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TEXT

Si tuée à 228 mil lions de ki lo mètres du So leil, Mars ap par tient, avec
Vénus et la Terre, à la zone d’ha bi ta bi li té du sys tème so laire, c’est- à-
dire à la zone où les ra dia tions so laires per mettent de conser ver l’eau
à l’état li quide à la sur face d’une pla nète. Du fait d’une at mo sphère
ex trê me ment fine (170 fois moins dense que l’at mo sphère de la Terre)
et com po sée à 95 % de di oxyde de car bone (ren dant l’air ir res pi rable),
la tem pé ra ture mar tienne os cille ce pen dant entre -85 °C et -5 °C. De
plus le champ ma gné tique en tou rant la pla nète est trop faible pour la
pro té ger des érup tions et autres vents so laires fai sant de Mars un
piètre ha bi tat pour la vie telle que nous la connais sons. Mais tout cela
n’était pas connu avant les an nées 1960, et Mars resta long temps
l’objet de fan tasmes et de contro verses scien ti fiques. À la fin du XIX

siècle, cer tains as tro nomes, dont Gio van ni Schia pa rel li 1, af fir mèrent
ainsi avoir car to gra phié des ca naux sur Mars, traces d’une ci vi li sa tion
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mar tienne. Pour de nom breux au teurs de science- fiction, nous
n’étions plus seuls dans le sys tème so laire.

L’ex plo ra tion in situ de Mars, dé bu tée en 1960 sur fond de guerre
froide, de vait per mettre de tran cher ces ques tions. Au- delà des ri va‐ 
li tés géo po li tiques, cette ex plo ra tion pla né taire était mo ti vée par des
ob jec tifs scien ti fiques  : dé ter mi ner les condi tions d’ha bi ta bi li té dans
l’es pace. Le pro gramme Bios cience, sou mis à la Nasa en 1959 et lancé
en 1960, se pro po sait d’étu dier les ef fets de l’es pace sur les or ga‐ 
nismes vi vants, et en vi sa geait éga le ment l’étude à dis tance d’en vi ron‐ 
ne ments ex tra ter restres à la re cherche de si gna tures du vi vant. Si les
ré sul tats de ce pro gramme se sont avé rés né ga tifs, l’ex plo ra tion mar‐ 
tienne ne s’est pas ar rê tée pour au tant, celle- ci se trou vant même re‐ 
dy na mi sée en 1976 par l’an nonce d’une pos sible vie mi cro bienne par
l’une des ex pé riences des sondes Vi king 2.

2

Car de puis le pro gramme Bios cience, de nom breuses mis sions spa‐ 
tiales se sont suc cé dées pour es sayer de trou ver ces traces de vie ex‐ 
tra ter restre sur Mars. Aux pre mières sondes du pro gramme Ma ri ner
char gées de sur vo ler la pla nète, ont suc cé dé celles, plus am bi tieuses,
du pro gramme Vi king, ac com pa gnées des pre miers mo dules au sol,
avant de lais ser place aux Mars Ex plo ra tion Rover (MER) Spi rit et Op‐ 
por tu ni ty ou vrant la voie à une ex plo ra tion géo lo gique de la pla nète
rouge. Hé ri tier des MER et lancé en 2011, le rover Cu rio si ty est le fer
de lance de la mis sion d’ex plo ra tion ac tuelle Mars Science La bo ra to ry
(MSL) et une des réa li sa tions tech niques du do maine spa tial les plus
com plexes de ces der nières an nées. Il in tègre à ce titre un cer tain
nombre d’in no va tions, dont la pré sence in édite d’un laser opé rant sur
Mars.
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(Fig. 1) Vue d’ar tiste du rover Cu rio si ty sur Mars

La re pré sen ta tion du laser est exa gé rée afin de rendre compte de son fonc tion ne ment.

