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Introduction

La planete Mars posséde deux lunes : Phobos etd3ei@iest a Asaph Hall que I'on
doit la découverte de ces deux objets, en 18775 glee les astronomes pensaient que Mars
ne possedait pas de lunes. Elles ont toutes deforriee d’astéroides, mais leur origine est
encore un mystére. Sont-elles issues de Mars, talles été capturées lors d’'un passage a
proximité de la planete ?

L’étude de Phobos en particulier s'inscrit danphase « étendue » de la mission Mars
Express. Cette mission a débuté en décembre 2008veit se cléturer en 2009. Il a été
possible de la prolonger jusqu’en 2012, ce qui jeéren apprendre plus sur Phobos, et par
cet intermédiaire, sur Mars.

Les différentes sondes qui se sont succédéesseicsedent encore aujourd’hui autour
de Mars ont pour but d'étudier ses proprietés emegd, son atmosphere, sa surface, son
intérieur et les interactions avec I'environnemietérplanétaire. Ceci permettra a long terme
de mieux comprendre le processus de formation tegfes, leur évolution et le systeme
solaire dans sa globalité.

L’exploration de Mars a commencé en 1960 avec medment d’'un orbiteur russe :
Marsnick 1L Les Etats-Unis ont suivi en 1964, aWdariner 4 qui transmit les premieres
images de Mars. A partir de ce moment, soviétiggiesméricains se sont succédés dans la
mise en oeuvre de nombreux projets d’étude de pkttete. Si les échecs furent nombreux,
d’autres missions ont été couronnées par un francés. On doit ainsi, entre autres, les
premieres cartographies de Mars aux missidiasiner 9 (lancementen 1971) etViking
(lancement des deux sondéi&king 1 et2 en 1975). Un autre succes retentissant est celui d
Mars Pathfinder (1996), sonde de 259 kilos accompagnée d’un péhiicule automatique,
“Sojourner”, qui a analysé et photographié le sattien proche du site d’atterrissage.

L’orbiteur Mars Global Surveyor(MGS) a fonctionné entre 1996 et 2009ars
Odysseyet Mars Reconnaissance OrbitdMRO) fournissent encore une moisson de données
impressionnantes toujours en cours d’interprétatdrces deux orbiteurs américains s’est
rajouté un orbiteur européeviars Expressqui est en orbite autour de Mars depuis le 25
décembre 2003.

Par le passé, les orbitelrking 1 et 2 se sont approchés a de bréves reprises de Phobos
et Deimos, fournissant les premiéres photograptieesa surface de ces deux lunes. Deux
sondes soviétiques ont eu pour mission spécifiqus’approcher de Phobo#hobos let
Phobos 2(lancements en juillet 1988Phobos 2a fourni de nouvelles photographies de
Phobos tandis que le contact a été rompu &rembos lavant son arrivée prés de Mars.
Aujourd’hui seule la sond&lars Expresspermet de se rapprocher de Phobos, permettant
ainsi de poursuivre la collecte de données conoéngapetit corps du systeme solaire.



Pourquoi étudier les lunes de Mars ?

Caractéristiques

Phobos a l'aspect et la forme d’un astéroide desdfion : 27 x 21.6 x 18.8 Kince
qui correspond a un rayon moyen de 11 km. Sa sudsictres sombre et présente des cratéres
de différentes dimensions. Le plus important, Stk (diametre de 10 km) a probablement
créeé lors de I'impact une redistribution des massesein de Phobos.

Deimos est légérement plus petit que Phobos (dimesisle 15 x 12.2 x 11 ki) mais son
aspect et sa forme évoquent aussi ceux d’'un agé&roi

Les missiond/iking et surtoutfPhobos 2ont permis de réaliser des mesures du spectre
de la lumiére solaire réfléchie par la surface ée deux lunes. Les scientifiques ont trouvé
gue ces spectres montraient des similitudes avecspectres des surfaces de certains
astéroides. Toutefois, ces mesures spectralesmea® assez déterminantes pour donner la
composition exacte de la surface de Phobos et Beif@iopar extrapolation celle de leur
intérieur). Il n'est donc pas exclu que le matéganstituant ces deux Lunes se rapproche de
celui constituant les roches de la surface de Mars.

