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Préface
L’un des événements les plus marquants du XXe siècle fut sans aucun doute l’arrivée le 21 juillet 1969 sur le sol lunaire des astronautes américains Neil Armstrong et Buzz Aldrin, embarqués dans la mission Apollo 11 – « C’est un petit pas pour l’homme, un grand pas pour l’Humanité ». Au total, une dizaine d’astronautes emmenés dans six missions Apollo ont aluni entre fin juillet 1969 et fin décembre 1972. Depuis, il n’y a plus eu de missions habitées, principalement pour des raisons budgétaires, mais plusieurs agences spatiales internationales (la NASA bien sûr, mais aussi l’agence européenne ESA, les agences chinoise, indienne, israélienne, des émirats, japonaise, russe) réussirent de très belles missions automatiques. Citons deux missions américaines, Clementine (1994) et Lunar Prospector (1999), qui ont démontré la présence d’eau dans les régions polaires, et la mission chinoise Chang’e 4, qui a effectué les premières observations de la face cachée en janvier 2019. Tout semble indiquer aujourd’hui que de nouveaux vols habités auront lieu dès 20241. Alors que le programme Apollo tirait son origine de la rivalité entre les États-Unis et l’URSS, on sait d’ores et déjà que l’exploration et peut-être l’exploitation de notre satellite sont et seront l’expression de la confrontation présente et à venir entre les États-Unis et la Chine.
Le présent ouvrage, écrit par l’un des plus brillants spécialistes en cosmologie2 de notre époque, démontre que ce retour de l’Humanité sur la Lune constituera pour notre espèce un progrès aussi important que l’avènement de l’informatique, l’accès à l’espace ou l’irruption des nouvelles technologies comme internet et les réseaux sociaux.
Les êtres humains vont donc s’installer de façon plus ou moins permanente sur la Lune en y fondant des villes, des équipements touristiques et de loisirs. Ils y feront du commerce et exploiteront les ressources minières. Ils y établiront des bases de lancement de satellites qui tireront un grand bénéfice de la faible gravité. Enfin, pour l’astronomie, la Lune, notamment sa face cachée particulièrement bien protégée des émissions radio terrestres, constitue le lieu idéal pour installer des télescopes géants et des radiotélescopes spécialement dévolus à l’observation des fréquences les plus basses, totalement inaccessibles depuis notre Terre. L’absence d’atmosphère sur la Lune est un autre facteur favorable à l’observation du ciel. Joe Silk insiste sur le caractère particulièrement bien adapté à l’astronomie des grands cratères polaires dont le large fond est toujours dans l’obscurité et dont les bords sont constamment éclairés par le rayonnement solaire.
De fait, trois grands domaines de l’astrophysique pourront être abordés avec succès : 1. l’étude du premier milliard d’années d’existence de l’Univers3 au cours duquel les premières générations d’étoiles et de galaxies se sont formées et ont débuté leur évolution, ce que l’auteur désigne sous l’expression « âges sombres » ; 2. celle des objets et des régions les plus énergiques de notre Univers : le paradoxe étant que ces énergies sont libérées lorsque la matière disparaît, « avalée » par des trous noirs et 3. la recherche de vie ailleurs que sur Terre, voire la détection d’autres civilisations « technologiques », également appelées « intelligences extraterrestres ». L’ouvrage détaille ces trois domaines et identifie les recherches à accomplir pour progresser dans chacun d’eux.
Joe Silk ne se contente pas d’évoquer tous les succès que la recherche astronomique ne manquera pas de rencontrer dans cette ère nouvelle. Car l’Humanité devra s’organiser non seulement sur le plan technique et scientifique mais également sur les plans légaux, économiques et commerciaux, en bref sur l’organisation politique internationale de la vie sur la Lune et de son exploitation dans tous les domaines, commerciaux, scientifiques, miniers, touristiques… L’attention qu’il porte à tous les aspects environnementaux, que ce soit sur la Lune ou sur la Terre, est remarquable. Il termine en exposant ce qui pourrait se passer sur la Lune au cours du prochain siècle.
On a donc entre les mains un ouvrage très complet et assez encyclopédique sur tout ce que l’Humanité va pouvoir faire et découvrir dans les années qui viennent avec ce retour vers et sur la Lune, en détaillant comment procéder pour qu’il soit bénéfique à l’Humanité tout entière.
 
Je souhaite conclure en remerciant vivement l’auteur lui-même, mon collègue et ami de plus de cinquante ans, Joe Silk, avec lequel j’ai pu échanger pour clarifier certains points de la version originale que j’avais du mal à comprendre ou qui me posaient problème, et mon amie Nicole Schandrin-Fourn pour son soutien et son aide dans la réalisation de cette traduction.

