impact considérable sur la Terre. Par
exemple, conjuguée a la gravité du Soleil, elle est
responsable des marées des océans.

L'eau recouvre environ les trois-quarts de la surface
de notre planéte. Avec la rotation de cette derniére et
l'orbite de la Lune, I'eau de la Terre est attirée vers la
Lune sous |'effet de laforce gravitationnelle, ce quicrée

un légerrenflement a la surface des océans. Ceux situés

du coté de la Terre qui fait face a la Lune ainsi que ceux
situés du coté opposé a la Lune se gonflent, occasion-
nant ainsiles marées visibles sur le littoral.

La partie solide de la Terre est également attirée vers
la Lune, mais dans une bien moindre mesure que l'eau,
matériau souple qui se déplace facilement.

Les régions perpendiculaires a la ligne reliant les
marées hautes connaissent quant a elles des marées
basses. Sous l'effet de la rotation de la Terre et de l'orbite
delaLune, leslieux ou les marées enflent changent, de
sorte que, a des échelles différentes, notre planéte
connaitun peu partout des marées hautes et des marées
basses, deux fois par jour en moyenne.

Les marées ne sont pas le seul phénomene par lequel

nous faisons l'expérience directe de I'influence de la

Le port de Porthleven, au Royaume-Uni, a marée basse. En raison de I'attraction gravitationnelle
delaLune, les océans connaissent une marée basse et une marée haute jusqu’a deux fois par jour.
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Lors d’une éclipse solaire,
laLune passe entre la
Terre etle Soleil et bloque
partiellement la lumiére
de ce dernier.




Au Centre spatial Kennedy, en
Floride, des visiteurs observent
une éclipse solaire partielle
avecdes lunettes de protection.




Pendant une éclipse lunaire totale, seule
lalumiére rouge du Soleil atteint la Lune.

Lune. Ll'un des spectacles les plus incroyables qui se joue
dans le ciel est la conséquence combinée de l'orbite de
la Lune autour de la Terre, de I'inclinaison du plan orbi-
tal et de l'orbite de la Terre autour du Soleil. Lors d'une
nouvelle lune, notre satellite passe entre la Terre et le

Soleil. Silesastres s'alignent, ce qui est le cas deuxa cing

Géométrie et
éclipses solaires

Une éclipse solaire dépend entiérement de la
géométrie des éléments concernés. Le Soleil,
la Lune et la Terre doivent s'aligner, mais

la position de chacun dans son orbite modifie
également ce qui est visible depuis notre pla-
néte. L'orbite de la Lune autour de la Terre est
elliptique. Par conséquent si, lors d’'une
éclipse solaire, notre satellite est a son point
le plus éloigné de la Terre (et apparait donc
plus petit que celle-ci), un anneau de lumiére
solaire encerclera la Lune comme un anneau
defeu. Il s'agit d’'une éclipse solaire annulaire.
Occasionnellement, en raison de la courbure
dela Terre, une éclipse annulaire peut se

fois paran, 'ombre de la Lune peut tomber sur la Terre.
Puis, unefois tous les 18 mois en moyenne, lagéométrie
céleste conduit a une éclipse solaire totale. Toute per-
sonne se trouvant sur cet étroit chemin d'ombre verra
le disque solaire caché par la Lune. Latmosphére exté-
rieure du Soleil, faible et diffuse, est alors visible. Une
éclipse solaire totale dure de quelques secondes a envi-
ron sept minutes et demie.

La géométrie joue un rdle dans un autre phénomeéne
céleste, I'éclipse lunaire totale. Dans ce cas, ce n'est pasla
Lune mais la Terre qui bloque la lumiére du Soleil, et la
Lune traverse I'ombre de la Terre. Ce faisant, l'astre
devient rouge. Cela s'explique par le fait que lorsque la
lumiére du Soleil circule autour de la Terre, I'atmosphére
épaisse de notre planéte disperse la lumiére bleue. La
lumiére rouge peut en revanche traverser l'atmosphére
gazeuse et tomber sur la surface de la Lune, créant le
spectacle connu sous le nom de Lune de sang. Les éclipses
lunaires se produisent environ une fois par an et doivent
coincider avec une pleine lune. Elles sont visibles depuis
une plus grande partie de la Terre que les éclipses solaires.
Pour nous, elles offrent une occasion supplémentaire de

constater I'influence de notre fidele compagne. B

transformer en éclipse solaire totale (ou vice-
versa). Il s'agit d’une éclipse solaire hybride.
Dans un autre cas, la Lune peut passer
au-dessus d’une partie seulement du disque
solaire, semblant ainsi mordre sur le Soleil. On
parlera alors d’une éclipse solaire partielle.
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LA PORTE
A COTE

alune, compagne céleste de la Terre, se trouve

anosportes. Aenviron 384 635 km de notre sol,

ce qui correspond a la distance moyenne sur

son orbite elliptique. C'est notre voisine la plus
proche. Vénus, le second objet astronomique le plus
prés de la Terre se trouve a une distance 100 fois supé-
rieure. La proximité de la Lune a fait de notre unique
satellite naturel un objet particuliérement fascinant pour
I'exploration - non seulement a l'aide de télescopes,
mais aussi a l'aide de robots, avant de pouvoir y envoyer
un étre humain. On s’est méme demandé si 'hnomme
pourrait survivre sur la Lune lors de séjours prolongés.
Qui plus est, cet astre pourrait aussi servir de terrain
d'essai pour la technologie spatiale susceptible d'étre
utilisée un jour pour I'exploration humaine de Mars ou
d'autres régions du Systéme solaire.

Aprés tout, les petits pas peuvent conduire a des
bonds de géant. Pour toutes ces raisons, c'est la Lune
qui a exercé le plus grand attrait pour les programmes
spatiaux. Mais avant d'y poser le pied, on devait d'abord
trouver le moyen d'allerdans I'espace. Il a fallulamenace
d'une guerre pour pousser 'homme a s'envoler vers la
terre ferme la plus proche. En 1957, I'Union soviétique
lanca Spoutnik 1, le premier satellite artificiel, autour de
la Terre, ce qui intensifia la course aux armementsde la
guerre froide. Les Etats-Unis répondirent quelques mois
plus tard en lancant leur propre satellite, Explorer 1.
La compétition pour envoyer un étre humain sur la Lune

venait de démarrer. B

L'ingénieur John C. Houbolt
plaida, lors du programme
Apollo, pour le « rendez-vous
en orbite lunaire », permettant
de faire alunir un module habité
depuis un vaisseau en orbite.
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UN PAS }g GEANT
POUR L'HUMANITE

Sur une période de trois ans et demi seulement sur les centaines
de milliers d’années de I'histoire de 'humanité, notre Lune a
accueilli des astronautes. Il y a cinquante-quatre ans, une mission

a conduit pour la p%?re fois des explorateurs a sa

erbe isolement de notre satellite.

surface, rompant ainsi |

¢ |
~
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L'astronaute Edwin

«Buzz » Aldrin a pris ce
«selfie spatial », avecla.

Terre en arriére-plan, lors

de la mission Gemini 12

en 1966, prés de trois

ans avant qu'il ne pose

le pied sur la Lune.



ATTRACTION LUNAIRE

uatre ans apres le satellite Spoutnik 17,

I'homme fit le tour de la Terre. Le cos-

monaute soviétique Youri Gagarine est

entré dans I'histoire le 12 avril 1961 en
devenant le premier homme dans l'espace. Il est resté
en orbite pendant 108 minutes, aprés avoir décollé du
cosmodrome de Baikonour au Kazakhstan, un site de
lancement toujours en activité.

Le vol de Gagarine accéléra la politique spatiale des
Etats-Unis. Le 5mai suivant, Alan Shepard devint le pre-
mier astronaute américain a aller dans l'espace. Il fut
lancé dans une capsule par une fusée Redstone. Bien
qu'il nait pas été mis en orbite autour de la Terre, il voya-
gea dans I'espace a 186 km daltitude et revint sain et

sauf, aprés une mission de 15,5 minutes.

1y

! Uy |
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Plus tard ce méme mois, le président John F. Kennedy,
s'adressa au Congres pour lui demander une augmen-
tation desfonds allouésa l'exploration spatiale. « Je crois
que cette nation devrait s'engager a atteindre l'objectif,
avant lafin de cette décennie, de faire atterrir unhomme
sur la Lune et de le ramener sain et sauf sur Terre »,
déclara-t-il. Traduction de cette ambition, le projet
Mercury fut le premier programme de la Nasa destiné
aenvoyerun Américain dans'espace. Il avait trois objec-
tifs principaux : placer un vaisseau spatial habité en
orbite autour de la Terre, étudier les effets d'un séjour
dans l'espace sur 'homme et ramener en toute sécurité
le vaisseau et son pilote a la maison. Au cours de six vols
spatiaux habités, dont quatre en orbite autour de notre

planéte, le projet Mercury donna aux Etats-Unis la

LU &
F

Cesdeux capsules Gemini ont effectué le premier « rendez-vous » dans l'espace. Les engins ont
voyagé ensemble, tournant I'un autour de l'autre, pendant trois orbites terrestres.
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Les astronautes
d’Apollo 12 Alan
L.Bean (a gauche)

et Charles Conrad,
cinq semaines avant
le lancement, au cours
d'une simulation
d'activité surlaLune.




Le 12 septembre 1962, John F. Kennedy

déel haici

:«Nous d‘aller sur
laLune [...] non pas parce que c’est facile
mais parce que c'est difficile. »

confiance nécessaire pour envoyer un homme sur la
Lune. Lorsque ce programme prit fin en 1963, 'agence
spatiale américaine langa officiellement le projet Apollo.

Mais la Nasa devait d'abord combler le fossé entre le
fait de pouvoir orbiter autour de la Terre et celui de
survivre a un voyage de plusieurs jours vers la Lune, en

apesanteur. Tel fut 'objectif du programme Gemini.

Un investissement colossal

Pour pouvoir poser un humain sur la Lune, I'agence spatiale américaine
amobilisé 400 000 ingénieurs, scientifiques et autres membres du
personnel, ainsi que 20 000 entreprises et universités. Le programme
Apollo a coité quelque 24 milliards de dollars (I'équivalent de plus

de 150 milliards de dollars actuels), et la Nasa s’est vu allouer environ
4% du budget fédéral. A titre de comparaison, 'agence regoit

aujourd’hui environ 0,5 % de ce budget.

Entre mars 1965 et novembre 1966, dix équipages de
deux personnes effectuérent des missions dans le cadre
de ce programme. Au cours de ces vols, les astronautes
accomplirent de nombreux exploits, tels que rester dans
I'espace deux semaines, s'amarrer a un autre vaisseau et
effectuer des sorties extravéhiculaires.

Les vols Apollo vers la Lune impliquaient un vaisseau
spatial composé de trois éléments : le module de com-
mande, contenant les quartiers d’habitation et le pan-
neau de commande de vol; le module de service,
abritant les systémes de propulsion et les systémes de
soutien du vaisseau - arrivés prés de la Lune, ces deux
éléments (appelés le CSM) devaient rester en orbite; et
le module lunaire, supposé se séparer des deux autres
pour transporter des astronautes sur la Lune. Une partie
de ce dernier module devait remonter ensuite en orbite
et s'amarrer au CSM pour le retour sur Terre.

Lesderniéresannéesde la décennie furent consacrées
alaréalisation de l'objectif du président Kennedy : faire
atterrir un humain sur la Lune avant 1970. Les missions
Apollo, cependant, ne furent pas toutes couronnées de
succés. Elles commencérent méme par une tragédie. Le
27 janvier 1967, les astronautes Virgil « Gus » Grissom,
Edward White et Roger Chaffee périrent dans I'incendie
de leur module de commande au coursd'une procédure
detestavant le lancement. La Nasa ne langa un autre vol
Apollo habité - Apollo 7 - que le 11 octobre 1968. Avant
lafin del'année, Apollo 8suivait pour un voyage autour
de la Lune. Pour la premiére fois, I'homme voyait le
satellite de prés, découvrait sa face cachée, et assistait

a son premier lever de Terre.
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ON A MARCHE SUR LA LUNE

e20juillet 1969, les quatre patins d'un vaisseau

spatial construit par I'homme se sont douce-

ment posés sur le sol lunaire. Quelque six heures

plus tard, Neil Armstrong descendait prudem-
ment une échelle de 3 m et foulait ce sol étranger. Une
caméra de télévision attachée au module lunaire bap-
tisé Eagle filma les quelques pas qu'il fit ensuite et les
retransmit a ceux qui attendaient impatiemment sur
Terre. La poudre grise sur le sol, la « poussiére de lune »,
gardait I'empreinte des semelles de ses bottesa mesure
qu'il avangait. Un Terrien marchait sur la Lune.

s'est envolée du pasde tir et aenvoyé
les astronautes d’Apollo 11sur la Lune.
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A 400000 km de 3, le Centre des vols spatiaux habi-
tés (aujourd’hui appelé Centre spatial Johnson), a
Houston, au Texas, vibra sous les acclamations exubé-
rantes et les soupirs de soulagement de ceux quiavaient
planifié la mission. lls avaient réussi. lls avaient atteint
l'objectif fixé par le président Kennedy huit ans aupara-
vant devant le Congreés. Et, quelquesjours plus tard, les
ingénieurs de la Nasa ramenaient|'équipage d’Apollo 71
- Neil Armstrong, Edwin « Buzz» Aldrin et Michael
Collins - sain et sauf sur Terre.