Jean- Luc La cour

Cet ins tru ment a été conçu pour ana ly ser la com po si tion des roches
et des sols mar tiens afin de dé ter mi ner si des condi tions fa vo rables à
la vie ont pu être réunies sur Mars. Il est com po sé d’une par tie ima‐ 
ge rie et d’un com plexe spec tro sco pique basé sur la LIBS (Laser In du‐ 
ced Break down Spec tro sco py soit « spec tro sco pie plas ma in duite par
laser  »), une tech nique em ployée entre autres par l’in dus trie nu‐ 
cléaire et d’autres do maines de pointe 3.

4

L’élé ment cen tral de Chem Cam est donc un laser dé ve lop pé spé cia le‐ 
ment pour cette mis sion. Unique en son genre, ce pre mier laser
extra- terrestre consti tue une in no va tion par son mi lieu as so cié mar‐ 
tien. S’agit- il pour au tant d’une rup ture par rap port aux la sers exis‐ 
tants sur Terre ?
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Nous pro po sons d’élu ci der la na ture de l’in no va tion tech nique que
consti tue le laser de Chem Cam en re cou rant à la mé ca no lo gie gé né‐ 
tique : « mé ca no lo gie » en tant qu’étude scien ti fique des ma chines et
« gé né tique » parce que cette étude se fonde sur leur ge nèse. Cette
mé thode d’ana lyse des struc tures et des évo lu tions des ob jets tech‐ 
niques est tirée des tra vaux de Gil bert Si mon don 4. Il s’agit, en par ti‐ 
cu lier, de re pé rer l’ap pa ri tion de nou veaux « schèmes tech niques » –
les opé ra tions à la base du fonc tion ne ment d’une ma chine – et d’en
pré ci ser les spé ci fi ci tés.

6

1. Ana lyse struc tu rale de Chem ‐
Cam
Le fonc tion ne ment d’un ins tru ment aussi com plexe que Chem Cam
est à ap pré hen der sous l’angle de la phé no mé no tech nique, selon l’ex‐ 
pres sion consa crée du phi lo sophe Gas ton Ba che lard :

7

Dès qu’on passe de l’ob ser va tion à l’ex pé ri men ta tion [...] il faut que le
phénomène soit trié, filtré, épuré, coulé dans le moule des ins tru ‐
ments, pro duit sur le plan des ins tru ments [...]. La véri table
phénoméno lo gie scien ti fique est donc bien es sen tiel le ment une
phénoméno tech nique 5.

Cela si gni fie que les phé no mènes ne sont pas sim ple ment don nés
mais qu’ils sont pro duits à l’aide de dis po si tifs tech niques : Chem Cam
ne se contente pas de col lec ter des don nées sur l’en vi ron ne ment
mar tien, son laser pro duit les phé no mènes por teurs de nou velles
connais sances. L’ana lyse de la struc ture de Chem Cam et de ses ni‐ 
veaux d’or ga ni sa tion éclaire la com plexi té des in no va tions in té grées
au fonc tion ne ment de cet ins tru ment phé no mé no tech nique.

8

Chem Cam se com pose de deux uni tés dis tinctes 6 : le Body Unit, in té‐ 
gré au corps du rover, qui contient les spec tro mètres, l’ali men ta tion
élec trique et l’unité de cal cul, et le Mast Unit, situé sur le mât de Cu‐ 
rio si ty, qui contient le laser, le té les cope et l’ima geur ; les deux uni tés
étant re liées par fibre op tique.
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(Fig. ) Dia gramme struc tu ral de Chem Cam

Le laser ne dis pose que d’un faible es pace au sein de l’ins tru ment et du rover.