Image de Phobos prise par Mars Express (ESA)

Les deux lunes de Mars parcourent une trajectaicelaire dans le plan équatorial de
Mars, mais a des distances différentes: Phoboguse & 5978 km de la surface tandis que
Deimos est plus éloignée (20059 km). Dans le systentaire, aucune planéte ne possede de
satellite naturel aussi proche que Phobos I'edales.



Phobos étant la plus proche, elle fait un tour detrgutour de Mars en 7 heures et 39
minutes et Deimos en 30 heures et 18 minutes.

Mars, ses deux lunes et Mars Express (échelle espectée)

Les trajectoires de Phobos et Deimos dépendenhame gravitationnel de la planéte
Mars. Ce champ peut prendre des valeurs différaartdenction de I'endroit de la surface, et
varie au cours du temps. Ces variations temporstias observées a différentes échelles. Les
plus importantes sont saisonnieres car les valdurshamp gravitationnel dépendent de la
proportion du CQ@présente dans I'atmosphére et capturée danslttesaEnviron un quart
de I'atmosphére participe a ce processus saisodeisublimation et de condensation du,CO

On observe aussi dans la trajectoire des lunesenaes des variations diurnes, semi-
diurnes et de longues périodes causées par legemiaés au Soleil: tout comme la Terre,
Mars se déforme légéerement en raison de lattnactppavitationnelle du Soleil. Ces
déformations engendrent une |égere redistributies mhasses a l'intérieur de Mars qui en
retour modifie Iégerement le champ gravitationreelalplanéte. Cette modification du champ
gravitationnel se fait ressentir sur la trajectales lunes martiennes. Ce phénoméne contréle
I'évolution a long terme des orbites des lunes imanes autour de leur planete Méere, Mars.
Ainsi, on prévoit que Phobos se rapproche de Maassan d’environ 20 métres par siécle et
gu’elle devrait d’ici environ 40 millions d’années¥craser sur la surface martienne ou se
briser sous l'effet de ces mémes forces de mareast anéme d’atteindre la surface. A
contrario, Deimos s’éloigne de Mars a raison deilimetres par an, tout comme la Lune
s’éloigne de la Terre a raison de 3.8 centimetaesap.

Buts scientifiques de I'expérience de radio-science

Le but principal de I'étude de Phobos par I'instamide radio-science a bord Mars
Expressconsiste a déterminer précisément sa masse etgotliga répartition des masses a
l'intérieur de Phobos.

Les orbiteursviking et Phobos 2ont pu déterminer une premiére fois la masse de
Phobos, en évaluant la déviation de trajectoirdesylar les sondes lors de passages a
proximité de Phobos. Environ 17 passages procheBhddos ont été réalisés, avec une



distance entre les sondes et Phobos comprise¥iiret 300 km et durant a peine 5 minutes.
Un seul survol proche de Deimos a pu étre réaligéeadistance de 30 km seuleméviairs
Expressest actuellement la seule sonde en orbite autouvals capable de réaliser des
survols proches de Phobos.

Depuis les mission¥iking ou Phobos 2 la technologie a progressé et les mesures de
décalage Doppler fournies pltars Expresssont dix fois plus précises que celles réalisées
par les anciennes sondes spatiales. Il est dorsibyp@sl’obtenir le meilleur jeu de mesures
jamais réalisé pour la détermination de la massélligbos par l'interprétation du suivi
Doppler de la sond&lars Expresdors d’'un passage proche de la lune martienne.

Outre la détermination de la masse de Phobos téandiéation précise de son volume
est aussi un objectif de la missibtars Express.Le calcul du volume de ce corps nécessite
de connaitre précisément sa forme. La caméra st@pigue (HRSC) embarqué dars
Expressfournit et fournira des images 3D de toute la sagfde Phobos avec une résolution
jamais atteinte auparavant.