Jean Audouze

Avant-propos
D’où venons-nous ? Sommes-nous seuls dans ce vaste Univers ? J’affirme que pour répondre à ces questions, il est nécessaire de disposer d’une base astronomique sur la Lune. L’Humanité pourra élaborer une vision scientifique nouvelle à la suite de son exploration et de son exploitation. Un tel objectif sublimera toutes les activités plus ou moins commerciales qui y seront entreprises à court et moyen terme. Si nous sommes inspirés, nous pouvons espérer effectuer des découvertes scientifiques sans précédent, c’est ce que nous nous emploierons à démontrer. Ces projets scientifiques poursuivront la quête initiée par l’astronomie et la cosmologie en Mésopotamie, il y a quelque cinq mille ans.
L’une des tâches ultimes de l’astronomie est d’explorer les âges sombres de l’Univers, avant même les faibles lueurs de ses premières lumières. Les tout premiers nuages d’hydrogène constituent les briques à partir desquelles l’Univers va se construire, tout en témoignant de ce lointain passé. La radioastronomie à très basse fréquence est seule capable d’« entendre » leurs témoignages relatifs à ce tout début, ce qui requiert que nous installions des radiotélescopes sur la face cachée de la Lune, seul lieu approprié pour entreprendre de telles détections dans le Système solaire interne. Les antennes de basse fréquence radio disposées sur de larges bandes de la surface lunaire seront capables d’explorer la période la plus sombre de l’histoire de l’Univers et nous permettront de pénétrer les secrets de ses débuts.
Un autre objectif poursuivi par les astronomes est de trouver le « Graal », c’est-à-dire des manifestations de vie extraterrestre, en étudiant les planètes orbitant autour des étoiles proches. Seul un « mégatélescope » installé sur la Lune sera en mesure d’atteindre les milliers, voire les millions, d’exoplanètes potentiellement habitables qu’il nous faut observer pour avoir une chance de détecter les très faibles lueurs produites par les formes les plus primitives de la vie extraterrestre, puis de rechercher des traces de formes de vie très avancées, ce qui dépasse pour le moment nos possibilités. Les bénéfices potentiels liés à l’usage des ressources lunaires et à la construction d’infrastructures scientifiques sur la Lune ne doivent pas être sous-estimés.
L’usage de nos télescopes spatiaux fut grandement facilité par le programme de vols habités ainsi que par le développement de la Navette spatiale et la construction de la Station spatiale internationale. Une même stratégie doit être mise en place pour « exploiter » la Lune. Les infrastructures lunaires pourront être utilisées pour réaliser les projets autrement impossibles pour la recherche de traces de vie lointaines, grâce à la mise en place de « mégatélescopes » au moins dix fois plus grands que les télescopes optiques terrestres.
La Lune est issue du colossal impact survenu il y a quelque 4 milliards d’années entre la Terre et un astre de la taille de Mars. L’étude de son sol nous permettra d’affiner notre connaissance de son origine. Nous allons sonder profondément le régolithe, dater les pierres lunaires et analyser leur composition pour un ensemble très varié de terrains. Ce n’est que de cette façon que nous pourrons reconstruire l’histoire de la Lune, et ainsi mieux comprendre comment la Terre s’est formée. On disposera alors d’indices concernant l’origine du Système solaire lui-même.
L’exploration de la Lune constitue également la première étape sérieuse de la conquête spatiale par l’Humanité, et l’établissement d’installations habitables sera le coup d’envoi d’une ère nouvelle. Rien n’empêche la mise en place d’un poste avancé sur la Lune ; nous pouvons atteindre cet objectif avec des programmes alliant explorations robotiques et humaines. À partir de cette position particulièrement favorable, nous pourrons alors chercher la vie ailleurs et comprendre son origine. Voici donc l’objectif des cinquante prochaines années, une période qui sera forcément passionnante, et au cours de laquelle les principales agences spatiales rivaliseront pour établir des colonies habitables.



Prologue
L’attractivité de la Lune
Je crois que cette Nation devrait se donner comme objectif, avant que cette décennie ne se termine, d’envoyer un Homme sur la Lune, et le ramener sain et sauf sur Terre.

John F. Kennedy (1962)

Le retour sur la Lune constitue une étape importante de notre programme spatial. L’établissement d’une présence humaine réduira le coût de l’exploration spatiale ultérieure, rendant ainsi possible des missions plus ambitieuses. Le lancement de lourds satellites depuis la Terre est très coûteux. L’assemblage et le lancement de sondes spatiales depuis la Lune où la gravité est beaucoup plus faible exigeront moins d’énergie et seront donc moins chères. Par ailleurs, la Lune est riche en ressources naturelles. Son sol contient des matériaux qui peuvent être transformés en combustibles. Nous pourrons mettre à profit cette « période lunaire » pour tester et développer des approches et des technologies nouvelles propres à aborder des environnements plus complexes. La Lune constitue une étape naturelle et logique vers des progrès futurs.

George W. Bush (2004)