Chem Cam/LANL/IRAP/CNES

Le Mast Unit, dé ve lop pé sous la su per vi sion de l’IRAP (Ins ti tut de Re‐ 
cherche en As tro phy sique et Pla né to lo gie) et du CNES (Centre Na tio‐ 
nal d’Études Spa tiales), pos sède une double fonc tion au sein de l’ins‐ 
tru ment Chem Cam. Dans un pre mier temps, le té les cope est poin té
sur le ma té riau à ana ly ser et une série de brèves im pul sions laser
(quelques na no se condes) est gé né rée. L’éner gie par im pul sion du fais‐ 
ceau laser, as so ciée au faible éta le ment de la zone ci blée, conduit à
un éclai re ment de quelques Gw/cm², suf fi sant pour abla ter la sur face
de l’échan tillon étu dié et gé né rer ainsi un plas ma. Puis, dans un se‐ 
cond temps, le té les cope a pour mis sion de col lec ter la lu mière émise
par ce plas ma et de la trans mettre au spec tro mètre afin d’en re gis trer
le spectre d’émis sion de ce rayon ne ment dont l’ana lyse per met de dé‐ 
ter mi ner la com po si tion chi mique élé men taire de l’échan tillon.

10

Plus qu’un ins tru ment d’ob ser va tion, Chem Cam est un dis po si tif phé‐ 
no mé no tech nique : le re cours à la LIBS per met la pro duc tion de phé ‐
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no mènes – trans for ma tion de l’échan tillon en plas ma, qui en re tour
four nissent de nou velles connais sances, com po si tion chi mique de
l’échan tillon. Ce type de ma chine éta blit ainsi entre l’opé ra teur hu‐ 
main et l’échan tillon mar tien une double chaîne de trans duc tions,
por teuse d’ac tions en un sens et d’in for ma tions dans l’autre :

Grâce à la ma chine s’ins ti tue un cycle qui va de l’objet au sujet et du
sujet à l’objet : la ma chine pro longe et adapte l’un à l’autre sujet et
objet, à tra vers un en chaî ne ment com plexe de cau sa li tés. Elle est
outil en tant qu’elle per met au sujet d’agir sur l’objet, et ins tru ment
en tant qu’elle ap porte au sujet des si gnaux venus de l’objet ; elle vé ‐
hi cule, am pli fie, trans forme, tra duit et conduit dans un sens une ac ‐
tion et en sens in verse une in for ma tion 7.

Plu tôt qu’une me sure pas sive d’un phé no mène pré exis tant, il s’agit
d’une mé dia tion entre ordres de gran deur, de la mise en re la tion de
l’échelle ma cro sco pique d’ob ser va tion de l’échan tillon brut avec
l’échelle mi cro sco pique qui ré vèle sa com po si tion ato mique à tra vers
des raies d’émis sion. Char gé à la fois de fo ca li ser le rayon ne ment
laser va po ri sant l’échan tillon et de col lec ter la lu mière émise en re‐ 
tour, le té les cope pos sède à la fois les fonc tions d’un outil et celles
d’un ins tru ment.
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La LIBS pré sente de grands avan tages pour réa li ser des ana lyses chi‐ 
miques pré cises et ra pides dans le mi lieu as so cié mar tien. Contrai re‐ 
ment à d’autres tech niques d’ana lyse chi mique, elle opère à dis tance
et sans pré pa ra tion préa lable de l’échan tillon 8. Si les pré dé ces seurs
de Cu rio si ty de vaient uti li ser des brosses pour éli mi ner la couche de
pous sière mar tienne des roches à étu dier, le laser de Chem Cam per‐ 
met de dé ca per à dis tance cette couche de sur face, avant de réa li ser
des ana lyses en pro fon deur de l’échan tillon, tout en li mi tant les dé‐ 
pla ce ments. Cette mi ni mi sa tion des dé pla ce ments est fon da men tale,
car Cu rio si ty étant pi lo tée de puis la Terre, les com mu ni ca tions avec
le centre de com mande mettent plu sieurs mi nutes à par ve nir sur
Mars et les opé ra tions, ainsi que leur com plexi té, doivent donc être
ré duites au mi ni mum.