L’association des données de l'expérience de rscience MaRS (Mars Radio-
Science experiment) pour la masse et de la canén@oscopique pour le volume permettra
de calculer avec précision la densité moyenne dsbdh Cette densité est aujourd’hui
estimée & 1.85 g/chavec une précision de 3.2%, ce qui est bien mignse que les roches
de surface de Mars (estimée entre 2.7 et 3.3 %y/dm densité moyenne de Deimos est
estimée & 1.65 g/cmavec une précision de seulement 17%. Ces faibérsitds se
rapprochent de celles de certains astéroides densgssolaire et privilégient I'hypothese que
Phobos et Deimos seraient des astéroides captaréatfraction gravitationnelle de Mars et

ne proviendraient donc pas de Mars.

Cependant, la précision avec laquelle la densitgemue de Phobos est connue ne
permet pas d’identifier précisément de quel enddaitsysteme solaire proviendraient ces
astéroides. De maniére alternative, cette faiblesitle de Phobos et Deimos peut aussi
s’expliquer par la présence d’éléments légersraérieur de ces corps tel que de la glace
d’eau ou des espaces de vides entre les blocs téeiamaconstituant ces corps. Ainsi, Phobos
et Deimos a l'instar de certains astéroides poemtatre constitués d’'un agrégat de matériau
et non pas d’'un monolithe de roche et de glace ngéks. Les nouvelles données plus
précises ddlars Expresdourniront de nouveaux €léments pour élucider apitsstion.

En compilant un maximum d’informations sur Phobles scientifiques pourront
tenter de déterminer son origine, et quelle a @éévolution. S’il s'avere que Phobos a une
certaine parenté avec les astéroides (a partir a@ledensité, de sa composition
minéralogique...), les scientifiques pourront appndio I'étude des astéroides par

I'intermédiaire des lunes de Mars.

Indirectement, des informations sur l'intérieur W&rs pourront en parallele étre
récoltées étant donné que la trajectoire de Phadépsnd du champ de gravitation de Mars.



Pourquoi Mars Express ?
Présentation générale

Mars Expressest la premiére mission de 'ESA vers la planétege. C’est également
la premiére mission européenne & destination dhlaeéte. Premiére “flexible-mission”
dans le programme scientifique de I'ESA, elle ad#eeloppée en un temps record : il n'a
fallu que 5 ans depuis le concept jusqu’au lancéntgnpruntant la technologie aux missions
Mars-96 et Rosettade I'ESA, Mars Expressapportera, une fois les données collectées et
traitées, des réponses aux questions fondameimpaéeon se pose a propos de la géologie
martienne, de I'atmospheére, de I'environnementladeurface, de I'histoire de I'eau et de la
vie possible sur Mars.

Il faut noter gu'il existe une étroite collaborati@ntre les différentes missions en
cours autour de Mars. Les différents instrumentdbaqués sur les différentes sondes
spatiales fournissent des mesures complémentasamkes des autres.

La missionMars Expressa été prévue pour une durée nominale de deuxcangli
correspond a une année martienne (ou 687 jouresters). Mais devant la qualité des
premiers résultats, 'ESA a décidé de prolongenilssion (probablement jusqu’en 2012).

ESA:D. DUCROS 2008 .

Représentation de la sonde Mars Express autour @ts M
Particularité par rapport aux autres sondes

! Flexible-mission : mission relativement peu onées et menée rapidement.



Trois sondes de la NASA sont ou ont été recemmetrigite autour de MarsMars
Global Surveyor(MGS) (jusque 2006),Mars Odyssey(ODY) et Mars Reconnaissance
Orbiter (MRO). Les orbiteur€ODY et MGS ont tout deux aidés a déterminer les masses de
Phobos et de Deimos, mais avec une précision nm®igde la précision obtenue par les
survols proches des sond€iking et par I'analyse fine de la trajectoire M&rs Express
(pour la masse de Phobos).