Le disque blanc argenté présent dans notre ciel fascine l’Humanité depuis toujours. La Lune est à l’origine des marées océaniques mais, de façon plus romantique, elle est aussi source d’inspiration, d’émerveillement et même de folie. La pleine Lune réfléchit la lumière du Soleil, la nouvelle Lune disparaît dans l’ombre projetée par la Terre. Elle n’a pas d’atmosphère. La vie y est absente. Sa surface est faite de cratères, de montagnes, de terres hautes et basses, de restes d’impacts de météorites et d’écoulements volcaniques. Les météorites et les astéroïdes qui l’ont bombardée pendant plusieurs milliards d’années ont modelé sa surface et les cratères qui en ont résulté se sont fortement désagrégés sous l’effet du volcanisme et des bombardements ultérieurs. Les traces humaines sont rares : on ne pourrait les trouver que dans les quelques sites d’alunissage des sondes Apollo. Cela devrait changer dans les années à venir, différentes missions d’exploration et d’exploitation étant programmées.
Comme la Lune est l’astre le plus proche de nous, elle occupe une place importante dans nos esprits et, depuis la nuit des temps, certains ont imaginé qu’elle peut accueillir une vie extraterrestre. De nombreuses années d’observation nous ont appris qu’elle ne constitue pas l’environnement le plus hospitalier qui soit, mais l’Humanité a le pouvoir de le modifier, et il est possible que l’on y construise des installations habitables dans les prochaines années.
Car cinquante ans après les premiers pas de Neil Armstrong, une nouvelle compétition, intense, débute. Si les vols habités ont brutalement cessé à la fin de l’ère des fusées géantes Saturne V, les pressions internationales et commerciales ont relancé le mouvement, et plusieurs pays développent d’ores et déjà des lanceurs ultralourds. Dans quelques années, une nouvelle phase d’exploration pourra débuter.
Pour préparer le retour de missions habitées, de nombreux projets d’alunissage sont élaborés. La NASA envisage de lancer une station spatiale nommée « Lunar Gateway » (portail lunaire) qui orbiterait autour. Depuis cette station, on coordonnerait les activités au sol ; elle servirait également de base de lancement pour des missions d’exploration du Système solaire. Différentes agences spatiales envisagent aussi de construire des villages lunaires, il y a même des projets d’y installer des chaînes d’hôtel de luxe. Comme les gisements terrestres en terres rares et en matériaux semi-conducteurs se raréfient, on songe aussi à l’exploitation minière. Et ce sera du fuel d’origine lunaire qui nous propulsera dans le Système solaire. Enfin, les installations habitables conçues pour la Lune permettront d’exploiter les ressources lunaires et contribueront à la faisabilité du prochain grand chapitre de l’exploration interplanétaire qui nous conduira sur Mars et au-delà.
Ces programmes dépendent des avancées en matière d’exploration et de voyages spatiaux, et donc des budgets alloués. Aujourd’hui, les agences spatiales prêtent davantage attention à la Lune, pour de nombreuses raisons, la plupart de nature commerciale, mais quelques autres purement scientifiques. C’est une bonne nouvelle pour la science, puisque cela offrira de nouvelles possibilités d’explorer l’Univers.
En premier lieu, le retour sur la Lune nous permettra d’étudier de plus près la géologie de notre satellite, ce qui nous permettra de mieux comprendre comment la Terre primitive a évolué, si la théorie actuelle quant à son origine se confirme : on suppose une formidable collision de la Terre avec un corps de la taille de Mars qui se serait produite il y a quelque 4,25 milliards d’années. Les débris produits se seraient alors condensés pour former la Lune. La collision a dû dévier l’axe de rotation de la Terre, et cette déviation, de 23,5 degrés d’angle, est à l’origine des saisons et nous évite des variations climatiques extrêmes. La confirmation de cette théorie permettra de mieux comprendre l’origine de la Terre elle-même, ainsi que du Système solaire dans son ensemble.
L’exploitation minière de la Lune peut de son côté fournir des quantités quasi illimitées de terres rares, et l’extraction et l’éjection des débris toxiques dans l’espace, toutes les deux automatiques, limiteraient la pollution liée à cette activité.
Enfin, l’on pourra extraire de l’hydrogène ou de l’oxygène liquide des glaces déposées dans les cratères polaires, et en faire du combustible pour fusées. Cette production locale fera des environnements lunaires et circumlunaires des endroits idéaux pour mettre en place des sites de lancement de sondes spatiales interplanétaires.
Car pour ceux qui rêvent de quitter notre planète, la Lune constitue la première destination : il ne faut que trois jours pour parcourir les 380 000 km qui nous en séparent. Et, au moins pour le moment, c’est un territoire inexploré.
Le réchauffement climatique, les pandémies, la dégradation de l’environnement, la diminution des ressources naturelles, la surpopulation et les guerres contribuent à la détérioration des conditions de vie sur Terre. Il est donc naturel de penser à aller ailleurs. Dans le passé, les frontières au-delà de l’Europe se sont déployées en Afrique, aux Amériques, au détriment des populations indigènes. Tôt ou tard, il nous faudra étendre nos frontières au-delà de la Terre. La Lune n’est pas l’endroit idéal pour accueillir des populations très denses ; en revanche elle peut servir de base pour les explorations futures et pour nous prémunir, si possible, des conséquences des catastrophes à venir.
Des charges utiles de grande masse que l’on ne peut lancer depuis la Terre seront propulsées facilement depuis la Lune ou depuis l’espace qui l’entoure. Notre satellite constitue la seule voie concrète pour entreprendre une exploration spatiale d’ampleur. La NASA envisage dès à présent de réaliser une station spatiale orbitale et un pas de tir spatial lunaires. De là, nous pourrons aller visiter le Système solaire dans son ensemble et un peu plus tard les étoiles proches. L’objectif à long terme doit être de circuler dans l’espace pour élargir les horizons accessibles à l’Humanité.
On disposera donc de bases, indispensables pour lancer de lourds satellites d’exploration ou des sondes habitées. Car nous ne pouvons le faire depuis la Terre : la dépense en combustible serait beaucoup trop importante. La Lune, elle, peut fournir ce qu’il faut. L’établissement d’une base permanente constituera donc la première étape du voyage de l’Humanité vers les étoiles.
Grâce à la conservation cryogénique des humains ou à la renaissance génétique, qui consiste à doter le patient d’un matériel génétique « neuf », les voyages longs d’un siècle ou davantage vers les étoiles les plus proches ne devraient pas décourager les futurs astronautes. Et lorsque les ordinateurs auront des capacités supérieures à celles des cerveaux humains, la frontière entre les deux deviendra assez floue. Les innovations en intelligence artificielle sont incessantes, et son avenir paraît sans limite, rendant difficile de prédire aujourd’hui l’avenir de l’exploration et du peuplement du cosmos.
Bien entendu, la priorité sera de construire des installations pérennes, première étape de la colonisation spatiale.
La faible gravité qui affecte le sol lunaire facilitera la construction d’habitations. Ces premiers immeubles devraient être situés au voisinage du pôle Sud, où les nombreux cratères sont toujours dans l’obscurité, le Soleil ne s’élevant jamais au-dessus de leurs bords. Ils contiennent de grandes quantités de glace et les températures y sont plus stables qu’à l’équateur, mais varient néanmoins de –60 °C à +300 °C sur leurs bords.
Au fond des cratères, l’obscurité permanente rend la température stable autour de –200 °C (sur Terre, les températures les plus froides, de l’ordre de –90 °C, ont été enregistrées au niveau du sol à Vladivostok ; la plus élevée, 70° C, a été enregistrée dans la Vallée de la Mort). Ces températures peuvent convenir aux robots, mais les hommes ont besoin d’en être protégés. Le refroidissement ou le réchauffement par climatisation sont envisageables : les bords de cratères sont constamment illuminés par la lumière solaire qui constitue une source d’énergie inépuisable pour les creux plongés dans une obscurité permanente.
L’étape suivante sera la construction d’habitations dans les grands tubes de lave accessibles depuis le sol. Ces cavernes sont assez grandes pour accueillir des villes entières, qui seraient ainsi protégées des impacts météoritiques et micrométéoritiques et des sursauts solaires violents.
Il est certain que les activités commerciales seront prioritaires dans l’exploitation de la Lune et qu’elles en faciliteront l’exploration. Il faudra trouver un équilibre entre la demande touristique et les activités industrielles, et coordonner les activités humaines et robotiques.
Des traités devront être négociés et signés par tous les pays qui envisagent d’explorer et d’exploiter la surface de la Lune, au premier rang desquels les États-Unis, la Chine, la Russie et l’Europe, ainsi que l’Inde et le Japon. La pire éventualité serait la mise en place d’un cauchemar lunaire avec une exploitation anarchique analogue à la conquête du Far West. Il sera indispensable de contrôler l’ensemble des activités humaines, comme l’immobilier, les droits miniers, les activités militaires et scientifiques. Il faudrait aller jusqu’à promulguer un code pénal. Il sera également nécessaire de créer une force multinationale chargée de faire respecter ces traités, lois et règlements. Les mines, les pas de tir et les installations scientifiques devront eux aussi être soumis à ces règles.
 