Quelques minutes aprés avoir posé le pied sur la Lune,
Armstrong commenca a prélever des échantillons de
cette terre poudreuse a plusieurs endroits prés de
I'Eagle. Il stocka 1kg de matériau dans unsacrangé dans
la poche de sa combinaison spatiale. Si quelque chose
tournait mal et que la mission devait s'achever préma-
turément, les astronautes d'Apollo 11auraient au moins
un petit échantillon de la Lune a rapporter sur la Terre.
La plus grande partie de cette poussiére lunaire, connue
sous le nom technique de régolithe, était grise et res-
semblait a celle qu’'on trouve sur Terre. Mais, au micros-
cope, ce fut une autre histoire. Des billes de verre de
quelques dixiemes de millimétre chacune révélérentun
passé d'activité volcanique ou d'impacts a haute éner-
gie - ou les deux. Environ la moitié des échantillons
ramenés par les astronautes d’Apollo était constituée
de particules d’une taille inférieure & un centimétre.
L'autre moitié se composait notamment de basalte (une
roche volcanique a grain fin) et de fragments de roche
cimentés ensemble (appelés bréches).

Environ 20 minutes aprés Armstrong, Aldrin descen-
dit I'échelle avec précaution, devenant le deuxieme
homme a poser le pied sur la Lune. Un monde étranger,
si complétement différent de notre propre planéete
enveloppée d'atmosphére. « Belle vue. Magnifique
désolation », déclara-t-il.

Les deux hommes commencérent & étudier la surface.
Entant que premiers humains a appréhender ce monde,

leur travail scientifique reposait essentiellement sur ce



L'astronaute d’Apollo 11
Edwin « Buzz » Aldrin
descend les neuf bar-

reaux de I'échelle d'atter-

rissage pour devenir le
deuxiéme homme ayant
marché sur la Lune.
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qu'ils pouvaient observer de leurs propres yeux et a

l'aide de leurs caméras. Mais ils ont aussi mené une
exploration plustechnique. lls ont par exemple recueilli
des échantillons de particules chargées émises par le
Soleil. Les chercheurs espéraient que ces résidus les
éclaireraient sur la fagcon dont le Soleil et les planétes
qui gravitent autour de lui s'étaient formésil y a des mil-
liards d'années. Les deux astronautes ont aussi installé
un réflecteur (pour mesurer ladistance entrela Terre et
la Lune) et déployé un sismomeétre pour détecter les
secousses sur |'astre, qu'elles proviennent de tremble-
ments de lune, de volcans ou d'impacts énergétiques.

Mais leur tache scientifique la plus importante a sans
doute été la collecte d'échantillons de roches et de

poussiére lunaires. Les spécimens qu'ils ont rassemblés
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sont analysés depuis des décennies et conservés sous
clé derriére la porte d'une chambre forte du Centre
spatial Johnson de la Nasa.

La mission Apollo 11 fut le point d'orgue de I'explo-
ration d'une nouvelle frontiére. Afin de mieux étudier
ce nouveau monde, tous les astronautes du programme
Apollo furent formés a I'identification d'échantillons
géologiques qu'ils devaient récolter et rapporter sur
Terre pour des analyses plus approfondies. Du point
de vue de la géopolitique mondiale, ce programme
mit en valeur la capacité d’innovation technologique
et 'ambition des Etats-Unis. Pour symboliser le succés
de leur mission, Neil Armstrong et Edwin Aldrin plan-
terent un drapeau américain de 1x 1,5 m sur la surface

lunaire prés de leur atterrisseur Eagle. lls avaient



Labanniére étoilée dans'espace

Les astronautes de chacun des six alunissages Apollo

ont planté un drapeau américain sur la surface de l'astre.

Mais en I'absence d'une atmosphére aussi dense que
celle de la Terre, les drapeaux étaient voués a pendre.
Afin d'imiter 'apparence d'un drapeau flottant au vent,
chacund'entre eux a été assemblé de maniére ainclure
une barre transversale cousue dans un ourlet le long de

sa partie supérieure, ce qui le maintenait a I'horizontale.

La hampe du drapeau était télescopique et I'ensemble
du kit d'assemblage ne pesait que 4,3 kg (sur Terre).

Le commandant d’Apollo 71 Neil Armstrong,
prés du drapeau américain et du module Eagle.
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L'équipage d'Apollo 11 était composé de Neil Armstrong,
Michael Collins et Edwin « Buzz » Aldrin (de gauche adroite).

également apporté une plaque destinée a rester sur
notre satellite aprés leur mission, sur laquelle on pou-
vait lire : « C'est ici que des hommes de la planéte Terre
ont posé pour la premiére fois le pied sur la Lune - juil-
let 1969 aprés J.-C. Nous sommes venus en paix pour
toute I'humanité. » Les noms et les reproductions des
signatures des membres de I'équipage d’Apollo 11 et
du président de I'époque, Richard Nixon, figuraient
aussi sur cette plaque laissée sur la Lune pour témoi-
gner de leur incroyable exploit.

Deux heures et demie aprés que Neil Armstrong eut
commencé a descendre I'échelle d'Eagle, I'exploration
de la surface lunaire par les astronautes s'achevait. Les
deux hommes sont retournés dans le module lunaire,
ont dormi quelques heures, puis ont décollé pour enta-
mer le voyage de retour vers la Terre. Quatre heures plus
tard, ils rejoignaient leur camarade Collins dans le

module de commande. B
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Les pionniers

Le commandant de la mission Neil
Armstrong (1930-2012) était aviateur
naval avant de rejoindre I'agence spaciale
américaine en 1952. Pendant les 17 années
suivantes, il fut ingénieur, astronaute,
pilote et administrateur de I'agence
spatiale. Pilote du module de commande,
Michael Collins (né en 1930), diplémé de
West Point en 1952, a été pilote de chasse
avant de rejoindre la Nasa en 1963. Le
pilote du module lunaire Edwin « Buzz »
Aldrin (né en 1930), diplomé de West
Point en 1951, a combattu en Corée et a
obtenu son doctorat en astronautique au
Mit avant de rejoindre la Nasa en 1963.
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EXPLORATIONS EN APESANTEUR

agravité delalLunen'est qu'unsixiéme environ

decellede la Terre. A sasurface, les astronautes

sont donc confrontés a une attraction beau-

coup moins forte, ce qui leur permet de faire
dessauts beaucoup plus hauts et plus longs, et d'alléger
leur équipement. Les hommes d'Apollo ont trouvé ardu
de marcher ensemble au méme rythme sur la surface
lunaire, et ils ont souvent di sautiller et faire des pas de
coté. llsont également eu leur part de culbutes, garder
son équilibre s'avérant étre un défi.

Autres difficultés de taille : travailler et utiliser le maté-
riel dans des conditions de gravité réduite. Les astro-
nautes se sont exercés a certaines taches sur Terre,
comme installer des instruments scientifiques oudéplier
le drapeau américain. lls se sont entrainés dans le simu-
lateur de flottabilité neutre (qui consistait essentielle-
ment en une grande piscine d'eau), au Centre de vol
spatial Marshall de la Nasa.

Par ailleurs, la Lune étant quasi dépourvue d'atmos-
pheére, lesastronautes avaient besoin d'une combinaison
spatiale pour survivre. Celles portées par I'équipage
d'Apollo étaient pressurisées, les protégeaient contre
les variations extrémes de température et fournissaient

de l'oxygéne pour des heures d’exploration.

Chacune des six missions Apollo sur le sol lunaire a été
compliquée par 'omniprésence de la poussiére lunaire.
Au microscope, cette poudre a révélé quelle avait des
bords dentelés, ce qui permettait a la poussiére de s'ac-
crocher a tout, y compris au tissu des combinaisons spa-
tiales. Ces particules, qui sentent la poudre a canon et
dont la texture est comparable a de la poudre de verre,
suivaient les équipages dans leurs modules d'atterris-
sage et se dispersaient dans l'air. Elles se retrouvaient
jusque dansle nez, la gorge et les yeux des astronautes
et se collaient aux instruments. Trouver un moyen de
minimiser cette contamination constituera unimpératif

pour les missions futures.

SURFER SUR LE SUCCES
Apres Apollo 17, les équipages des cing missions quiont
exploré la surface de la Lune se sont tous appuyés sur
les découvertes des missions précédentes; chaque fois
pour une durée plus longue, et toujours plus loin de leur
module d'atterrissage.

Apollo 12 décolla pour la Lune le 14 novembre 1969,
et rentra au bercail le 24 novembre. Les astronautes
Charles Conrad et Alan Bean effectuérent des activités

similaires a celles d’Armstrong et d’Aldrin sur un total

La mission Apollo 16 était équipée d'une caméra spéciale pour capter la lumiére ultraviolette. Tournée
vers la Terre, elle a détecté une partie de I'at

o,

de notre pl et les gaz quilacomposent.
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Chacune des trois
derniéres missions
Apollo comprenait

un véhicule lunaire

itinérant (LRV),

qui augmentait le
rayon d’exploration

des astronautes.




UN COSTUME SUR MESURE

DOUBLURE/RECOUVREMENT

ANNEAU DE FIXATION DU CASQUE
SUPPORT DE =Y

RETOURNEMENT CABLE DE RETOURNEMENT DU COU
DUCOU
TORSE
FIXATION DE RETENUE R .
DE LA GLISSIERE VERTICALE CABLE D'EPAULE
CONNECTEUR ELECTRIQUE
BRAS SUPERIEUR

SORTIE/CONNECTEUR
DESGAZ

SUPPORT DE BRAS

AVANT-BRAS
CONNECTEUR

: D'ENTREE/SORTIE D'EAU
FERMETURE DE 'ENTREE

CABLE D’ENTREJAMBE

VALVE DE PRESSION

Les combinaisons
spatiales Apollo
ont été congues
Sur mesure pour
s'adapter a chaque
astronaute.
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Au cours d'une mission d'expl extravéhiculaire, lap iére lunaire, coll et
envahissante, arecouvert la binaison de l'ast d’Apollo 17 Eugene Cernan.
de 7,5 heures réparties sur deux périodes d'exploration
o
distinctes. La mission suivante, Apollo 13, connut un Armure Spatlale

grave dysfonctionnement qui occasionna I'explosion
du réservoir d'oxygéne du module de service. Le vais-
seau n‘atterrit pas sur la Lune, mais le fait que les trois
membres d'équipage soient rentrés sains et saufs a
transformé cette mission en un succés phénoménal.
Les quatre missions suivantes - Apollo 14, 15, 16 et 17 -
se déroulérent sans probléme.

Apollo 74 permit de mener a bien les activités prévues
par Apollo 13. Le module lunaire se posa la ou la mission
précédente avait prévu de le faire, et I'équipage rap-
porta 42 kg d'échantillons lunaires. Le commandant,
Alan Shepard, est devenu le cinquiéme homme a mar-
cher sur la Lune, prés de dix ans aprés avoir été le pre-
mier Américain a aller dans l'espace. Les missions
Apollo 15, 16 et 17 prévoyaient des expériences plus
poussées sur des distances plus longues. Elles dispo-
saient de rovers lunaires (LRV) qui ressemblaient a des
buggies high-tech, congus pour fonctionner en faible
gravité, et qui pouvaient parcourir des kilométres sur
la surface poussiéreuse et rocheuse de I'astre. Chaque
exploration pouvait ainsi récolter des échantillons sur
des sites différents de celui de l'atterrisseur. Les astro-
nautes d’Apollo 16 ont passé 71 heures a la surface de
notre satellite et I'ont explorée pendant 20,3 heures sur
une distance de 26 km. ®

Chaque combinaison spatiale Apollo
était composée d’une piéce principale
(avecles gants, le casque et la visiére
solidement attachés a la combinaison),
et I'astronaute y entrait par le dos.