13

Pour pal lier les li mi ta tions in hé rentes à la com mande à dis tance, Cu‐ 
rio si ty em barque un sys tème de visée au to nome bap ti sé AEGIS (Au‐ 
to no mous ex plo ra tion for ga the ring in crea sed science ) qui fonc tionne

14
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selon deux modes. En mode « raf fi ne ment de poin tage au to nome », le
sys tème cor rige les er reurs de poin tage trans mises par les opé ra teurs
ter restres afin d’ob te nir une plus grande fia bi li té lors des ana lyses
LIBS. En mode «  sé lec tion de cible au to nome  », AEGIS iden ti fie les
cibles géo lo giques au sein des images trans mises par les ca mé ras de
na vi ga tion du rover et choi sit lui- même les cibles qui cor res pondent
aux pa ra mètres spé ci fiés par les scien ti fiques de la mis sion. Chem‐ 
Cam pro cède alors à leur ana lyse sans de man der va li da tion au centre
de com mande : « Dans un cas idéal, AEGIS pour rait sé lec tion ner tout
seul des zones d’in té rêt cor res pon dant à dif fé rents types de contexte
géo lo gique 10. » Si ce degré de pré ci sion n’est pas en core im plé men té,
ce mode confère néan moins à Chem Cam une plus grande au to no mie
lui per met tant d’opé rer même lorsque les com mu ni ca tions avec la
Terre sont im pos sibles ou in ter rom pues. De plus, AEGIS in tègre un
cer tain nombre de contraintes por tant sur la sé cu ri té  ; il pré vient
ainsi tout poin tage de Chem Cam en di rec tion du rover ou en di rec‐ 
tion du So leil (ce qui pour rait en dom ma ger les ca mé ras).

Si AEGIS offre à Cu rio si ty une cer taine au to no mie vis à vis de l’opé ra‐ 
teur hu main, l’im pos si bi li té d’ef fec tuer des ré pa ra tions sur Mars im‐ 
plique tout de même la plus grande pru dence. Ainsi, un mo ni to ring
vi gi lant est exer cé de puis le centre de com mande. Cu rio si ty est un
rover, un vé hi cule ser vant de pla te forme aux ins tru ments – c’est- à-
dire un «  en semble tech nique  » au sens de Si mon don – mais c’est
aussi un « ter mi nal » qui s’in sère au sein d’un ré seau met tant en re la‐ 
tion les ins tru ments scien ti fiques avec le seg ment sol en pas sant par
les sa tel lites char gés de re layer les com mu ni ca tions. Ce ré seau, co or‐ 
don né de puis la Terre, s’as sure que Cu rio si ty reste opé ra tion nel
comme point d’en trée de l’in for ma tion issue des échan tillons mar‐ 
tiens et comme point de sor tie de l’ac tion vers le quel convergent les
com mandes trans mises de puis la Terre.

15

L’ana lyse struc tu rale ca rac té rise donc le Mars Science La bo ra to ry
comme étant un ré seau tech nique, Cu rio si ty un en semble tech nique
et Chem Cam un sys tème as so ciant plu sieurs in di vi dus tech niques,
dont le laser, vé ri table pierre an gu laire de la mis sion. Un in di vi du
tech nique est condi tion né par son mi lieu as so cié consti tué par la
ren contre du mi lieu géo gra phique et du mi lieu tech nique  : «  L’objet
tech nique est au point de ren contre de deux mi lieux [géo gra phique
et tech nique], et il doit être in té gré aux deux mi lieux à la fois 11. »
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Or, dans le cas pré sent, le mi lieu « géo gra phique » se trans forme en
un mi lieu spa tial avec les contraintes de l’en vi ron ne ment mar tien
(gamme de tem pé ra tures im por tante, faible pres sion, com po si tion at‐ 
mo sphé rique dif fé rente…) et du trans port de puis la Terre (ré sis tance
au dé col lage et à l’at ter ris sage sur Mars). Le mi lieu tech nique est,
quant à lui, par ti cu liè re ment exi geant puis qu’il in tègre les in ter ac‐ 
tions du laser avec les autres in di vi dus tech niques (le té les cope, le
spec tro mètre mais aussi le Body Unit) ainsi que des contraintes de
poids et de vo lume liées à la mis sion spa tiale (en par ti cu lier au lan‐ 
ceur).