Car l’exploration lunaire va permettre de nombreuses aventures scientifiques. L’un des premiers buts sera de permettre à la science de faire reculer la frontière entre ce que nous pouvons et ce que nous ne pouvons pas faire.
La Lune va nous fournir de nouveaux moyens d’observation : nous pourrons y installer des infrastructures et des télescopes dont les performances seront sans précédent.
Les mégatélescopes lunaires pourront être installés près des pôles, dans des cratères profonds, dont l’obscurité totale, l’absence d’atmosphère absorbant les rayonnements et les basses températures sont idéales pour l’astronomie infrarouge. Ils disposeront également d’une source permanente et proche d’énergie solaire. La faible gravité permettra de construire des installations considérablement plus grandes que leurs homologues terrestres.
Certaines questions obsédant l’Humanité depuis des siècles pourront alors peut-être trouver des réponses. Les premiers êtres conscients ont contemplé le ciel nocturne et se sont émerveillés des innombrables points lumineux qui le parsèment et de la beauté de la Lune. D’où venons-nous ? Cette question a été posée par les philosophes dès l’aube de notre civilisation. Pour progresser dans la recherche des réponses, nous devons remonter au tout début de l’Univers, avant que les premières étoiles ne se soient formées, à un moment où il n’y avait pas de lumière visible mais des milliers de milliards de nuages primitifs d’hydrogène.
Ces premiers nuages sont des fossiles très anciens en nombre considérable, observables en fréquence radio. Si nos télescopes deviennent assez sensibles pour les détecter comme des taches minuscules sur le rayonnement fossile issu du Big Bang, alors nous serons en mesure d’explorer les premiers instants de l’Univers. Les installations lunaires permettront ces investigations, et la Lune sera le site idéal pour installer des télescopes de basse fréquence, d’ouverture et de sensibilité sans précédent pour accomplir ces prouesses observationnelles.
Après ces premiers nuages, des structures plus complexes se sont rapidement développées. L’évolution fut inexorable, en grande partie en raison du pouvoir attractif de la gravité. Très rapidement, après seulement quelques millions d’années, les premières galaxies et les premiers trous noirs super massifs étaient déjà formés. Les télescopes lunaires permettront l’exploration de ces époques bien plus efficacement que n’importe quels autres télescopes terrestres ou spatiaux.
Ils permettront également d’élargir l’espace observable pour mieux comprendre l’Univers. Pour une modeste fraction du coût d’un vol habité, on pourra construire des télescopes de très grande taille permettant des observations plus claires et plus nettes que celles que l’on peut entreprendre depuis la Terre. Nous aurons alors des réponses aux questions fondamentales relatives à nos origines, et accès à des traces éventuelles de vie extraterrestre.
Il devient particulièrement justifié de construire sur la Lune des télescopes plus grands et dont la sensibilité dépassera celle de ceux placés sur Terre ou sur une plate-forme spatiale, pour un coût relativement faible. Les robots et les hommes pourront collaborer pour cela. Du fait de l’absence d’atmosphère et d’ionosphère, la surface de la Lune constitue l’emplacement idéal pour ces télescopes géants à venir, qui scruteront les profondeurs de l’Univers et qui nous permettront d’observer les systèmes planétaires proches.
La Lune stabilise le mouvement de notre planète autour du Soleil, ce qui a joué un rôle très favorable pour l’apparition et le maintien de la vie sur Terre. Mais elle s’est formée à la suite d’un ensemble d’« accidents », ce qui suggère que les formes de vie semblables à celles de la Terre doivent être assez rares à l’échelle de l’Univers. Il est cependant difficile d’évaluer leur probabilité d’existence tant que l’on n’aura pas commencé à les chercher.
Les premiers pas d’un enfant constituent la première étape de l’évolution humaine. Une étape analogue dans l’apparition et l’évolution de la Vie intelligente fut l’apparition d’Homo sapiens sur Terre, il y a quelque deux cent mille ans, ce qui n’est qu’un éclair assez bref au regard des milliards d’années au cours desquelles la vie a pu surgir ailleurs dans notre Galaxie. Mais les probabilités étant très incertaines et la biologie très compliquée, notre seule option est de chercher des preuves de l’existence de vie, intelligente ou non, ailleurs.
Car une des questions essentielles que nous nous posons est de savoir si nous sommes seuls ou non dans ce vaste Univers. Si la vie y existe partout, pourquoi n’avons-nous pas encore rencontré de civilisations extraterrestres ? Il y a des milliards de planètes semblables à la Terre dans notre seule Galaxie, et nous savons qu’environ 50 % d’entre elles sont plus âgées, parce que leurs étoiles ont quelques milliards d’années de plus que notre Soleil. Mais nos télescopes sont actuellement beaucoup trop petits pour faire mieux qu’effleurer la surface du trésor d’informations que représente l’observation d’autres planètes. Nous savons ce qu’il faut parvenir à étudier : les reflets des océans, les lueurs vertes des forêts, la présence d’oxygène dans les atmosphères et même des traces plus « subtiles » de vie intelligente, comme la pollution industrielle (provisoire, espérons-le) des atmosphères planétaires.
Cependant l’existence même d’une vie extraterrestre est discutable. Nous n’avons aucune idée des probabilités de rencontrer des formes de vie avancées parmi les milliards de planètes habitables de notre Galaxie. Pour passer de l’hypothèse aux faits, la seule stratégie est l’observation ; les télescopes lunaires nous permettront de franchir une étape dans la recherche de traces de vie.
 