Ces tenues devaient étrerigides pour
résister a la pression exercée sur le
corps, mais elles devaient aussi avoir
des articulations spécialement congues
(aux genoux, hanches, chevilles,
poignets, coudes et épaules) afin
d'assurer une certaine mobilité. Ces
combinaisons spatiales restaient
toutefois volumineuses, encombrantes
et assez inconfortables a porter.
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LE GRAND LABORATOIRE

vant la fin des années 1960, tout ce que
nous savions de la Lune provenait d'ins-
truments robotiques et de télescopes
terrestres. Tout cela a changé a l'instant
ol 'hommey a posé le pied. Les astronautes ont alors
pu décrire ce a quoi elle ressemblait de prés - comment
ils sentaient le sol sous leurs pieds, quel aspect avaient
lesroches et la poussiére. lls ont pu collecter des échan-
tillons et les rapporter pour les faire analyser en détail.
Et aussi utiliser sur place des caméras et d'autres instru-
ments scientifiques. Les premiéres missions Apollo ont

réalisé tout ce travail en I'espace de trois ans et demi.

Un chercheur d'un laboratoire de
la Nasa examine au microscope un gros
rocher rapporté par Apollo 14.
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Par la suite, I'introduction du rover lunaire a permis
aux astronautes de transporter davantage d'échantil-
lons vers leur vaisseau spatial. Les équipages des trois
missions finales - Apollo 15, 16 et 17 - disposaient éga-
lement d'une foreuse électrique pour extraire de la
matiére plus en profondeur dans le sol.

Ces explorateurs extraterrestres ont documenté
chaque échantillon: ils le conservaient dans un sac por-
tant un numéro d'identification et le photographiaient
souvent dans son contexte lunaire afin de saisir la direc-
tion de la lumiére du Soleil 8 ce moment-la. Les sacs
étaient ensuite placés dans des boites de stockage pour
le retour sur Terre. Une fois a la Nasa, les échantillons
étaient traités et catalogués en vue d'une analyse scien-
tifique. En 1979, le Centre spatial Johnson a ouvert le
Lunar Sample Laboratory. C'est la que la plupart des frag-
ments de notre satellite sont stockés depuis cette date.

L'Union soviétique n'a pas fait atterrir d'étres humains
sur la surface lunaire, mais trois de ses missions robo-
tiques (Luna 16, 20 et 24) ont collecté des éléments de
sol. La mission chinoise Chang'e 5a été la derniérearap-
porter des morceaux de Lune sur Terre, en décembre
2020. Elle a notamment récolté de la poussiére du sol
de l'océan des Tempétes - une immense plaine basal-
tique qui n‘avait jamais été échantillonnée auparavant.

Sur le plan scientifique, les échantillons lunaires ont
étélespiécesles plusimportantes des missions d'explo-
ration, mais des dizaines d'autres expériences ont été
réalisées sur la Lune. Trois des six équipages d’Apollo ont
laissé derriére eux des réflecteurs verslesquels sont pro-
jetés des rayons laser émis par de grands observatoires
terrestres. La surface des réflecteurs renvoie la lumiére a
sa source, ce qui permet aux scientifiques de mesurer le
temps nécessaire a l'aller-retour de la lumiére. Comme
celle-ci voyage a une vitesse spécifique, lamesureindique
aux chercheurs la distance qui sépare la Terre de son
satellite. Grace aux réflecteurs disposés sur les sites
d'atterrissage des missions Apollo 17, 74, et 15, nous savons

que l'orbite lunaire s'éloigne de la Terre de 3,8 cm par an.









L'équipage d’Apollo 11a apporté un dé

(aupi ier plan). Plus loin,

on voit le réflecteur utilisé pour mesurer la distance entre la Lune et la Terre.

Quatre des six équipages Apollo qui se sont posés sur
la Lune ont emporté des instruments de mesure du
champ magnétique. Les donnéesont montré de grandes
différences dans 'intensité du champ selon I'endroit ou
se trouvait la sonde. Cing des équipages Apollo ont
pratiqué des expériences sismiques, dont quatre se sont
poursuivies jusqu’en septembre 1977. Lorsque des ins-
truments sismiques situés a différents endroits détec-
taientla méme secousse, les scientifiques pouvaient en
apprendre davantage sur les entrailles de la Lune. Gréce
a ces mesures, les chercheurs ont ainsi découvert que
notre satellite posséde une crolte externe, un manteau
(qui s'étend de la crolte jusqu'a la couche en fusion
autour du noyau) et un noyau interne solide et riche en
fer - comme celuide la Terre.

Les chercheurs soumettent aujourd’hui toutes ces
données a des techniques d'analyse toujours plus per-
formantes. Mais cela ne concerne qu’une partie de la
Lune - laface visible. La constitution du sol d'une grande

partie de l'astre demeure encore inconnue. B

Ce magné étre a été déployé
par une mission Apollo pour mesurer
I'ii ité du champ magnétiq

In memoriam

Les astronautes d’Apollo ont laissé
beaucoup d'objets derriére eux.

Certains sont émouvants, telle la plaque
déposée par I'équipage d’Apollo 15 a

la mémoire des 14 astronautes de la Nasa
et cosmonautes de I'URSS décédés dans
le cadre des missions spatiales entre 1966
et 1971. Dans un autre registre, pour

faire de la place pour les échantillons,
I'équipage d’Apollo 11a abandonné

une caméra, des dispositifs de collecte
d'urine, une pelle, et méme un sac a vomi.
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LES DERNIERS
AVANT
LA RELEVE

e7décembre 1972, peuaprés minuit heure locale,

Apollo 17 a décollé du Centre spatial Kennedy.

Dans l'aprés-mididu 11 décembre, les astronautes

américains Eugene Cernan et Harrison Schmitt
se posaient sans encombre sur la Lune dans la vallée de
Taurus-Littrow. Ce furent les deux derniers humains a fouler
la poussiére lunaire jusqu'a aujourd’hui.

Leur mission a été le point culminant du bond techno-
logique américain dans le domaine spatial. Au coursdes
75heures qu'ils ont passées surla Lune, les deux hommes
ont consacré 22 heures a I'exploration. Cernan et Schmitt
avaient pour objectif d'étudier les hauts plateaux de
I'astre - des roches anciennes et cratérisées de couleur
plus claire - ainsi que l'activité volcanique plus récente.
Ils ont parcouru 30 km avec leur rover et recueilli 110 kg
de matiére lunaire, dont 741échantillons de roches et de
sols provenant de pres de 24 sites distincts.

Le 14 décembre, peu avant minuit, les deux hommes
s'apprétent a rentrer dans le vaisseau pour retourner
dansle module de commande, lorsque Cernan déclare :
«Alors que je fais le dernier pas de I'hnomme sur la Lune,
je rentre a la maison pour un certain temps - pour pas
trop longtemps, espérons-le - et j'aimerais simplement
[dire] ce que je crois que I'histoire retiendra : le défi que
I'Amérique a relevé aujourd’hui a forgé la destinée de
I'homme de demain. Et, alors que nous quittons la Lune
a Taurus-Littrow, nous partons comme nous sommes
venus et, si Dieu le veut, comme nous reviendrons, avec

paix et espoir pour toute I'humanité. » i

Deux mois avant le décollage, Harrison
Schmitt, Ronald Evans et Eugene Cernan
(de gauche adroite) posent devant

la fusée quiles emportera vers la Lune.
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POUSSIERE EN
CHAMBRE FORTE

e grande partie de ce que nous savons sur

la Lune provient des préléevements de

roches et de poussiéres que lesastronautes

d’Apollo ont rapportés. La récolte totale,
quis'éleve a382 kg, a été utilisée avec prudence et par-
cimonie par les scientifiques. La plupart des échantillons
sont stockés au Centre spatial Johnson de la Nasa,
a Houston. lls sont gardés dans des chambres fortes, a
I'intérieur d’'une «salle blanche », une piéce ol laconcen-
tration particulaire est maitrisée, pour empécher tout
risque de contamination.

Les employés de la Nasa ont documenté chacun des
spécimens, les pesant a leur arrivée et les photogra-
phiant sous toutes les coutures. Un processus de contrdle
trésstrict estimposé a tout scientifique qui veut analy-
ser ces échantillons, assorti de mesures de sécurité par-
ticuliéres. Une fois qu'un chercheur est autorisé a les
étudier, il doit porter une combinaison spéciale pour
salle blanche, et passer par une douche d'air pour sassu-
rer qu'il n'est pas porteur de contaminants avant d'entrer
dans le laboratoire. La, seuls quelques matériaux
peuvent entrer en contact avec les morceaux de Lune.
Le chercheur doit les manipuler avec des gants en téflon,
dans une armoire transparente en acier inoxydable.

Sil'analyse qu'un scientifique prévoit d'effectuer est
plus complexe et requiert de déplacer des fragments
lunaires dans un autre laboratoire, les conservateurs de
la Nasa découpent une fine tranche d’'un échantillon.
Chaque morceau qui s'en détache, y compris les pous-
siéres et débris, est pesé et documenté.

Certains échantillons sont souvent examinés, d'autres
n‘ont jamais été touchés. Au moins 50 % de chaque pré-
levement original restent toujours stockés, et environ
80 % del'ensemble d'entre eux n'ont pas été étudiés, dans
I'attente de techniques d'analyse plus performantes. Les
chercheurs espérent qu'elles permettront de répondre

aux questions sur la Lune encore non élucidées. B
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Les scientifiques
ont photographié
et répertorié tous

les échantillons que
les astronautes ont
rapportés de la Lune.




UNE TRES
VIEILLE DAME

a surface de la Lune porte encore les cicatrices

de laformation de notre Systéme solaire. Pour

déterminer son age, les chercheurs étudient les

grands cratéres d'impact créés par des corps
célestes, comme les astéroides, qui se sont écrasés a sa
surface, ainsi que les cratéres plus petits et plus récents
al'intérieur des grands. Ces superpositions de cratéres
suggerent une chronologie des événements. Pour affi-
ner celle-ci, les scientifiques utilisent la géochimie afin
de déterminer les éléments chimiques spécifiques pré-
sents sur lasurface lunaire.

On distingue ces derniers les uns des autres par le
nombre de protons qu'ils possédent dans leur noyau.
Pour calculer leur age, les chercheurs s'appuient ensuite
sur les isotopes radioactifs de leur noyau. Ces derniers
ne sont pas chimiquement stables : ils peuvent se trans-
former spontanément en un autre isotope (appelé pro-
duit de désintégration). Or, on sait combien de temps
il faut pour que la moitié d'une quantité donnée d'iso-
topes radioactifs opére cette transformation. En mesu-
rant le ratio entre la quantité de I'isotope parent et celle
de l'isotope de désintégration, les scientifiques peuvent
ainsi calculer 'dage d'un matériau donné.

Pour déterminer quand la Lune s'est formée, les cher-
cheurs se sont mis en quéte de zircon, un minéral cris-
tallisé dans le magma intérieur primitif de l'astre. « Le
zircon est incroyablement robuste et résisterait a la plu-
part des désastres qui pourraient survenir sur la Lune,
y compris lesimpacts de météorites », explique la géo-
chimiste Mélanie Barboni. Elle et ses collegues en ont
trouvé des morceaux dans deux échantillons rapportés
par Apollo 14, et ont daté leur formation entre 3,97 et
4,33 milliards d'années. Par la suite, ils ont mesuré le ratio
lutécium-hafnium qui permet d'établir a quelle date la
crolte et le manteau de la Lune se sont séparés. Cela
leur a permis d'établir que la Lune s'est forméeily aau

moins 4,51 milliards d'années. ®
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Cette photo de la trace laissée
dans le sol par le chariot
d'équipement de I'équipage
d’Apollo 14 a été prise

depuis le module lunaire.




EAU DE LUNE

es théories passionnantes sur I'existence
d'eau lunaire ont été émises par les premiers
observateurs de la Lune. lIs pensaient ainsi
que sa surface était tapissée de lacs; nous
savons aujourd’hui qu'il s'agit en réalité de bassins d'im-
pactremplis de lave gelée. Les chercheurs se sont donc
résignés al'idée que notre satellite était totalement sec.
Ils supposaient que la chaleur a haute énergie dégagée

lors de sa formation avait provoqué I'évaporation de

l'eau et d'autres substances volatiles.

Les profondeurs du cratére
Shackleton sont perpétuellement
dans I'ombre. Il est probable qu'elles
contiennent de la glace d’eau.
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La surprise fut donc grande lorsque des recherches
montrérent, il y a une quinzaine d'années, que lesroches
volcaniques lunaires contenaient des traces d'eau. Depuis,
d'autres travaux ont révélé sa présence, sous forme de
glace dans certains cratéres ou enfermée dans certaines
roches. Mais celles-ci ne sont pas humides. Elles « sont
séches, extrémement séches, explique Katie Robinson,
planétologue, qui étudie des échantillonsrapportés par
Apollo. Tellement séches qu'il nous a fallu quarante-cing
ans pour découvrir quelles contenaient de I'eau ».