17

Ces dif fé rentes contraintes ont été prises en compte lors de la
concep tion du laser de Chem Cam et ont orien té le dé ve lop pe ment de
l’objet tech nique. Tou te fois, avant de nous in té res ser au pro ces sus de
concep tion en lui- même, il nous faut re cons ti tuer l’évo lu tion tech‐ 
nique qui mène à lui, c’est- à-dire voir en quoi son schème opé ra toire
s’in sère dans des li gnées tech niques pré exis tantes.

18

2. Ana lyse gé né tique des la sers
Le laser (acro nyme de Light am pli fi ca tion by sti mu la ted emis sion of
ra dia tion) est un dis po si tif d’am pli fi ca tion de lu mière par émis sion
sti mu lée. Ce phé no mène phy sique in ter vient lors qu’un atome dans un
état ex ci té est sou mis à une onde élec tro ma gné tique. Sous l’ac tion du
pho ton in ci dent, l’atome se désex cite en émet tant un pho ton pos sé‐ 
dant exac te ment les mêmes ca rac té ris tiques phy siques que le pho ton
in ci dent. Le pho ton émis vient alors s’ajou ter au champ in ci dent : il y
a donc am pli fi ca tion.

19

Le mé ca nisme d’émis sion sti mu lée a été théo ri sé par Al bert En stein
en 1915. Il a en suite fallu at tendre 1953 pour que les amé ri cains
Charles H. Townes, James P. Gor don et Her bert J. Zei ger réa lisent le
pre mier dis po si tif d’am pli fi ca tion d’un rayon ne ment élec tro ma gné‐ 
tique basé sur l’émis sion sti mu lée : le maser (acro nyme de Mi cro wave
am pli fi ca tion by sti mu la ted emis sion of ra dia tion). Le maser, qui opère
dans le do maine spec tral des micro- ondes, est l’an cêtre du laser –
ap pe lé d’ailleurs « maser op tique » à cette époque 12.

20

Maser et laser fonc tionnent sur le même prin cipe : lorsque les atomes
du mi lieu am pli fi ca teur sont ame nés dans un état d’éner gie ex ci té, ils
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peuvent am pli fier un rayon ne ment in ci dent. La dif fi cul té est de par‐ 
ve nir à main te nir les atomes du mi lieu am pli fi ca teur dans un état ex‐ 
ci té car en vertu des lois de la ther mo dy na mique, ils ont ten dance à
oc cu per les états d’éner gie les plus bas. Pour cela, il faut réa li ser ce
qu’on ap pelle une «  in ver sion de po pu la tion », c’est- à-dire réus sir à
ame ner les atomes à oc cu per ma jo ri tai re ment les états d’éner gie les
plus hauts.

La so lu tion se trouve dans une tech nique mise au point en 1950 par
Al fred Kast ler – la tech nique dite de « pom page op tique » – qui vau‐ 
dra à son in ven teur le prix Nobel de phy sique en 1966. Cette tech‐ 
nique per met de mo di fier les états des atomes à l’aide d’une onde lu‐ 
mi neuse po la ri sée 13.

22

L’in ver sion de po pu la tion réa li sée, on trans forme le dis po si tif am pli fi‐ 
ca teur en os cil la teur en re liant la sor tie du mi lieu am pli fi ca teur à son
en trée afin d’en faire une source lu mi neuse. Dans le cas du laser, il
faut ren voyer la lu mière dans le mi lieu en pla çant ce der nier dans une
ca vi té ré so nante. La ca vi té laser la plus simple est com po sée de deux
mi roirs pa ral lèles : on parle de « ca vi té de Fabry- Perrot », du nom du
pre mier ré so na teur op tique réa li sé en 1890 par Al fred Per rot et
Charles Fabry. L’idée est d’ob te nir une émis sion sti mu lée per ma nente,
per met tant ainsi de pro duire une onde par ti cu liè re ment in tense et
très co hé rente.