Nous allons retourner sur la Lune. Nous allons la coloniser. Nous allons l’exploiter. Nous allons y faire de la science, qui va nous offrir des perspectives nouvelles sur nos questions les plus fondamentales. Et, avant tout, la motivation de l’être humain pour l’exploration spatiale va encore croître. Cet ouvrage propose un voyage dans ce futur.


Chapitre 1
La nouvelle course à l’espace
Le but ultime des voyages spatiaux est d’apporter à l’Humanité non seulement des découvertes scientifiques et à l’occasion des images télévisées spectaculaires mais aussi une véritable expansion de notre esprit.
Freeman Dyson


Le demi-siècle passé
En 1961, le président John F. Kennedy décida que l’Administration nationale aéronautique et spatiale (la NASA) enverrait des hommes sur la Lune avant la fin de la décennie. Ce fut une réaction au premier vol spatial autour de la Terre entrepris par le cosmonaute soviétique Youri Gagarine, alors que les Soviétiques étaient les premiers à planifier la construction d’une station spatiale et des vols orbitaux. Les États-Unis se devaient de réagir. L’envoi sur la Lune d’une équipe d’astronautes constituait pour eux l’étape la plus faisable pour affirmer leur supériorité dans l’espace. Et des considérations de sécurité nationale pesèrent certainement dans la décision présidentielle.
Kennedy releva donc le gant dans un discours à la Nation, en septembre 1962 : « Nous avons choisi d’aller sur la Lune au cours de cette décennie et d’accomplir d’autres choses encore, non pas parce que c’est facile, mais justement parce que c’est difficile. Parce que cet objectif servira à organiser et à fournir le meilleur de notre énergie et de notre savoir-faire, parce que c’est le défi que nous sommes prêts à relever, celui que nous refusons de remettre à plus tard, celui que nous avons la ferme intention de remporter, tout comme les autres. »
C’est ainsi que débuta le programme Apollo, approuvé en 1963 par le Congrès, qui prévoyait d’envoyer des astronautes américains sur la Lune. Hélas, Kennedy ne vécut pas assez longtemps pour constater que sa promesse fut bel et bien tenue.
Ses prédécesseurs avaient déjà manifesté leur intérêt pour l’exploration spatiale. Ce fut Dwight Eisenhower qui réagit le premier au lancement soviétique surprise de Spoutnik en 1957. Tout en affirmant publiquement que Spoutnik n’était rien qu’« un petit ballon en l’air », il s’assura de la création de la NASA l’année suivante. La conception des fusées de lancement et des pas de tir fut alors organisée, et le programme Mercury mis en place pour évaluer la possibilité de lancer sur des orbites basses des précurseurs pour aller plus loin. Ce programme aboutit aux premiers vols habités américains sur ces orbites basses.
Avec la création de la NASA en 1958, la course à l’espace était lancée. Ces vols habités sur orbite basse ont constitué la première étape des voyages de l’être humain dans l’espace. En 1961, Youri Gagarine fut le premier homme dans l’espace, à bord de son véhicule spatial Vostok qui orbita autour de la Terre pendant 108 minutes et dont il redescendit en parachute sur l’URSS. Moins d’un mois plus tard, ce fut le premier vol suborbital, de seulement 15 minutes, accompli par un Américain, Alan Shepard, dans un satellite Mercury. D’après le pionnier spatial Wernher von Braun : « Pour se maintenir, les États-Unis doivent courir comme des dératés. »
Des vols orbitaux habités Mercury furent immédiatement lancés. Le premier parcourut trois orbites autour de la Terre, accomplies par John Glenn (qui sera par la suite et pendant vingt-cinq ans sénateur de l’Ohio). Le programme Mercury aboutit en 1963 au vol d’une journée entière, entrepris par Gordon Cooper. L’orbiteur Gemini prit sa suite en 1965 et 1966, envoyant trois astronautes sur des orbites basses pour des missions de longue durée. L’Humanité se préparait à s’envoler dans l’espace…
Les États-Unis étaient déterminés à rattraper puis dépasser l’URSS, et la Lune devint le prochain objectif. Cependant, Eisenhower hésitait à initier une compétition spatiale avec l’URSS, qui ne commença donc vraiment qu’avec Kennedy et sa déclaration de 1961. L’objectif était clair : envoyer des Américains sur la Lune. Ce qui n’était jusque-là qu’un rêve fut alors à l’origine du lancement du programme Apollo.
Naturellement, les missions robotiques furent les premières. L’URSS lança de 1959 à 1970 la première série d’atterrisseurs automatisés, appelés Luna (sept alunissages réussis en tout), mais échoua à lancer des missions habitées parce qu’elle fut incapable de développer à temps une fusée capable de lancer une charge lourde. L’agence spatiale soviétique, qui commença la course en tête avec ses vols spatiaux en orbite basse, ne put rivaliser avec les vols Apollo de 1969 à 1972. L’écart technique entre les deux pays se creusa, des considérations politiques prirent de l’importance en URSS, qui mit fin à son programme lunaire en 1974.
Les missions lunaires américaines, elles, se déroulèrent en plusieurs étapes. Le programme lunaire Ranger débuta en 1961, avec l’envoi de sondes équipées de caméras pour repérer des sites d’alunissage possibles. Après plusieurs échecs, il fut remplacé par le programme Surveyor. Ces sondes alunirent et analysèrent la composition du sol. Une nouvelle série d’orbiteurs lunaires fut lancée en 1966 pour rechercher des sites possibles d’alunissage de missions habitées1. Le clou de cette première phase fut l’alunissage en 1969 d’Apollo 11 dans la Mer de la Tranquillité. Neil Armstrong et Buzz Aldrin firent les premiers pas sur la Lune devant le monde entier. Toutes ces missions furent lancées par des fusées Saturne V, hautes de 110 mètres, soit 15 de plus que Big Ben, et d’un poids de 3 000 tonnes, dont plus de 90 % de carburant. Le troisième étage de la mission de 1969 fut lancé depuis une orbite basse, envoyant la sonde Apollo vers la Lune. L’ensemble, atterrisseur compris, pesait 50 tonnes. Il y avait également un module qui orbitait autour de la Lune pour ramener les astronautes sains et saufs. En tout, six missions Apollo conduisirent des astronautes sur la Lune2. Chacune en emporta trois à 380 000 km et les ramena sains et saufs. Bien que les États-Unis aient dominé jusqu’à aujourd’hui l’exploration spatiale lunaire, leur programme de vols habités dura moins de quatre ans, et la dernière mission date de 1972. Le dernier vol de Saturne V eut lieu, lui, en 1973, avec le lancement de Skylab, un précurseur de la Station spatiale internationale (ISS).
L’orbite de Skylab déclina lentement, la station se désintégra en 1979 en rentrant dans l’atmosphère terrestre et ses débris s’éparpillèrent sur l’ouest de l’Australie et dans l’océan Indien. Son successeur, la Station spatiale internationale, ne sera lancé qu’en 1998, sur une orbite basse. Elle est toujours le fruit d’une collaboration internationale active. La Russie en lança le premier module avec une fusée Proton à partir de Baïkonour au Kazakhstan, et plusieurs mois plus tard, le premier équipage rejoignit l’ISS depuis un orbiteur Endeavour, le cinquième et dernier véhicule spatial du programme de la navette de la NASA. Les séjours y débutèrent en 2000.
Le programme Apollo réussit donc six missions lunaires habitées. Mais les budgets nécessaires tarirent. Le programme « Great Society » de Lyndon Johnson coupa les crédits alloués à l’espace, du moins aux vols lunaires habités : les budgets considérables ne se justifiaient plus. À la fin de l’ère des missions très lourdes, Saturne V apparaissait comme très dispendieuse.