Mais cette eau est bien loin de celle que I'on trouve
sur Terre. En réalité, elle se présente sous la forme de
signatures aqueuses, des compositions isotopiques
propres a I'eau. En 2008, une équipe de chercheurs a
ainsi analysé des particules de verre dans des échantil-
lons de basalte prélevés par les astronautes d’Apollo 15
et 77.Ces particules, quisont des minéraux chauffés par
le choc des éruptions volcaniques puis cristallisés, conte-
naient de l'eau datant de plus de 3 milliards d'années.

Dans le cadre de recherches connexes, d'autres miné-
raux spécifiques sont examinés, comme l'apatite, qui
renferme des atomes d’hydrogéne dans sa structure
chimique. Les scientifiques ne recherchent pas de molé-
cules d’eau de forme H;0, mais plutét différentes formes
d’hydrogéne. La plus courante posséde un proton mais
aucun neutron dans son noyau. Une autre forme, le
deutérium, est connue sous le nom d’hydrogéne lourd,
car outre un proton positif, il posséde un neutron non
chargé dans son noyau.

Katie Robinson et ses collegues ont extrait I'hydro-
geéne et le deutérium de leurs échantillons, puis mesuré
leratio entre leurs atomes. lls ont pu ainsi déterminer la
teneur en eau. Ce ratio peut aussi nous éclairer sur son
origine, méme si celle-ci n'a pas encore été confirmée
avec exactitude. Certaines études suggérent qu'elle pro-
vient de cométes qui se sont écrasées sur notre satellite;
d'autresavancent que cette eau remonterait au moment
de la formation de l'astre lors d’'un impact géant entre

la Terre et un autre corps céleste.



Cette illustration meten
situation le vaisseau LCROSS
et le panache créé lorsqu’une
partie de I'engin s'est écrasée
sur commande sur la Lune.



Side nombreuses découvertes ont été faites a partir

de l'analyse d'échantillons en provenance de la Lune,
l'observation de sa surface a aussi livré quantité d'infor-
mations. Les premiers indices de la présence de glace
de surface ont ainsi émergé en 1994, lors d'une mission
en orbite de la sonde non habitée Clementine. Unins-
trument a bord du vaisseau spatial a envoyé des ondes
radio vers la surface lunaire et des chercheurs basés sur
la Terre ont attendu I'éventuel écho qui leur parvien-
drait. Si le signal rebondissait, cela pouvait indiquer
I'existence de glace. Lorsqu'ils ont recu de faibles
signaux provenant de régions sombres prés du ple Sud
lunaire, ils ont pensé que cela pouvait attester sa pré-
sence dans des cratéres froids.

Quatre ans plus tard, la mission Lunar Prospector a
découvert des indices d'une possible présence de glace
aux pdles lunaires. A la fin de son séjour dans l'espace,
le vaisseau spatial s'est écrasé sur commande dans une

partie obscure d'un cratére. Les scientifiques espéraient
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pouvoir détecter de la vapeur d'eau dans le panache
provoqué par l'accident, mais ce ne fut pas le cas.

En 2009, dans le cadre de la mission Lunar Crater
Observation and Sensing Satellite (LCROSS) - satellite
d'observation et de détection des cratéres lunaires - on
envoya intentionnellement une partie de fusée vide
percuter un cratére obscur afin d'en extraire des élé-
ments. Le vaisseau spatial suivit, afin de traverser le
panache de I'impact initial et de recueillir des données
sursa composition. Au bout de quatre minutes, il sSécrasa
|ui aussi sur la surface lunaire. Mais avant, ses instruments
avaient détecté de 'eau.

En 2018, une équipe de chercheurs utilisa lesdonnées
collectées par un instrument de la Nasa lors d'une mis-
sion indienne, Chandrayaan-1, pour étudier les régions
polaires sous diversangles. Cette analyse permitd'iden-
tifier trois signatures différentes de glace d'eau qui
prouvent sa présence ala surface de la Lune. La glace se

cache dans les parties des cratéres qui ne voient jamais



La fonte des comeétes

Les cométes constituent peut-étre la source
d’eau la plus connue du Systéme solaire.

Ce sont des corps glacés et gazeux qui passent
la majeure partie de leur temps loin du Soleil.
Mais si l'orbite d'une cométe I'en rapproche,

la chaleur fait fondre sa surface gelée. Lorsque
les gaz gelés se réchauffent, ils enveloppent la
cométe. Des poussiéres et des gaz s'’échappent,
créant deux queues quil'éloignent du Soleil.
Quelques milliers de cométes ont été identifiées,
mais il pourrait y en avoir jusqu’a mille milliards
dans notre Systéme solaire.

Sur cette carte de laLune, lesrégions colorées
indiquent la teneur en eau. Les zones ou celle-ci est le
plus abondante sont signalées en jaune et en rouge.

LA LUNE 69



Les scientifiques ont découvert plus de 100 panaches de
vapeur d’eau sur Encelade, une lune de Saturne.

la lumiére du jour en raison de l'orientation de l'orbite
lunaire autour de la Terre et de l'orbite de notre planéte
autour du Soleil. Les températures dans ces cratéres ne
dépassant jamais -173°C, |'eau reste perpétuellement
gelée.Selon les scientifiques, la glace se trouve dansles
quelques millimétres supérieurs du sol, ce qui la rend
relativement accessible pour de futures missions
d'échantillonnage. Plus important encore, cette
ressource pourrait étre extraite et utilisée lorsque les
humains retourneront sur la Lune.

Mais d'ou vient cette eau et comment s'est-elle frayée
un chemin jusqu'a ces cratéres lunaires éternellement
dans 'ombre ? Ces questions demeurent pour 'instant
sans réponse. Les scientifiques savent depuis relative-
ment peu de temps que de l'eau existe sur notre satel-
lite. C'est peu dire qu'il reste encore beaucoup de
recherches a mener et de passionnantes découvertes a

réaliser pour les prochaines missions lunaires. l
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Les océans cachés
de l'espace

La Terre est le seul astre de notre
Systéme solaire a posséder des réserves
d'eau liquide en surface. On trouve

des lacs et des mers sur Titan, le plus
grand satellite de Saturne, mais ils sont
constitués de méthane et d'éthane
liquides. Plusieurs lunes possédent
cependant des masses d'eau sous leur
surface. Encelade, une lune de Saturne,
rejette des panaches d'eau, ce qui signi-
fie qu’il doit y avoir un réservoir souter-
rain alimentant ces geysers. Et Europe,
une lune de Jupiter, est recouverte d’'une
crolte de glace cachant un vaste océan.
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NOTRE SATELLITE
SOUS TOUTES LES COUTURES

acartographiede laLune estdevenue uneentre-

prise scientifique en 1647, lorsque l'astronome

Johannes Hevelius publia le premier atlas dédié

a celle-ci, Selenographia. Cette volonté de
mieux connaitre la géographie lunaire fut exacerbée, au
milieu du xx© siécle, par la course entre les Etats-Unis et
I'Union soviétique pour la conquéte de l'espace.

Les Terriens, rompus a l'observation du ciel nocturne,
connaissaient déja bien la face visible de la Lune. Mais,
en 1959, le vaisseau spatial soviétique Luna 3 prit la pre-
miéere photo de sa face cachée, dont I'aspect était éton-
namment différent. Au lieu de la vision familiére des
mers sombres de lave refroidie, ce cété jusqualors
inconnu de l'astre semblait essentiellement couvert de
cratéres d'impact de toutes tailles.

Au cours des soixante derniéres années, nous avons
pu examiner la Lune de plus prés, ce qui a permis d'éta-

blir des cartes bien plus détaillées. Les planétologues

ont créé des cartes faites de mosaiques d'images de
toute sa surface d'une extraordinaire résolution, parve-
nant areprésenter quelques métres par pixel dans cer-
taines zones. Divers engins spatiaux ont fourni les
données utilisées pour les générer, notamment Chang’e 2
(Chine) et Lunar Reconnaissance Orbiter (Etats-Unis).
Le travail cartographique ne s'arréte pasa la seule sur-
face lunaire. Au cours des deux dernieres décennies, les
chercheurs ont créé de nombreuses sortes de cartes. Une
série géologique différencie ainsi des dizaines de types
de matériaux dans les bassins, les mers et les grands
crateres de la Lune. Une autre, globale, montre sa topo-
graphie - ses reliefs et ses dénivelés. D'autres encore
détaillent les différents éléments chimiques et minéraux,
comme le fer, le potassium, le thorium, le titane et I'oli-
vine, et leur répartition sur la surface. Enfin, une carte de
la crolte lunaire révéle I'épaisseur de la couche externe

de la Lune a différents endroits.

La sonde Smart-1de I’Agence spatiale européenne a cartographié les différents types

de matériaux présents a la surface de la Lune entre sep

bre 2003 et bre 2006.
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Cette image-mosaique
colorisée du nord de la Lune,
créée a partir de photos
prises par la sonde Galileo
en 1992, montre en rose foncé
les hauts plateaux cratérisés
et enbleu et orange des
coulées de lave volcanique.




Les ondulations observées sur. A
- . cettevuesontle résultat Q'un
= % ¢ impacta haute énergieades
centaines de kilométresde la.




Le bleu et le vert indiquent ici les régions basses - cratéres et bassins -, tandis que le rouge désigne les régions
élevées. Au centre, le bassin Péle Sud-Aitken , I'une des plus grandes zones d’impact du Systéme solaire.

Chaque type de carte repose sur des données dont
l'acquisition nécessite une technologie propre. Pour éta-
blir la carte topographique, par exemple, les chercheurs
ont utilisé un instrument spécial a bord du Lunar
Reconnaissance Orbiter (LRO). Le Lunar Orbiter Laser
Altimeter (Lola) - altimétre laser en orbite lunaire -
envoie un signal laser vers la Lune, qui se rétro-diffuse
au contact de sa surface et renvoie une impulsion au
Lola. Celle-ci est utilisée pour déterminer la distance
entre le LRO et I'élément que le laser vient de frapper.
A partir de cette mesure, les scientifiques peuvent
calculer la hauteur des reliefs de l'astre.

Pour créer des cartes détaillant les minéraux propres a
la Lune, les chercheurs ont notamment eu recours au
Moon Mineralogy Mapper. Ce spectrométre imageur

mesure les différentes longueurs d'onde de la lumiére

Des briques de Lune

Les scientifiques réfléchissent aux fagons d'optimiser les maté-
riaux découverts sur la Lune, comme par exemple imprimer

en 3D des structures a partir de poussiére lunaire. Lors d'une
simulation, des chercheurs ont utilisé des miroirs pour capter
la lumiére du Soleil et I'ont dirigée vers une imitation de pous-
siére lunaire - des sédiments volcaniques provenant d’Arizona
et un mélange de matériaux synthétiques -, ce quil'a

réfléchie par la Lune. Ces longueurs d'onde se séparent
en couleurs du spectre de lalumiére visible et en lumiére
infrarouge, qui correspondent a différents minéraux. Le
spectrométre de la sonde Lunar Prospector a ainsi détecté
desrayons gamma et des neutrons dont Iénergie indique
les éléments chimiques présents (chacun émet dessigna-
tures énergétiques uniques).

La carte de I'épaisseur de la croite lunaire a été créée
avec le concours de la mission Grail 2071-12 de la Nasa
(voir encadré p. 92). Deux engins spatiaux, Ebb et Flow,
ont été lancés en orbite autour de la Lune, et ont mesuré
les variations de sa force gravitationnelle afin de calculer
sadensitéapparente. Analysées avec les éléments topo-
graphiques du LRO et comparées aux informations sis-
miques des missions Apollo, ces données ont permis de

déterminer I'épaisseur de la croGte lunaire. B

fait fondre. Cette matiére s'est ensuite solidifiée en briques.
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MYSTERES D'UNE
NAISSANCE

éme si nous avons résolu de nom-
breuses énigmes concernant la Lune,
il reste encore beaucoup a découvrir.
Entre autres questions brilantes et
non élucidées : comment notre satellite s'est-il formé ?
L'histoire de I'Univers aurait commencéily a 13,8 milliards
d'années par un big bang - une explosion qui a créé la
matiére, I'énergie, I'espace et le temps. Environ 9 mil-
liards d'années plus tard, notre Systéme solaire a com-
mencé a se former, sous l'aspect d'un nuage dense de
gaz et de poussiéres interstellaires. La gravité et peut-
étre l'onde de choc d'une étoile en explosion, ou super-
nova, ont provoqué l'effondrement du nuage en un
disque appelé nébuleuse solaire. C'est ainsi qu'est
apparu le Soleil, il y a environ 4,5 milliards d'années.