Ces trois sondes de la NASA ont une orbite pokiirguasi-circulaire autour de Mars
a une altitude de 400 km poODY etMGS et 285 km pouMRO. L’orbite deMars Express
est aussi polaire mais beaucoup plus allongéeselle des sondes de la NASA, couvrant
ainsi des altitudes entre 250 et 11000 km a chaéuaution de la sonde autour de Mars.
Ainsi, la trajectoire deMars Expressressent beaucoup plus l'attraction de la masse de
Phobos, permettant une estimation plus précise ette anéme masse. L’équipe de
I'Observatoire royal de Belgique a déja traité 4éas de données de radio-sciencéd/des
Expresset ont déterminé la masse de Phobos avec unesipréoneilleure que celle obtenue
avec les sondedGS etMars Odyssey

La trajectoire deviars Expressoffre aussi I'opportunité de survoler Phobos &rde
faibles distances (jusqu’a 50 km). Jusqu’'a préddars Expressa fourni des photos a tres
haute résolution de Phobos lors de ces vols rappsocRécemment, lors des survols
rapprochés de Juin 2006 et juillet 2008, la sonalepEenne a fourni des mesures de variation
de fréquence (effet Doppler), permettant ainsi killeure détermination de la masse de
Phobos jamais réalisée.

Instruments scientifiques

Sur les 7 instruments embarqués a bordvides Expressles suivants sont utilisés
pour I'étude de Phobos :

La radio-science (liaison radio entre I'orbitedret la Terre (MaRS, pour Mars Radio-
Science experiment)se base sur le signal radio entre la sonde etr@,Tenvoyé depuis la
Terre et observé a l'aide de larges antennes coreiteede Perth (New Norcia, Australie), ou
celles du réseau américain DSN (pour Deep Spaceddet localisé a Madrid (Espagne),
Goldstone (Californie), et a Canberra (Australi@® réseau d’antennes permet de suivre les
sondes spatiales en orbite autour des planétegstinge solaire. Les mesures d’effet Doppler
sont utilisées pour reconstruire la trajectoirecds sondes dans le but de planifier la mission
(navigation) ou dans le but de déterminer des pair@® géophysiques telle que le champ de
gravité de Mars. L'Observatoire Royal de Belgigagtigipe a cette expérience ; pour plus de
détails, voir ci-dessous.

La caméra a haute résolution(High Resolution Stereo CametdRSC) prend des
images de Phobos en trois dimensions avec uneutiégsotle 10 métres. On en déduit entre
autre des informations sur le volume de Phobos.

2 Orbiteur : sonde spatiale qui étudie une planatan satellite en gravitant autour d’elle, par @gifion

a un atterrisseur qui va se déposer sur la surface.



by

Le spectrométre a infrarouge (OMEGA) : cet instrument permet d’établir une
cartographie de la minéralogie de la surface deb&h@ partir de la mesure de la lumiére
solaire réfléchie par Phobos dans différentes decosi» ou bandes spectrales. Il a déja été
établi que le spectre de la surface de Phobosfésedt selon chaque hémisphere, suggérant
gue la composition des roches de surface varie lttmnisphére de I'astéroide a I'autre.

L’instrument MARSIS est un radar/altimétre. Il enverra des ondes vaob®&s qui
peuvent pénétrer jusqu’a 5km de profondeur. Désrgutouche réfléchissante est atteinte, de
la glace par exemple, les ondes sont réfléchilssetcientifiques peuvent déterminer a quelle
profondeur cette couche se situe dans l'intérieuPlobos.

Antenne radio de poursuite des sondes spatialesisigpTerre
DSN (Deep Space Network)



Participation belge a la Mission Mars Express

L’Observatoire royal de Belgique (ORB) est impligigns le traitement des données
de I'expérience de radio-science, MaRS (Mars R&dience experiment) afin d’améliorer la
connaissance du champ de pesanteur de Mars, aggrsosphere et de son extérieur ainsi que
la détermination précise de la masse des lunesadls, n particulier Phobos.

L’expérience de Radio Science de Mars Expressetdies signaux radio émis/recus a
des fréquences données entre I'orbiteur et la Tes® signaux émis de la Terre (a partir de
stations précisément localisées) vers |'orbiteutt éfléchis par un transpond@ulacé a
bord de l'orbiteur. Ces signaux radio ont une fesge Iégerement différente lors de leur
réception sur Terre. On mesure ces décalages gigefrée qui sont dus, mis a part I'effet du
rapport de fréquences du transpondeur lui-mémen@uwement relatif entre I'orbiteur et la
Terre, et qui correspondent a I'effet Doppler.