Retour vers la Lune
Aujourd’hui, les principales agences spatiales s’organisent pour retourner vers la Lune. Elles vont d’abord passer plusieurs années à étudier sa surface et poursuivront avec des programmes ambitieux. Les budgets colossaux nécessaires vont-ils empêcher ou limiter l’exploration lunaire ? Si les gouvernements imposent des coupes budgétaires, les projets scientifiques seront-ils condamnés ? Les priorités militaires vont-elles les faire vaciller ? Les objectifs commerciaux vont vraisemblablement primer, entrant en compétition avec la science lunaire, mais il est néanmoins permis d’espérer. La surface de la Lune est limitée, mais celle qui est adaptée aux principaux projets de télescopes est plus que suffisante.
Si les projets de retourner sur la Lune deviennent sérieux, c’est en grande partie dû à la compétition internationale relative à l’utilisation des ressources locales. Un aspect positif de cette compétition est que la science et les autres activités comme le tourisme et l’exploitation minière devront se partager les ressources et que la recherche bénéficiera des infrastructures nécessaires. Pour organiser cette complémentarité et maintenir l’environnement lunaire, des accords internationaux seront cependant nécessaires.
Les présidents américains successifs ont toujours clamé la valeur de l’exploration spatiale humaine mais ont néanmoins entrepris des explorations robotiques du Système solaire. Le coût était bien sûr un sujet critique, et la situation n’a commencé à évoluer qu’avec la survenue d’une compétition internationale sérieuse. Avec la rivalité entre la Chine et les États-Unis, les considérations militaires deviennent importantes, mais passent au second plan à mesure que les aspects commerciaux s’affirment. L’intérêt immense suscité par le tourisme spatial et les projets miniers lunaires peuvent paraître futuristes, mais on en découvrira tous les avantages dès qu’ils débuteront.
Les dix années qui suivirent la fin du programme Apollo furent une période de réelle collaboration internationale. La Navette spatiale fut développée durant le mandat de Richard Nixon, puis, en 1984, sous la conduite de Ronald Reagan cette fois, on conçut et entama la construction d’une station orbitale, dont la réalisation s’acheva une dizaine d’années plus tard. Comme les coûts en sont devenus incroyablement élevés au début des années 1990, l’administration de Bill Clinton et Al Gore dut prendre une décision budgétaire difficile. Pour limiter les pertes sur le budget de la NASA, ils décidèrent de faire appel à de nouveaux partenaires et leur station orbitale devint la Station spatiale internationale (ISS). Les agences américaine et russe partagèrent les coûts, et d’autres nations, européennes, canadienne et japonaise, ayant également des ambitions spatiales, s’associèrent. Le premier équipage américano-russe prit place dans l’ISS en 2000, et d’autres suivirent.
L’ISS, qui orbite au voisinage de la Terre, est actuellement un excellent laboratoire à la disposition des astronautes qui se préparent à des exploits spatiaux plus lointains, mais elle a vocation à être remplacée. À la fin du programme de la navette spatiale en 2011, la NASA acheta des lancements sur des fusées russes. De nouveaux projets furent conçus et les ambitions américaines se firent grandioses. George W. Bush annonça en 2004 le lancement d’un programme de vol habité de la NASA « avec un retour des astronautes sur la Lune en 2020, en préparation de l’exploration humaine de Mars, et d’autres destinations ensuite3 ».
Les administrations américaines successives ont ensuite retardé le retour des vols habités vers la Lune comme vers toute destination au-delà. Mais aujourd’hui, le développement de véhicules spatiaux commerciaux bouleverse la donne. La sonde Space X Falcon 9 d’Elon Musk a été le premier véhicule spatial commercial dévolu au ravitaillement de l’ISS. Le développement d’un véhicule cargo transportant quelque trois tonnes de matériel et d’expériences suivit immédiatement. Ce véhicule habité, Dragon, emmena quatre astronautes vers l’ISS en novembre 2020. L’exploitation commerciale des véhicules habités a ainsi vraiment commencé, et les missions commerciales vers la Lune vont sûrement suivre.
Au même moment, la Chine a annoncé la construction d’une nouvelle station orbitale autour de la Terre. Mais ce n’est pas son seul objectif : son agence spatiale ambitionne, entre autres, de construire une base habitée lunaire. Pour ne pas être « doublé », Donald Trump déclara que le prochain envol d’astronautes serait dirigé vers la Lune. En 2021, son successeur, Joe Biden, a approuvé le programme Artemis, une station orbitale autour de la Lune, ainsi que des bases lunaires tirant avantage de la faible gravité qui y règne. Artemis sera constamment habitée et conçue pour faciliter les voyages spatiaux dans le Système solaire. Biden soutint également la création d’une nouvelle division des forces armées américaine, la Force spatiale.
La Chine et les entrepreneurs privés américains sont également enthousiastes à la perspective d’exploiter les ressources minières lunaires. Elles sont de grande valeur, en particulier en ce qui concerne les terres rares et les matériaux semi-conducteurs dont les gisements terrestres sont limités. Un projet essentiel sera de produire à partir de glace lunaire du carburant pour les fusées, indispensable pour les explorations spatiales ultérieures. De grands habitats lunaires sont donc prévus. L’ESA, notamment, envisage d’installer un village permanent près du pôle Sud. En guise de première étape, on envisage de produire des matériaux de construction sur place avec de l’eau et du régolithe, que l’on y trouve à profusion.
La Chine est en tête dans l’actuelle course lunaire, et sa première sonde robotique a aluni en 2013. Chang’e 3 emportait un véhicule qui s’est brièvement déplacé sur Sinus Iridium, une surface de lave sombre des hauteurs, qui devrait être la base de la colonisation future des grandes grottes de lave voisines. Le premier alunissage sur la face cachée survint en janvier 2019 : un rover embarqué par Chang’e 4 s’est posé dans le grand cratère Von Karmàn, large de 186 km. Il appartient au Bassin Aitken du pôle Sud, qui mesure environ 2 500 km de diamètre. Comme on le verra, les cratères polaires lunaires ont un fort potentiel commercial et touristique.
Depuis les années 1970, la NASA a soigneusement conservé les échantillons de matière lunaire. Mais certains d’entre eux, collectés depuis plus de cinquante ans, sont partiellement détériorés, principalement à cause de la contamination en vapeur d’eau. La NASA a encore le monopole de l’exploration lunaire humaine, mais pour combien de temps ? La Chine rattrape rapidement son retard, et, fin 2020, la mission Chang’e 5 a rapporté quelques roches sur Terre, environ deux kilos, qui parvinrent sur un site de lancement en Mongolie.
Le sol lunaire accessible aux missions Apollo 15, 16 et 17 était limité ; il nous faut maintenant explorer des sites nouveaux plus variés géologiquement. Les premiers échantillons qui nous en parviendront nous permettront de mieux comprendre le contexte géologique et l’histoire des roches et de la matière lunaires. À mesure que nous comprendrons mieux comment la Lune s’est formée, nous en saurons davantage sur son potentiel minier.