Al'époque, celui-ci n'était encore qu'une protoétoile
au centre d’'un nuage de gaz et de poussiéres molécu-
laires en forme de disque tourbillonnant. Au fil du temps,
ces matériaux moléculaires se sont accumulés dans des
régions plus denses. Au fur et a mesure que le disque
tournait sur lui-méme et se réchauffait, la majeure partie
de la nébuleuse se regroupait au centre et les atomes
commencaient a s'entrechoquer pour fusionner en élé-
ments plus lourds, émettant de I'énergie lors du proces-
sus de fusion. Le Soleil était né, représentant 99,8 % de
la masse de I'ensemble du Systéme solaire. La matiére
plus éloignée forma des roches et des protoplanétesen
orbite autour du Soleil naissant.

Le Systéme solaire primitif était chaotique et surpeu-
plé. Souvent, les petits corps solides interstellaires
- astéroides rocheux, cometes glacées et objets plus
gros - croisaient leurs orbites et se heurtaient les uns
aux autres. Ces collisions avaient plusieurs consé-
quences pour ces corps célestes : soit ils se brisaient en
petits morceaux, soit ils rebondissaient les uns contre
les autres comme des boules de billard, soit ils fusion-

naient en une entité plus grande.
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Il'y a des milliards d’années,
une protoplanéte de la taille
de Mars, Théia, percuta

la Terre, et donna sans doute
naissance a la Lune.



Sous l'effet de la gravité, des
débris rocheux se sont agglo-
mérés et ont ramassé d'autres
matériaux, formant la Lune.



De nombreux objets du Systeme solaire actuel
témoignent de ces collisions. Les cratéres sur certains
corps célestes sont, par exemple, la conséquence de |'im-
pact d’'un projectile sur leur surface. De méme, les asté-
roides en forme de cacahuéte constituent les vestiges
de mondes qui se sont heurtés puis ont fusionné. Un scé-
nario en particulier pouvait causer d'énormes dégats :
celui d'un impacteur de taille importante, par exemple
une protoplanéte, s'écrasant sur un autre objet. Ce qui
nousameéne a laformation de la Terre et de la Lune.

Selon 'hypothése de I'impact géant, les scientifiques
pensent que, il y a environ 4,5 milliards dannées, soit 60
ou70 millions d'années apreés la formation des premiers
éléments rocheux du Systéme solaire, un objet de la
taille de Mars (soit environ 10 % de la masse de la Terre)
apercuté la proto-Terre. L'énergie impliquée dans cette
collision était si énorme que le corps impacteur, connu
sous le nom de Théia, s'est pratiquement vaporisé,
emportant avec lui une partie de la surface de cette
Terre primitive. Les débris de la collision sont ensuite
tombés en orbite autour de notre future planéte.

Une centaine d'années plus tard - soit pas plus d’'une
seconde dans I'histoire de notre Systéme solaire - un
autre corps céleste s'est formé a partir de ces débris
éparpillés. Ce monde est devenu la lune de la Terre,

pesant finalement environ 1% de la masse de la Terre

Origines non controlées

La formation de nombreuses lunes de notre Systéme solaire
reste mystérieuse. Les chercheurs supposent que Triton,

la lune glacée de Neptune, a été attirée par la force
gravitationnelle de la planéte. La couleur de sa surface laisse
penser qu'elle viendrait de la ceinture de Kuiper, une

région plus éloignée du Soleil. Un événement aurait perturbé
ce systéme, occasionnant la fuite de Triton, qui aurait

ensuite été capturée par la force d’attraction de Neptune.

Du coté de Saturne, une autre étude émet I'hypothése que
plusieurs petites lunes se sont formées a la suite de collisions
frontales avec d'autres lunes. Méme les anneaux de la planéte
pourraient étre les restes d'un satellite glacé saturnien.

et autour de 10 % de la masse de Théia. Une partie des
restes des débris produits par 'impact géant est retom-
bée a la surface de notre planéte, l'autre a emprunté
d'autres trajectoires autour du Soleil. La Lune primitive
est restée en orbite a proximité de la jeune Terre - on
estime que la distance entre les deux corps était alors

de trois a cing fois le rayon de notre planéte.

HYPOTHESES ET CONTRADICTIONS

Les scientifiques en savent plus sur la Lune que sur tout
autre objet céleste. Ce qui, paradoxalement, complique
leurs travaux pour modéliser sa formation. Car toute
reproduction que les théoriciens élaborent doit confir-
mer ce que nous savons déja de cet astre.

Le modéle de I'impact géant, mis au point par l'astro-
physicienne Robin Canup, répondait a ces critéres
lorsqu’elle I'a présenté pour la premiére fois au début
du xxi¢ siecle. Son modéle a permis d'affiner une hypo-
thése formulée dans les années 1970 et 1980. Ainsi, pen-
dant des décennies, I'hnypothése de 'impact géant a été
lathéorie communément acceptée.

Mais apreés des recherches approfondies conduites
sur des échantillons de roches lunaires, d'autres ques-
tions ont commencé a se poser. Dans toutes les versions
de I'hypothése de I'impact géant, la Lune se forme a

partirde Théia, 'impacteur quia (suite page 82)
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Représenté par une modélisation, I'impact géant entre
Théia et la Terre crée une synestie de matiére vaporisée
en forme de donut, et la Lune s’y forme en périphérie.

(suitede la page 79) frappé la Terre primitive, et
non a partir de notre planéte elle-méme. Mais les
échantillons lunaires collectés lors des différentes mis-
sions Apollo racontent une autre histoire. Les scienti-
fiques ont découvert I'existence d’éléments chimiques
trés similaires entre la Lune et la Terre - trop similaires,
selon eux, pour avoir été créés par des corps distincts
dans le Systéme solaire.

«Chaque corps planétaire - et les météorites quien
sontissues - posséde une signature isotopique unique
en fonction des éléments quile composent », explique
la planétologue Sarah Stewart. Les isotopes sont des
atomes qui possedent le méme nombre de protons (qui
définit I'élément) mais un nombre variable de neutrons.
Les ratios entre les isotopes sont spécifiques a chaque
corps du Systeme solaire, un peu comme les empreintes

digitales pour les humains.
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Stewart et ses collégues ont abordé la question de la
formation de la Lune de maniére un peu différente. Dans
leur modélisation, ils sont partis d'un impact géant, dont
I'énergie était si considérable qu'elle a non seulement
vaporisé Théia, mais aussi partiellement la Terre. Le
nuage de matiére vaporisée - en forme de donut - pro-
venant de la collision de Théia et de la proto-Terre, qu'on
appelle synestie, aurait conduit a la formation dela Lune,
résultat du mélange de matieres de I'impacteur et de la
proto-Terre. Cette théorie expliquerait les similitudes
dans la composition de notre Lune et celle de la Terre.

Entre-temps, de nouvelles recherches ont brouillé un
peu plus les pistes. Le géochimiste Nicolas Dauphas, de
l'université de Chicago, a fait de nouvelles observations
sur les météorites. On sait que celles-cisont des vestiges
des premiers éléments de matiére qui se sont dévelop-

pés dans le Systéme solaire au cours des premiers



millions d'années. On pense que la Terre ne se serait

formée que des dizaines de millions d'années apres.
Cependant, Dauphas a remarqué un chevauchement sur-
prenant entre les isotopes trouvés dans certaines météo-
rites et sur la Terre. Une hypothése expliquant ces
similitudes serait que la matiére céleste ayant formé la
Terre par accrétion provienne depuis toujours d'impac-
teurs de composition similaire a Théia. La Terre et Théia
auraient donc partagé des éléments identiques dés le
commencement. Il serait ainsi possible que la Lune se
soit formée directement a partir de Théia, sans qu’'un
mélange avec la Terre ne soit nécessaire pour expliquer
la concordance de leurs isotopes.

Sila théorie de I'impact géant pour expliquer la for-
mation de la Lune faisait consensusil y a une quinzaine
d'années, les recherches les plus récentes ont ébranlé

les certitudes des chercheurs. B

Des théories a la pelle

La formation de la Lune est 'une des
questions d'astrophysique les plus
débattues. Elle a alimenté de nom-
breuses théories au fil du temps. Selon
I'une d'elles, connue sous le nom de
théorie de la condensation, la Lune

et la Terre se seraient formées ensemble
dans le Systéme solaire naissant, prés
de I'endroit ou elles se trouvent
aujourd’hui. Une autre, la théorie de la
fission, soutient que la Terre aurait été
plus grosse a l'origine et que pendant sa
formation elle aurait tourné si vite que
des morceaux se seraient détachés et
auraient fusionné, formant ainsi la Lune.
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» ILY A 4,1-3,9 MILLIARDS
D'ANNEES

Le Systeme solaire est

un monde dangereux.
Des roches volent
encore, percutant tout
ce qui se trouve sur leur
chemin. La surface de

la Lune présente des
traces de cette époque.

¥ Cette série de
bombardements a laissé
des traces sur les planétes
environnantes, mais sur la
Terre, l'activité géologique
en a effacé la plupart.

Impacts sur la Lune

» ILY A2,5-1MILLIARDS
D’ANNEES

On pense que cest a

ce moment-la que le
champ magnétique

de la Lune s'est épuisé.

Barrage cosmique de la Terre

»ILY A3,8 MILLIARDS

D'ANNEES

Sur Terre, les microbes ¥ ILY A54 ANS
sont apparus. Il pourrait L'homme fait ses pre-
s'agir de la premiére miers pas sur la Lune.
trace de vie sur notre Pendant trois ans
jeune planéte. et demi, une douzaine

d’hommes marchent
sur la surface lunaire
«ILY A3,5 MILLIARDS et explorent de prés la
D'’ANNEES compagne de la Terre.
La surface de la Lune
abrite des volcans
actifs, qui auraient
pu cracher de la matiére
gazeuse en quantité
suffisante pour créer
une atmosphere
plus dense.

Passé volcanique Petits pas et bonds de géant
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ATMOSPHERE ?
QUELLE
ATMOSPHERE ?

a Lune posséde une atmosphére trés ténue, a

tel point que les scientifiques la qualifient

d'exosphére. |l est presque impossible de la dis-

tinguer de l'espace. Dans l'atmosphere ter-
restre, les molécules s'entrechoquent en permanence,
mais |'exosphére lunaire en contient si peu qu'elles
n'entrent presque jamais en collision. Elle a une densité
égale aenviron untrillionieme de celle de I'atmosphére
terrestre au niveau de la mer.

Certains scientifiques émettent I'hypothése qu'ily a
3 a 4 milliards d'années, I'atmosphére de la Lune était
beaucoup plus épaisse car elle provenait des gazrejetés
par d’anciens volcans. Nous savons en effet que notre
satellite a abrité des volcans actifs grace aux échantil-
lons rapportés par les différentes missions qui
contiennent du basalte - de la lave refroidie. Les mers
sombres visibles a la surface de I'astre sont en réalité des
plaines de lave gigantesques.

En 2013, des scientifiques de la Nasa ont envoyé une
sonde étudier les molécules et les poussiéres de la fine
exosphere lunaire. Le Lunar Atmosphere and Dust
Environment Explorer (LADEE) a orbité pendant environ
six mois avant de s'écraser intentionnellement sur la
Lune. Grace a cet appareil, les scientifiques savent
aujourd’hui que les gaz les plus répandus dans cette
exosphere sont 'hélium, le néon et l'argon. Les deux pre-
miers proviennent du Soleil, qui émet un vent constant
de rayonnement et de gaz. L'argon est, quant a lui, issu
de processus radioactifs dans les roches lunaires.

Les chercheurs ont aussi découvert que, lorsque des
météorites frappent |'astre, la collision chauffe la pous-
siere de surface, la vaporise et I'envoie dans I'exosphére.
LADEE a ainsi détecté plus de sodium et de potassium
dans celle-ciaprés qu’'un nombre inhabituel de météo-

rites se furent écrasées sur la surface lunaire. B
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VOYAGE A L'INTERIEUR
DE LA LUNE

es scientifiques n'ont pas seulement concentré
leurs recherches et leurs prélévements sur la
surface de la Lune. Ils ont aussi entrepris d'en
apprendre davantage sur ses entrailles. Grace
au programme Apollo et aux recherches ultérieures, ils
ont découvert que, commela Terre, la Lune se compose
de différentes couches : au centre, un noyau de fer solide
estenchassé dans un noyau extérieur liquide; autour du
noyau se trouve le manteau, qui constitue la majeure
partie du volume de l'astre - ces deux niveaux tournant
autour d'axes légerement différents; enfin la crolte

lunaire enveloppe le tout.