Les mesures obtenues sont utilisées pour recorssti@i mouvement de I'orbiteur
autour de Mars et donc déduire la position exaetdadsonde spatiale dans I'espace. En
reconstituant I'orbite de I'engin, les scientifiqueée I'Observatoire royal de Belgique peuvent
aussi déterminer le champ gravitationnel globajiomal et local de la planéte Mars, ainsi que
ses variations temporelles.

Il sera alors possible de caractériser les vanatisaisonnieres de la répartition des
masses dans l'atmosphére et les calottes polaiten. effet, 'atmosphere de Mars est
essentiellement constituée de L£@nviron 95%). Environ un quart de la masse totie
I'atmosphére se solidifie par condensation et aeghu niveau des calottes polaires en hiver.
Le phénomeéne inverse (le @@devient gazeux par sublimation) a lieu en ééju donne
naissance a un cycle saisonnier.

L’ORB utilise aussi les données de champ gravita@b pour étudier la répartition des
masses dans le sous-sol martien, les calottegg®mlati la structure interne de Mars.

En outre, les changements de position de la sopalgake induits par les effets des
marées donnent des informations sur l'intérieuMdes. L'étude de la trajectoire de Phobos
autour de Mars peut également fournir des inforonatiprécieuses sur I'intérieur de Mars car
son orbite est influencée par les déformationsng kerme de Mars et en particulier par les
propriétés inélastiques/visqueuses de Mars.

L'équipe de I'ORB a récemment utilisé les donnéepldsieurs vols rapprochés de
Phobos par la sonde spatiale MarsExpress. Lesti§icjees de 'ORB ont pu déterminer la
masse de Phobos avec une précision sans précéddesti deur permet de contraindre la
structure interne. lls démontrent par ce biais Bhebos est proche d'un « Rubble pile » avec
un grand pourcentage de vide ou de glace a l'euteri

% Transpondeur : appareil qui recoit un signal radite retransmet de maniére cohérente sur desdnégs
identiques ou différentes.



Co-Investigators Belges de MaRSProf. V. Dehant, Dr. P. Rosenblatt.
Principal Investigator de MaRS: Prof. M. Patzold (Allemagne)

Equipe scientifiqgue belge

Prof. V. Dehant, Prof. T. Van Hoolst. Dr. M. Yselbo

Des scientifiques contractuels sous contrat PROD&Xordé par le SPP Politique
Scientifique Fédéral renforcent cette équipe : Ndr.Beuthe, Dr. O. Karatekin, Eng. S. Le
Maistre, Eng. M. Mitrovic, A. Rivoldini, Dr. P. Resblatt.

Les opportunités récentes

Comme la mission pourrait se prolonger jusqu’'ém2012,, encore plus de données
sur Mars et sa lune Phobos pourront étre récolt&eparticulier, de nouveaux survols a des
distances aussi proches que 45 km permettront teenti@er les variations de pesanteur a la
surface de Phobos grace a l'instrument de rademsei La connaissance de ces variations
permettra entre autre de mieux cerner comment sses sont réparties a l'intérieur de
Phobos, plus exactement la proportion exacte desved de glace a l'intérieur de ce corps.
Ces données fourniront des indices supplémentages étayeront davantage les
connaissances sur l'origine et I'évolution orbitdéePhobos.

La mission Fobos-Grunt et YingHuol

Les Russes et le Chinois vont lancer en 2011 urssiom dont la destination est
Phobos. La sonde spatiale Russe permettra d'étledieraractéristiques de cette lune et de
ramener un échantillon de son sol sur Terre. Lals@patiale Chinoise, un micro-satellite,
permettra de faire du relai de téléemétrie et setrenetn orbite autour de Mars pour faire
ensuite des études de linteraction entre l'atm@spmmartienne et le vent solaire. La
géométrie de l'orbite équatoriale de YingHuol pedtraed’observer Phobos sur tous les
angles et glanera un grand nombre d’observations.
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