La nouvelle étape pour l’Humanité
L’eau sera essentielle dans la fabrication de matériaux de construction lunaire. Elle joue un rôle majeur dans la mise en place d’une biosphère et fournit également l’hydrogène et l’oxygène nécessaires à l’élaboration des carburants. Les bords des cratères polaires fourniront les ressources d’énergie solaire nécessaires au développement futur des industries locales. Des installations robotiques simples sont envisagées pour faciliter les alunissages à venir.
Il y a un chemin évident à emprunter pour explorer et exploiter la Lune4. Cela peut prendre un siècle, mais le processus est lancé et les principales agences spatiales s’engagent avec enthousiasme dans cette course. Que faudra-t-il faire, une fois le programme d’exploration établi ?
Il y a d’abord des ressources minières à exploiter. Les minerais d’éléments comme les terres rares, qui jouent un rôle crucial en électronique, vont s’épuiser sur Terre. Il y a peut-être encore des siècles de réserve, mais il faut penser au long terme et penser dès le départ à l’impact environnemental de l’extraction minière sur la Lune. Les mines de ces éléments sont des environnements toxiques. Éviter la pollution est donc essentiel.
Il faut anticiper les applications industrielles ainsi que les explorations futures : manufactures dans des environnements à basse gravité, extraction minière des terres rares et production de carburant pour les missions interplanétaires. Il y a une importante demande de projets lunaires, parce que les occasions entrepreneuriales sont sans précédent. Tous ces projets, de nature robotique ou humaine, seront réalisés d’ici 2050.
La Lune devrait en principe offrir de nouvelles opportunités touristiques, de loisirs et d’activités sportives à une Humanité toujours à la recherche de nouveaux défis. Les aspects commerciaux de ces activités permettront les investissements nécessaires. Le transport de masse vers la Lune ne sera pas toutefois possible avant des dizaines d’années, en tout cas pas avant que la pression exercée par le tourisme de luxe n’ait diminué. La Lune sera d’abord réservée à une clientèle riche ; mais cela changera certainement à partir de la mise en place de systèmes de transport à bas coût. On créera d’immenses parcs de loisirs et de repos, ainsi que des habitations à coût modéré destinées à accueillir le personnel devant prendre en charge le tourisme de masse.
La faible gravité et la présence de glace d’eau ont inspiré le plan des habitations. La Lune, environnement hostile sur la plus grande partie de sa surface, n’est sûrement pas la solution au problème de la surpopulation sur Terre. On ne peut pas imaginer qu’elle soit en mesure d’accueillir davantage que les travailleurs indispensables. Elle offre, cependant, quelques possibilités immobilières alléchantes, bénéficiant d’un climat relativement modéré, comme les régions autour des pôles. Et, inévitablement, les gens les plus riches trouveront irrésistible l’attraction de la Lune, nouveau lieu pour établir des résidences secondaires.
Il y a sur la Lune énormément de poussières, générées par des milliards d’années de collisions météoritiques, et dont le caractère abrasif rend l’environnement peu propice au bon fonctionnement des mécanismes. Bien que l’on puisse s’employer à les balayer, elles sont potentiellement dangereuses pour les poumons des résidents de longue durée. Il sera donc essentiel de développer des filtres efficaces.
Cette poussière présente néanmoins l’avantage de fournir un matériau idéal pour construire des objets robustes. Comme elle est très riche en éléments rares, elle peut rendre rentables des entreprises minières commerciales, que des projets scientifiques particulièrement performants devraient accompagner.
L’énergie revêt une importance cruciale dans la réalisation de tous ces objectifs. La surface lunaire peut fournir une abondante quantité d’énergie solaire. Les premiers sites à développer devraient être les cratères polaires : leurs bords sont constamment irradiés par la lumière du Soleil, mais le fond de la plupart d’entre eux est constamment dans l’ombre – ce qui en fait des sites très intéressants pour y placer des télescopes.
Il y a sur la Lune des tremblements, causés par la modeste contraction de sa croûte pendant des millions d’années ainsi que par les contraintes générées par les forces de marée d’origine terrestre et solaire qui créent des tensions, de l’ordre de 0,1 m sur cent ans, faibles mais suffisantes pour créer des rides à la surface ainsi que de modestes tremblements de Lune. Leurs intensités, qui peuvent aller jusqu’à 5 sur l’échelle de Richter, ont pu être mesurées par les sismomètres laissés par les astronautes d’Apollo.
Si les tremblements de Lune intenses semblent très rares, des centaines de faible puissance – jusqu’à 2 sur l’échelle de Richter – se produisent tous les ans, alors qu’il y en a des millions sur Terre. L’absence de forte activité tectonique fait que le sol lunaire est considéré comme sismiquement stable, ce qui est une bonne nouvelle pour la construction de très grands télescopes.
La Lune est bien plus intéressante pour l’astronomie que des télescopes se déplaçant dans l’espace. Les grands cratères polaires froids et sombres sont des sites précieux pour l’observation infrarouge, puisqu’il n’y a pas d’atmosphère pour dégrader les capacités observationnelles des télescopes. Le spectre électromagnétique dans son entier peut y être exploré, depuis l’ultraviolet jusqu’à l’infrarouge lointain. La Lune, en raison cette fois de sa faible gravité, constitue également une plate-forme idéale pour accueillir une nouvelle génération de très grands télescopes.
L’ionosphère terrestre, cette couche ténue de gaz ionisé dans la haute atmosphère, dévie les ondes radio, spécialement celles de basse fréquence, où l’on espère détecter les signaux les plus intéressants en provenance des phases initiales de l’Univers. La Lune, elle, a une atmosphère négligeable. Sa face cachée, donc protégée de la Terre, constitue un site idéal pour les radiotélescopes et ouvre une nouvelle fenêtre sur l’Univers puisqu’elle nous donnera accès aux ondes radio de basse fréquence.
Il nous faut donc retourner sur la Lune ! Les différentes agences spatiales ont l’intention d’y mettre en place des bases capables d’accueillir des activités minières comme de devenir des sites de lancement et d’alunissage. La construction de télescopes capables d’observer le début de l’Univers ne requiert qu’une modeste fraction des coûts d’infrastructure globaux. Non seulement nous pourrons observer le cosmos d’une façon inimaginable depuis la Terre mais encore les plateformes lunaires auront la capacité d’héberger des expériences de physique fondamentale très nouvelles. Leur planification scientifique doit commencer dès que possible.
 