La Lune et la Terre sont toutes deux
composées de plusieurs couches:
un noyau (au centre), deux couches
de manteau et unecroite.
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Alasurface de notre satellite, les hauts plateaux mon-
tagneux sont principalement constitués d'anorthosite,
uneroche blanchétre; les mers volcaniques et d'autres
formations similaires sont couvertes de basalte; les cra-
téres d'impact quant a eux contiennent des bréches
(desroches chauffées, écrasées, brisées, puis fusionnées
en de fascinants conglomérats). La couche supérieure
de la crote, la régolithe, se compose d'un sol gris de
poussiéres fines - produit de milliards d'années de
chutes de micrométéorites - mélangées a de petites
roches et a des billes de verre.

La profondeur de la croGte lunaire peut varier entre
0 et 60 km, selonque la zone considérée contient un cra-
tere d'impact ou qu'elle présente des formations de
haute altitude, comme les hauts plateaux montagneux
de la face cachée. Mais ce ne sont pas les seules varia-
tions dans la cro(te lunaire. Celle-ci est notamment plus
épaisse sur laface cachée, et semble y avoir une compo-
sition différente de celle de la face visible. D'autre part,
la Lune n'est pas parfaitement sphérique - elle a une
forme un peu allongée, comme un ceuf. Cela s'explique
par le fait que, il y a des milliards d'années, elle était 10 a
20 fois plus proche de la Terre. Elle s'est retrouvée tres
t6t figée dans la position qu'elle occupe aujourd’hui,
avec le méme coté tourné vers nous, ce qu'on appelle
le verrouillage gravitationnel. Et parce que cette face
était davantage exposée a la gravité terrienne, la Lune
s'est étirée et a gardé cette forme.

Acette époque, les deux astres étaient extrémement
chauds l'un et l'autre, et notre satellite était encore
recouvert d'un océan de magma surmonté d'une cro(ite.
La gravité terrestre pressait et étirait les entrailles
liquides de la Lune. Autant de mouvements qui parti-
cipaient a conserver ses hautes températures. Les
différences d'épaisseur dansla croGte lunaire sexplique-
raient ainsi par le fait que les deux faces de I'astre ont

été exposéesa destempératures (suite page 92)






Sur cette reproduction de la Lune
avec ajout de couleurs, le bleu
indique une gravité faible

(des cratéres, par exemple) et

le rouge et le jaune, une gravité
plus élevée (des montagnes).




LA CHASSE AUX ONDES

ANTENNE EXPERIENCE SISMIQUE PASSIVE

RECHAUFFEUR ISOTOPE CABLE DU PANNEAU SOLAIRE

POIGNEE POUR LASTRONAUTE

STATION CENTRALE

LIEN DE DEPLOIEMENT
DU PANNEAU SOLAIRE

o EST

PANNEAU
SOLAIRE
EXTERIEUR <A »

POIGNEE DE TRANSPORT
MECANISME DE POSITIONNEMENT DE LANTENNE

»
QUEST MAT DANTENNE
PANNEAU .
SOLAIRE PANNEAU SOLAIRE EXTERIEUR « B »
CENTRAL
Les astronautes d’Apollo 11 ont apporté ce sismomeétre sur la Lune.
Pendant trois semaines, celui-ci a recueilli des informations sur la force,
la durée et la direction approximative des vibrations sous sa surface.
s -
Séismes célestes

La Lune tremble, tout comme la Terre. Les missions Apollo 12, 14, 15 et 16

ont laissé des sismométres complexes sur notre satellite et, jusqu'a ce qu'ils
soient mis hors service en septembre 1977, ils ont détecté ses tremblements.
Les quatre instruments étaient disposés en triangle. En comparant
I'intensité et la chronologie des secousses, les scientifiques ont pu en savoir
plus sur la structure interne de la Lune. Au cours des huit années de leur
utilisation, 28 tremblements de lune peu profonds ont été détectés, dont
sept d'une magnitude estimée a 5, tandis que la plupart des tremblements
profonds étaient d'une magnitude inférieure a 2.
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Les sondes du programme
Grail survolant la Lune trans-

mettent ala Terre les données
relatives aux différences
gravitationnelles percues.

(suite de la page 88) différentes. La partie cachée
aurait refroidi, tandis que la face visible depuis notre

planéte aurait été chauffée par la Terre.

INDICES GEOLOGIQUES
Les chercheurs estiment donc que la Lune était autrefois
trés chaude, une théorie accréditée en particulier par des
échantillons rocheux. Chaque type de roche est consti-
tué d’'une combinaison de minéraux. Or, certaines de
celles collectées sur l'astre renferment des éléments qui
ne se forment qu'a des températures trés élevées.
Aujourd’hui, les principales hypothéses sur la forma-
tion de notre satellite impliquent toutes un impact

géant. Cette collision & haute énergie aurait produit des
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Effet de gravité

L'objectif de la mission Grail (Gravity
Recovery and Interior Laboratory) était
d’en savoir plus sur les profondeurs de la
Lune en créant la carte gravitationnelle

la plus précise a ce jour. Grail se composait
de deux engins spatiaux se suivant en
orbite autour de la Lune. Les deux sondes
pouvaient envoyer et recevoir des
signaux micro-ondes et étaient équipées
d'ordinateurs pouvant calculer le temps
de parcours des signaux entre les deux
engins. Si l'une des sondes survolait

une région ou la masse était concentrée,
la gravité rapprochait I'engin de cette
zone. Les sondes détectaient alors

toute variation de distance entre elles,
méme inférieure a lalargeur d’un cheveu.



températures si extrémes que la roche se serait liqué-
fiée. Par conséquent, la Lune a commencé par étre un
corps céleste en fusion. Au fur et & mesure, elle s'est
refroidie, solidifiée, et les minéraux se sont formés. Ces
éléments solides, plus denses que la roche liquide qui
les entourait, ont coulés et se sont agrégés autour du
noyau de la Lune. En d'autres termes, le magma s'est
solidifié essentiellement de l'intérieur vers I'extérieur.
Il n'a fallu que 10 000 ans pour que 80 % de l'océan
magmatique de la Lune se solidifie, mais « une fois que
ce pourcentage a été atteint, les choses deviennent inté-
ressantes », explique Viranga Perera, qui effectue des
recherches surla structure interne dela Lune a l'univer-
sité américaine Johns Hopkins, a Baltimore. C'est a ce
moment-la que le feldspath plagioclase (un minéral) et
'anorthosite (une roche) ont commencé a se stabiliser.
Et contrairement a d'autres roches, ils étaient moins
denses que le magma environnant, donc ils flottaient.

Ils ont alors migré jusqu'au sommet et ont pris en

sandwich le magma liquide restant entre la cro(te nou-

vellement formée et la roche déja solidifiée en dessous.
Ce qui restait de la roche liquide a mis beaucoup plus
de temps a refroidir.

Les modeéles informatiques concluent qu’il a fallu des
dizaines de millions d'années pour que l'océan de
magma restant se solidifie. Cependant, les échantillons
récoltés sur la Lune indiquent, eux, une durée d'environ
100 ou 200 millions d'années. Ils proviennent presque
exclusivement de la crolte ou d'une partie de la lave qui
a existé sous forme de magma plus en profondeur et
qui a jailli lors de processus volcaniques. Les études de
lastructure interne de la Lune suggérent que les maté-
riaux du manteau sont plus denses que les roches de la
crolte. L'absence d'éléments du manteau parmi les
échantillons récoltés suscite les interrogations des cher-
cheurs. L'impact de gros projectiles aurait d@ soulever
des matériauxissus des couches plus profondes lorsqu'ils

ont créé les bassins de surface. B
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NUIT MAGNETIQUE

es champs magnétiques sont des zonesde I'es-

pace ou des objets sont mis en mouvement

par l'influence de particules chargées. La plu-

part des matériaux ont des propriétés magné-
tiques, lesquelles se comportent différemment en
fonction de la nature de ces derniers lorsqu'elles sont
exposées a un champ magnétique. Celui-ci est généré
par un effet-dynamo, soit le processus par lequel le
mouvement fluide d'un matériau conducteur crée un
courant électrique, lui-méme générateur du champ
magnétique. Les géophysiciens pensent que le magné-
tisme de la Terre est produit par les mouvements du fer
liquide qui compose son noyau. Les scientifiques
appellent cela I'« effet dynamo ».

Ce champ magnétique forme une sorte de bulle
autour de notre planéte, attirant ou déviant les parti-
cules chargées. Il contribue a protéger la Terre des
explosions de rayonnement solaire (en déviant les radia-
tions nocives vers I'espace) et participe également a la
création des « aurores polaires », ces ballets de lumiére

que l'on voit dans le ciel pres des poles.

La plupart des planétes du Systéme solaire possédent
un champ magnétique, mais ce n'est pas le casde nom-
breux objets plus petits. La Lune, par exemple, est
dépourvue de champ magnétique global, un fait quia
rendu particuliérement surprenante 'une des premiéres
découvertes scientifiques du programme Apollo : les
astronautes avaient déterminé a l'aide de magnéto-
meétres que certaines de ses roches de surface étaient
magnétiques. Etait-ce la preuve qu'a un moment donné
la Lune avait possédé un champ magnétique global
avec un effet dynamo propre a son noyau ? La question
est toujours débattue.

«En fait, toutes les roches, qu'elles soient terrestres
ou lunaires, contiennent généralement une forme de
minéral magnétique», explique Sonia Tikoo, paléoma-
gnétiste a l'université américaine Rutgers. Elle y étudie
les traces d'anciens champs magnétiques enregistrées
danslesroches.Surla Lune, lesroches contiennent ainsi
duferqui, s'il est présent au moment ou elles se forment
- par exemple a partir d'une coulée de lave qui se refroi-

dit et se solidifie -, « enregistrera l'orientation de

Les scientifiques pensent que les tourbillons lunaires - au centre de cette image de Mare Marginis -

sont liés au champ magnétique, mais ils ne savent pas
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ce qui les provoq



Au début de I'histoire de la Lune,
le fer liquide en mouvement
dans son noyau a pu générer un
champ magnétique global.




L'astronaute géologue
d’Apollo 17 Harrison Schmitt
s'appréte a prélever une roche
lunaire qui sera étudiée sur
Terre. Les chercheurs étudient
encore aujourd’huides
échantillons de cette mission
pour analyser I'ancien champ
magnétique de la Lune.




Quand le champ magnétique terrestre capte des particules a haute énergie provenant de projections

solaires, ces particules peuvent interagir avecles gaz de I”

n'importe quel champ magnétique existant dans I'envi-
ronnement a ce moment-la. Cette magnétisation est
enregistrée de fagon semi-permanente ».

Puisque les champs magnétiques ont besoin d'une
dynamo, si la Lune avait effectivement possédé un champ
magnétique global, cela indiquerait que l'intérieur de
I'astre était suffisamment chaud pour former un noyau
métallique séparé, entouré d'un manteau. Celaimplique-
rait aussi qu'une force ait déclenché le mouvement du
métal liquide, générant ainsi ce champ. Le débat est com-
pliqué par le fait que tous les échantillons provenant de
la Lune ne présentent pas un magnétisme stable. On
ignore si cela est d a I'absence de champ magnétique
global ou alafaiblesse de celui-ci, et au fait que lesroches
enregistraient moins les propriétés magnétiques.

Pour Sonia Tikoo et ses colleégues, la Lune possédait un
fort champ magnétique il y a 4,25 milliards a 3,5 milliards
d'années. « Il était, en moyenne, a peu prés aussi fort que
le champ magnétique terrestre actuel », explique-t-elle.
Celuide la Lune s'est ensuite affaibli et « est resté dans un
état plus faible jusqu‘aily aau moins 2,5 milliards d'années,
peut-étre méme jusqu'a il y a un milliard d'années ». Mais
les chercheurs n'ont trouvé des signes d’un tel champ que
dans quelques échantillons. lls espérent que de nouveaux
prélévements pourront les aider a trouver des réponses

aux questions qui subsistent. B

ha 1

tcréerles p

Anomalies lumineuses

«Les tourbillons lunaires sont I'une

des caractéristiques les plus attrayantes
du Systéme solaire, explique Sonia

Tikoo a propos de ces marques brillantes
et sinueuses sur lasurface de la Lune.

Les raisons de leur apparition sont
obscures, mais nous savons que les zones
ouon les observe comptent parmiles
plus fortement magnétisées de la crolte
lunaire. » L'une des théories avancées par
les scientifiques est que ces phénoménes
sont liés a un magnétisme localisé,

causé par des anomalies magnétiques
dans la crodte lunaire.
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UN PARC NATUREL DE VOLCANS

a surface tapissée de cratéres de la Lune ne
raconte pas seulement une histoire marquée
par les impacts d'autres objets célestes. Elle
atteste aussi de son passé volcanique.

Sur sa face visible, les coulées de lave, qu'on a appe-
|ées des « mers », sautent aux yeux. La surface delaLune
abrite des démes volcaniques (qui se forment lorsque
le magma épais et collant atteint la surface et saccumule
autour de I'évent) et des rilles sinueuses, des canaux de
lave de plusieurs kilométres de long souvent situés a
proximité de petites fosses rondes.

Les chercheurs ont aussi découvert a la surface de
l'astre des dépots de lave plus petits et de formes irré-
guliéres, qu'ils ont appelés des « taches irrégulieres de
mers » (IMP). Ces marques dans le sol ont été apercues
pour la premiére fois sur des photos prises par 'équi-
page d’Apollo 15 en orbite. Les chercheurs en ont depuis
trouvé des dizaines. Leur apparence est surprenante :
elles pourraient témoigner d’un volcanisme beaucoup

plus récent qu'on ne I'a longtemps soupgonné.

Dans une étude publiée en 2015 des chercheurs ont
analysé 70 IMP et les cratéres les surmontant. En se
basant sur le taux moyen d'impacts des corps célestes
et surlesmodeles chronologiques mis au point au fil des
décennies, les auteurs de I'étude pensent que ces IMP
sont apparues il y a environ 100 millions d'années. Soit
une période récente a l'échelle astronomique. Ils
espérent qu’une mission partira un jour explorer 'une
d'entre elles, en quéte d'indices sur la surface lunaire qui
indiqueraient une activité volcanique récente. Découvrir
la preuve de ce phénoméne constituerait une grande
avancée, car a ce jour, tous les éléments récoltés
indiquent que la Lune est froide et volcaniquement
inactive depuis un milliard dannées.

Audébut de son histoire, les entrailles de notre satel-
lite étaient en fusion. Lorsqu'il s'est refroidi, sa croite
s'est solidifiée, puis des fissures se sont formées a la sur-
face et du magma a suinté. La lave a ensuite rempli les
bassins d'impact créés par des collisions pendant la

période que les scientifiques ont appelée le Grand

d

Vallis Schréteri, la plus grande rille lunaire - un canal qui
a partir de petits puits -, est un vestige du passé volcanique de la Lune.
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é 4 Tous les gaz libérés au plus fort de
. 'activité volcanique sur la Lune, >
comme sur cette illustration, ont
pu créer une atmosphére.



Sur cette image, prise lors
de la mission Apollo 15,
la lumiére du Soleil crée |

de longues ombres sous Ia‘
chaine Montes Agricola.




desrillessi des fosses occasionnelles

Cette photo de la région des collines Marius pré

(quel'on pense étre des trous dans des tunnels de lave), et des volcans boucliers de faible altitude.

bombardement tardif (une période d'augmentation
notable desimpacts météoriquesily a39 a 4,1 milliards
d'années). La lave s'est solidifiée, créant les mers géantes
que nous voyons a la surface. Ces volcans n'étaient pas
aussi grands que les volcans terrestres, néanmoins la
gravité plusfaible dela Lune a permis alalave de s"écou-
ler plus loin. Les roches prélevées fournissent une preuve
supplémentaire de I'existence de volcans actifs. En effet,
lesastronautes d’Apollo ont ramené du basalte en quan-
tité, c'est-a-dire de la lave refroidie et solidifiée.
Certains de ces échantillons contiennent aussi de
petites billes de verre, qui se seraient formées lorsque
la matiére lunaire a été chauffée par ce qu'on appelle
les « fontaines de feu » (des éruptions de lave a la sur-
face). Lanalyse des morceaux de basalte a révélé de
grandes variations dans leur 4ge et leur composition.
La plupart datent d'environ 3 milliards a 3,9 milliards
d'années, ce quilaisse penser que c'est a cette époque
que l'activité volcanique surla Lune était la plus intense.
Les chercheurs attendent avec impatience les pro-
chaines missions de collecte d’échantillons sur notre
satellite. lls espérent que ceux-ciapporteront un nouvel
éclairage sur l'ancienneté des volcans. lIs savent du
reste, grace a des cartes récentes, que d'autres types
de basaltes sont présents sur la Lune. Et quantité de

sites restent encore a explorer. B

Tous aux abris

A lasurface de la Lune, les scientifiques
ont découvert plus de 200 fosses,

dont la taille varie entre 5m et 1km. Elles
se seraient formées lorsque les plafonds
des tunnels de lave ou d'autres cavités
souterraines comme celles que l'on
trouve sur Terre (image ci-dessous) se
sont effondrés. Les experts ont suggéré
que ces fosses et grottes pourraient
servir d'abris a de futurs astronautes. Un
habitat construit sous un surplomb pour-
rait protéger les humains des radiations
spatiales nocives et des micrométéorites.
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LES DEUX FONT LA PAIRE

a Lune n'est pas seulement le corps céleste le
plus proche de la Terre. Les deux astres sont
interconnectés, tout comme les processus qui
les ont fagonnés. « La Lune est a elle seule un
monde fascinant, mais elle nous raconte [aussi] une his-
toire sur la Terre et le Systeme solaire », explique le
planétologue Bill Bottke. Elle nous renseigne sur ce qui
est arrivé aux planétes internes - la Terre, Mars, Vénus
et Mercure - au cours des 4,6 milliards d'années d'exis-
tence du Systéme solaire, et surtout au cours des
500 premiers millions d'années.
Les scientifiques savent que la proto-Terre a dii se
former peu de temps aprés la naissance des premiers
corps célestes de notre systéme planétaire. Les frag-

ments de matiére les plus anciens que les chercheurs ont

La Terre a subi l'impact de météorites
(comme illustré ci-dessus) il y a des
millions d’années, tout comme la Lune.
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trouvés et mesurés sont des morceaux d'astéroides vieux
de 4,567 milliards d’années. Des études des roches
lunaires estiment quant a elles que la Lune a 4,51 milliards
d'années. Il est admis que la Terre a di se former entre
ces deux dates, mais les plus anciennes roches trouvées
sur notre planéte ont moins de 39 milliards d'années. Les
chercheurs supposent que cette période intermédiaire
était caractérisée par un bombardement intensif de pla-
nétes et d'astéroides - une sorte de peloton d'exécution
cosmique. La proximité de la Lune par rapport ala Terre
signifie que ce qui est arrivé a notre compagne est pro-
bablement arrivé a notre planéte. Mais cette derniere
est un monde géologiquement actif, qui restructure
constamment sa surface par des processus dynamiques
tels que la tectonique des plaques, le volcanisme, |'éro-
sion par I'eau et le vent. Si nous voulons savoir ce qui est
arrivé a la Terre pendant ces bombardements intenses,
nous devons chercher des indices sur la Lune.

Les scientifiques ont trouvé moins de 200 cratéres
d'impact sur notre sol, alors qu'ils en ont cartographié
des milliers sur notre satellite. Sa face visible montre les
traces desroches qui s’y sont écrasées. Statistiquement,
la Terre ayant une plus grande surface et une plus grande
force gravitationnelle, elle aurait d{i subir plus de colli-
sions dues a des objets célestes de plus grande taille.

Mais les roches et les protoplanétes ne sont pas les
seuls éléments a impacter les corps du Systeme solaire.
Le Soleil projette un vent de particules et de radiations
ahaute énergie, y compris des explosions géantes occa-
sionnelles appelées éruptions solaires. D'autres événe-
ments astronomiques dynamisent les particules, qui
volent ensuite sur des trajectoires a grande vitesse dans
le cosmos. Le champ magnétique de la Terre et son
atmosphére empéchent une grande partie de ces maté-
riaux d'atteindre sa surface. La Lune, en revanche, n'a pas
d'atmosphére assez dense et ne posséde pas de champ
magnétique global. En examinant l'altération de sa
surface, nous en apprenons davantage sur le vent solaire

et les rayons cosmiques qui sont dirigés vers la Terre.






Pour découvrir comment la vie est apparue sur notre

planéte, il est crucial de mieux comprendre les débuts
de l'ére desimpacts cosmiques. Les premiers signes de
vie microbienne remontent a environ 3,5 milliards
d'années, mais les fossiles semblent indiquer que ces
formes de vie évoluaient déja depuis des centaines de
millions d’années. Cela améne les scientifiques a se
demander si la vie est apparue aprés l'arrét du barrage
cosmique, ou si plusieurs types d'organismes avaient
déja vu le jour auparavant, parmilesquels seuls ceux qui
ont réussi a survivre ont évolué et persisté. Ce sont des
questions sur lesquelles planétologues et astrobiolo-
gistes continuent de débattre.

En savoir plus sur la chronologie et I'ampleur des
impacts sur la Lune peut aussi éclairer des événements

plus récents sur la Terre. Bottke et ses collegues ont
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étudié le rapport entre les deux et trouvé des preuves
d'un changement dans la fréquence des impacteurs il y
a290 millions d'années, tant sur la Terre que sur la Lune.

Afin de percer certains des grands mystéres qui sub-
sistent, les scientifiques espérent depuis longtemps
trouver sur la Lune une météorite provenant de la Terre
primitive. Aprés tout, na-t-on pas déja trouvé sur Terre
des météorites qui provenaient de la Lune et de Mars?
En 2019, cet espoir semble s'étre concrétisé. Les scienti-
fiques ont misau jour un fragment de roche de quelques
grammes récolté sur la Lune vieux de 4 milliards d'années
susceptible de provenir de la Terre. Il était enfermé dans
une roche lunaire de prés de 9 kg surnommée « Big
Bertha » rapportée par Apollo 74. Cette découverte
ouvre une nouvelle fenétre sur la Terre primitive. Elle

pourrait non seulement démontrer que les roches



Le cycle météorologique de la Terre et
latectonique des plaques ont contribué
aeffacer les traces d'impacts anciens.
La Lune, enrevanche, les a conservées.

DelaviesurlaLune?

Des scientifiques ontlancé I'idée que la Lune aurait pu étre
habitable a une époque lointaine. Peu aprés sa formation et sa
solidification, sa chaleur aurait conduit a des dégazages de

ce que l'on appelle les volatils, dont de I'eau. Sila Lune en avait
libéré a unrythme suffisamment rapide, une partie de cette
eau aurait pu rester a sa surface pour une courte période.

Ce scénario nécessite également la présence d'une atmosphére

lunaire qui aurait été produite par une activité volcanique.
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Ily a prés de 200 millions d’années, un astéroide est entré en collision avec ce qui est
aujourd’huile Québec. Le réservoir de Manicouagan, large de prés de 100 km, en témoigne.

granitiques des continents se formaient déja, mais aussi
confirmer que notre planéte était bombardée de
météorites dont l'impact était suffisamment important
pour arracher des roches et les projeter jusqu‘a la Lune.
Les scientifiques espérent trouver d'autres échantillons
de Terre sur la Lune lors des prochaines missions, dont
l'analyse chimique permettra d'en savoir plus sur le
moment ou la vie s'est développée et les conditions qui
prévalaient a cette époque.

La compagne de notre planéte n'est plus un monde
étranger. L'étude scientifique approfondie de son sol
arévélé qu'elle représente une immense source d'infor-
mations non seulement pour mieux comprendre la
Terre mais aussi les débuts de notre Systéme solaire.
C'est a David Kring, directeur de projet a I'Association
des universités en recherche spatiale (USRA) et cher-
cheur principal pour la Nasa dans I'équipe du Centre
pour la science et I'exploration lunaires (CLSE), que l'on
doit la découverte de la plus ancienne roche terrestre
sur notre satellite. Il considere que « la Lune possede
une bibliothéque vivante d'événements du Systéeme
solaire que l'on ne retrouve nulle part ailleurs ». Accéder
de nouveau a ces archives constituera une entreprise

cruciale pour l'avenir. B
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Le feu sous laglace

La surface de la Terre offre aussi son lot
de découvertes inattendues. En 2015,
des chercheurs ont détecté, caché

sous le glacier Hiawatha, au Groenland,
un cratére de la taille d’une ville comme
Paris. Selon leurs analyses, il aurait

été causé par un impact de météorite.
Dans les sédiments étudiés prés

du site, on a en effet trouvé du quartz
«choqué », un état minéral provoqué
par des événements a haute énergie
tels que les grandsimpacts. Les
scientifiques estiment que celui-ci
remonterait a 58 millions d’années.







CHAPITRE 4

se lancent aujourd’hui dans
ambitieux pour fouler a nouveau sa su
chapitre de l'exploration

L'avenir des voyages dans
I'espace n'est pas encore connu,
mais il captive I'imagination
des artistes, des scientifiques
et des explorateurs.