La course vers la Lune a donc débuté, avec la participation de plusieurs agences spatiales. La première détection d’eau fut effectuée par une expérience d’origine américaine, embarquée dans la sonde Chandrayaan de l’Agence spatiale indienne lancée en 2008. Le planétologue Carl Peters de l’université Brown dirigeait une équipe qui détecta les signatures infrarouges des molécules d’eau présentes dans le sol éclairé par le Soleil, et identifia les radicaux hydroxyl (OH) qui entrent dans la composition des molécules d’eau et qui proviennent des couches de glace présentes dans les cratères froids et sombres près des pôles.
Cet orbiteur lunaire fit faire un grand pas en avant au programme spatial indien. Les chercheurs de l’ISRO, dirigés par Ashutosh Arya, firent des images 3-D du sol lunaire et découvrirent une grotte géante vide creusée dans la lave, longue de 2 km, haute de 120, large de 360 m et à une profondeur de 160 m. Son entrée provient des restes d’une coulée de lave ancienne. Son plafond a une épaisseur de 40 m et protège l’intérieur des rayons UV, de la poussière, des micrométéorites et des grandes variations de température qui reste constamment à –20 °C. Ces tubes de lave sont des environnements naturellement protégés et donc des sites potentiels pour de futures bases.
Aux États-Unis, l’activité spatiale lunaire a repris en 2009 quand un orbiteur de reconnaissance a été lancé par la NASA avec une fusée Atlas V à deux étages et de 600 tonnes. L’impact sur la Lune du module inclus dans cette sonde projeta un panache de débris à plusieurs kilomètres d’altitude, qui se révéla riche en glaces volatiles, dont celles d’eau, confirmant sa présence. Plus récemment, en 2021, le télescope infrarouge aéroporté SOFIA a mis en évidence des molécules d’eau dispersées dans le régolithe. Elles ont été détectées dans l’un des cratères les plus grands ; leur concentration est analogue à celle d’une bouteille d’eau incluse dans 1 m³ de roche. Ce n’est qu’une fraction de l’eau détectée au Sahara, mais il y a nettement plus de déserts sur la Lune que sur la Terre.
L’on avait déjà trouvé des indices de la présence de l’eau à la surface de la Lune une dizaine d’années auparavant. Un des instruments à bord de la sonde de prospection lunaire de la NASA, un moniteur à neutrons, avait analysé de nombreux cratères autour du pôle Sud : on cherchait à étudier les flux de neutrons générés par le bombardement du sol lunaire par les rayons cosmiques. La faible quantité de neutrons détectés est considérée comme une preuve de l’existence d’atomes d’hydrogène – qui, naturellement, ne contiennent pas de neutrons – et donc de molécules d’eau. Il semble qu’il y ait d’abondantes quantités de glace d’eau dans les cratères polaires, qui pi
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