DES SECRETS ENCORE
BIEN GARDES

partir de roches et de poussiére, grace a

I'envoi d’engins spatiaux habités et de

robots, les scientifiques ont tissé une his-

toire passionnante de la Lune. Pourtant,

en dépit des données dont nous disposons déja, la
connaissance que nousavons de notre satellite demeure
trés limitée. Une grande partie de ce que nous savons
repose sur les quelques centaines de kilos d'échantillons
des missions Apollo (américaines), Luna (soviétiques),
et Chang’e (chinoises), des prélévements effectués seu-
lement en dix endroits de la Lune, tous sur la face visible.
« Les échantillons dont nous disposons ne sont tout
simplement pas en mesure de nous donner une image
compléte de la Lune », souligne le planétologue Bill
Bottke. De méme, si les scientifiques étudiaient des
roches ne provenant que d’'une douzaine d'endroits sur
la Terre, il leur seraitimpossible d'avoir une connaissance

globale de notre planéte.

Pour parfaire ce tableau lunaire, il nous faudrait des
éléments provenant de sa face cachée. A cet égard, un
nouveau chapitre de I'exploration de notre satellite s'est
ouvert avec |'atterrissage, le 3 janvier 2019, du véhicule
chinois Chang'e 4 sur ce c6té, dans le cratére Von Karman.
Celui-ci est situé dans le bassin Pdle Sud-Aitken (SPA),
I'un des plus grands et des plus anciens sites d'impact
du systéeme solaire. Les caméras de |'atterrisseur et du
rover Yutu-2 qui a ensuite arpenté la surface de laLune
ont transmis des images inédites de sa face jusque-la
inexplorée. Les engins, équipés de divers instruments
pour mesurer notamment le champ électrique généré
par les tempétes solaires ou étudier la géologie de
I'astre, poursuivent a ce jour leur mission. Le bassin Pole
Sud-Aitken s'étend sur prés d'un quart de la Lune.
Connaitre son dge permettrait de déterminer a quel
moment se sont produits les autres impacts majeurs du

systéme solaire interne.

Iy ades milliards d’années, des astéroides traversaient le systéme solaire provoquant de fréquentes

collisions. Mais on ignore quand les plus fortes concentrations de bombardements ont eu lieu.
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Sur cette photo prise par
I'équipage d’Apollo 13 en 1970,
des rayons lumineux semblent
émaner d'un cratére situé

sur la face cachée de la Lune.




Le rover chinois de
lamission Chang’e 4a
roulé, en janvier 2019,

sur la face cachée de
laLune, laissant ses traces
dans la poussiére.




Aprés des décennies d’analyses de roches, de mesures

léles informati la nai

Du reste, les découvertes se poursuivent sur la face
visible. La mission indienne Chandrayaan 3y a posé un
engin le 23 aolt dernier, prés du pole Sud de l'astre. Le
rover Pragyan a notamment confirmé la présence de
soufre a sasurface, qui pourrait étre un vestige desroches
enfusion quirecouvraient laLune primitive, amoins qu'il
ne soit lié a d'anciens impacts de météorites.

Les scientifiques aimeraient par ailleurs analyser le
manteau de la Lune, souvent situé sous des kilométres
de croGte lunaire. La mission de cartographie gravita-
tionnelle de la sonde Grail (2011-2012) a permis de
découvrir que deux bassins d'impact - Crisium, sur la
face visible, et Moscoviense, sur l'autre face - sont
recouverts d'une couche de moins de 800 m de crodte,

ce qui signifie qu'il pourrait étre possible, a partir de

Une cible parfaite ?

Sur la face cachée de la Lune, une zone en particulier intéresse
les chercheurs: le bassin de Schrédinger, qui se trouve dans

le bassin Pole Sud-Aitken (SPA), plus vaste. Si le SPA est I'un
des plus anciens cratéres d'impact, Schrédinger compte parmi
les plus jeunes. La collecte de matiére pourrait permettre

de déterminer a quel moment la majorité de ces collisions

se sont produites. Grace a lacaméra embarquée a bord de la
sonde en orbite de laNasa LRO, les scientifiques ont méme
purepérer des roches spécifiques qu'ils souhaitent récolter.

A'ffi

ifiques et d'af des

e de la Lune laisse toujours perplexes les chercheurs.

ces cratéres, de forer plus profondément dans le man-
teau pour en extraire une carotte ou d'autres échantil-
lons. Ceux-ci devraient permettre d'étudier plus en
détail la teneur en eau de la Lune. Sans compter les
autres ressources potentielles - rocheuses, gazeuses-
présentes dans le sol lunaire.

D'autre part, pour mieux déterminer la chronologie de
I'éventuel champ magnétique de la Lune - quand s'est-il
formé ? Quelle était sa force ? Quand a-t-il disparu? -, les
chercheurs ont besoin de davantage d'échantillons
géologiques d'dges différents et provenants de sites
diversifiés. Il y a enfin la question cardinale que se posent
les spécialistes: comment notre satellite est-il apparu?
Nous devrions obtenir nombre de réponses en explo-

rant a nouveau la compagne de la Terre. B
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L'AVENIR DE
L'EXPLORATION LUNAIRE

prés plus de cinquante ans d'absence,

I'homme s’appréte a revenir sur la Lune.

Ce nouveau chapitre de l'exploration de

notre satellite se distingue par un acti-
visme mondial inédit, marqué par le surgissement d'une
myriade d'acteurs étatiques et privés.

Parmi les nouveaux venus dans ce grand jeu spatial
figure la Chine. Le pays a réussi une premiére début 2019
avec Chang'e 4, le premier vaisseau a alunir sur la face
cachée de I'astre. En 2020, Chang’e 5 a suivi sur le coté
visible. Quinze jours plus tard, cette mission rapportait
sur Terre plus d"1,7 kg d'échantillons.

Outre-Atlantique, la Nasa reste en premiére ligne.
L'agence américaine s'emploie a renvoyer des hommes

sur la Lune a trés bréve échéance avec le programme

Le programme chinois Yuegong 1atesté en

2018 un sy de survie biorég
pendant 370 jours, dans un environnement
lant une basel
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Artemis, initié par 'administration Trump et poursuivi
sous la présidence de Joe Biden. Pour cela, elle a déve-
loppé une nouvelle génération de lanceurs : le Space
Launch System (SLS). Le premier acte du programme
Artemisa eulieulorsque le SLS a envoyé le vaisseau spa-
tial Orion pour un vol d'essai sans équipage en direction
de la Lune, le 16 novembre 2022. La mission Artemis |
avait pour objectif de préparer I'envoi vers notre satel-
lite d'une mission habitée. Orion est revenu sur Terre le
T décembre 2022, aprés étre demeuré dans I'espace sans
s'amarrer a une station spatiale plus longtemps que tout
autre vaisseau habitable avant lui.

Alors que l'Inde vient de poser un rover sur la Lune avec
le programme Chandrayaan, et qu'un vaisseau japonais
esten route depuis début septembre poury déposerun
robot d'exploration, le programme Artemis suit son cours.
Artemis Il vise a faire orbiter un équipage autour de la
Lune. Le départ est prévu pour novembre 2024. Ce vol
constituera un tremplin pour Artemis Il qui devrait
envoyer, fin 2025 ou début 2026, quatre astronautes sur
la surface lunaire. lls seront choisis au sein de la Nasa et
des agences spatiales européenne, canadienne et japo-
naise partenairesd’'Artemis. Ce sera le premier alunissage
d'étres humains depuis la mission Apollo 17, en 1972.

La Chine, quant a elle, développe son propre systéeme
de fusée de transport lourd, et les rumeurs suggérent
que le vol d'essai aura lieu vers 2030. La Russie n'est pas
enreste. Elle acommencé de son coté a travailler sur la
construction d'une fusée « super-lourde », qui, espére-
t-elle, consolidera sa place dans la nouvelle course a
l'espace. Ses ambitions lunaires ont toutefois connu un
revers important lorsque la sonde Luna 25, la premiére
a étre lancée par le pays depuis 1976, s'est écrasée sur la
Lune le 20 aolt dernier.

Nouveaux venus dans I'exploration spatiale, des
entreprises privées développent également des projets

delanceurs. Blue Origin, la société de Jeff Bezos, travaille
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a l'élaboration des fusées New Glenn. SpaceX, la com-

pagnie d’Elon Musk, élabore quant a elle la fusée
Starship, qui doit envoyer dans l'espace le vaisseau qui
posera les astronautes d’Artemis Ill sur notre satellite.
Pour aider a son financement, I'entreprise a vendu un
vol autour de la Lune au milliardaire japonais Yusaku
Maezawa, qui a invité huit artistes a étre les premiers
touristes lunaires. La date de ce voyage touristique n'a
pas encore été arrétée. D'autant que le premier lance-
ment grandeur nature de Starship s'est soldé par un
échec, I'engin ayant explosé quelques minutes aprés le
décollage le 20 avril dernier. Un revers qui pourrait retar-
der le programme spatial américain.

Plus que de simples incursions sur l'astre, les missions
lunaires développées a travers le monde visent a
prendre pied de facon durable sur notre satellite. La

Nasa se concentre ainsi sur la construction d'une station
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spatiale en orbite lunaire - le Lunar Orbital Platform-
Gateway -, en collaboration avec les agences spatiales
européenne, canadienne et japonaise. Le complexe, qui
comprendra un laboratoire de recherche, sera mis en
orbite autour de la Lune pour héberger temporairement
et épauler les astronautes et leurs expéditions scienti-
fiques. Elle servira également de base pour des rovers
lunaires télécommandés et d'autres engins spatiaux
robotisés assistés par I'homme. Les Chinois multiplient
quant a eux les missions en préparation de ce qu'ils
espérent étre leur future grande premiére : une base
scientifique installée sur la Lune.

Au-dela de'exploration de notre satellite, c'est aussi
la question de I'exploitation possible de ses ressources
qui se pose désormais. Des décennies de collecte
d'échantillons et d'analyses de la structure de 'astre ont

montré que la Lune recéle d'importantes richesses qui



Des fusées qui changent la donne

La derniére fois que la Nasa a envoyé des humains sur

la Lune, elle a utilisé la fusée Saturn V, un lanceur a usage
unique. Les trois étages de la fusée ont pu lancer jusqu'a50 t
de matériel sur I'astre. Mais une fois la mission de I'engin
remplie, les deux premiers étages de celui-ci ont brilé

dans I'atmosphére, et une partie du matériel a été envoyé
dans l'espace ou dans l'océan. Aujourd’hui, des entreprises
telles que SpaceX et Blue Origin développent des systemes
de fusées réutilisables pour réduire les colts.

Des chercheurs étudient

les possibilités d'utiliser des
matériaux lunaires pour
construire a l'aide d'imprimantes
3D une base sur laLune.
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Plusieurs entreprises privées travaillent sur des

avec é

telle I'entreprise SpaceX d’Elon Musk avec Starship, comme illustré ci-dessus.

pourraient étre mises & profit par les futures missions.
Parmi elles, les chercheurs ont ainsi trouvé des indices
d'untype d'hélium gazeux qu'ils pensent pouvoir utili-
ser comme source d'énergie nucléaire propre.

Surtout, la Lune a cessé d'étre un objectif tel qu'il
I'était dans les années 1960 et 1970, pour devenir une
étape, une «répétition générale » selon les motsde l'as-
tronaute francais Thomas Pesquet, avant des missions
bien plus ambitieuses et plus lointaines, 8 commencer
par l'exploration de Mars.

Deux générations se sont écoulées depuis que nous
avons vu'homme poser le pied sur untout autre monde.
Et pour ceux qui ont assisté a l'atterrissage d’Apollo,
rivés a leur télévision, stupéfaits par ce qu'ils voyaient,
ce futune expérience édifiante de voir jusqu’ou le génie
humain peut nous conduire. Les planétologues d'au-
jourd’hui aspirent a vivre un moment semblable. Et a
inspirer de nouvelles générations de chercheurs et
d'explorateurs de |'espace qui, juchés sur les épaules
des géants qui les ont précédés, s'élanceront vers la

Lune et bien au-dela. B
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Une mine de ressources

La Lune renferme nombre de richesses:
les cratéres ombragés en permanence
contiennent de la glace d'eau, qui
pourrait étre extraite et transformée
en eau potable ou décomposée pour
obtenir de I'oxygéne respirable

et méme du carburant pour fusée.

Les scientifiques savent également
que plusieurs éléments lourds utilisés
dansI'industrie électronique sont
présents dans les roches lunaires.
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Toute I'équipe du zoo de la Fleche vous
naissances et de nouve
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SPEEDMASTER MOONWATCH

Enjuillet 1969, la Speedmaster héritait de son surnom en devenant la premiére montre
portée sur la Lune. En 1970, elle entrait dans la légende en aidant I'équipage de
la mission Apollo 13 & revenir sur Terre sain et sauf. Rééditée en tant que Co-Axial
Master Chronométre, I'emblématique Moonwatch est désormais testée et certifiée
auplushautniveau parl’Institut fédéral suisse de métrologie (METAS) - ce quigarantit

davantage de précision, de fiabilité ainsi qu’une résistance extréme au magnétisme.
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