23

Ainsi, un laser est la réunion de trois élé ments : un mi lieu am pli fi ca‐ 
teur, un dis po si tif de pom page, réa li sant l’in ver sion de po pu la tion, et
une ca vi té op tique, trans for mant le mi lieu am pli fi ca teur en os cil la‐ 
teur. Le pre mier à avoir com bi né ces trois concepts au sein d’un dis‐ 
po si tif d’am pli fi ca tion op tique est l’amé ri cain Théo dore Mai man qui,
en 1960, mit au point le pre mier laser de l’his toire 14. Afin de pré ci ser
l’es sence tech nique de la fa mille des la sers, il est utile d’en re pré sen‐ 
ter le prin cipe de fonc tion ne ment sous la forme d’un dia gramme.
Pour cela, nous com bi nons les prin cipes de la mé ca no lo gie gé né tique
avec les ou tils de dia gram ma ti sa tion de la MKSM, une mé thode de
ges tion des connais sances dé ve lop pée par Jean- Louis Her mine au
CEA 15. Voici le prin cipe de fonc tion ne ment des la sers sous la forme
d’un dia gramme SCFC (Source, Cible, Flux, Champ) :

24
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(Fig. 3.). Dia gramme SCFC des la sers

Le fait que le mi lieu am pli fi ca teur in ter vienne à la fois comme source et comme cible
illustre le ca rac tère os cil la toire du laser.

Tho mas Guy

Ajou tons qu’un laser peut fonc tion ner selon deux modes  : un mode
conti nu et un mode pulsé. Dans le mode conti nu l’in ten si té de l’émis‐ 
sion laser est conti nue au cours du temps, alors que dans le mode
pulsé la puis sance op tique se dé com pose en im pul sions d’une cer‐ 
taine durée (et avec un cer tain temps de ré pé ti tion).

25

Le pre mier laser de Mai man fonc tion nait en mode pulsé, du fait du
dis po si tif de pom page qui fonc tion nait lui- même en mode pulsé (dé‐ 
charge d’une lampe à flash). Les la sers à mode conti nu sont ap pa rus
plus tard en rai son de cer taines contraintes por tant no tam ment sur
les pro prié tés du mi lieu am pli fi ca teur, qui doit pou voir dis si per la
cha leur ef fi ca ce ment sous peine de sur chauffe et de des truc tion. Les
la sers em ployés pour faire de la LIBS opèrent eux en mode pulsé. Ce
mode peut être réa li sé par plu sieurs pro cé dés tech niques  : le pom‐ 
page pulsé, le cou plage de mode, le blo cage de mode et le Q- 
switching.

26

Le laser de Chem Cam ap par tient à cette der nière fa mille. Pour réa li‐ 
ser un tel laser, on au to rise l’in ver sion de la po pu la tion à s’ac cu mu ler
en in tro dui sant une perte à l’in té rieur du ré so na teur qui dé passe le
gain du mi lieu (que l’on mo dé lise par une ré duc tion du fac teur de
qua li té « Q » de la ca vi té). En suite, après que l’éner gie sto ckée dans le
mi lieu laser a ap pro ché le ni veau maxi mum pos sible, le mé ca nisme de

27
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(Fig. 4). Dia gramme de li gnées des la sers

perte in tro duit est ra pi de ment éli mi né, ce qui per met à l’effet laser de
se dé clen cher ra pi de ment en éva cuant l’in té gra li té de l’éner gie sto‐ 
ckée d’un seul coup. Il en ré sulte une im pul sion ex trê me ment courte
(de l’ordre de la na no se conde) et par consé quent une puis sance de
crête re la ti ve ment éle vée (de l’ordre du mé ga watt). Dans le cas de la
LIBS, cette puis sance est, une fois fo ca li sée sur une pe tite zone, suf fi‐ 
sam ment im por tante pour trans for mer en plas ma l’échan tillon ro‐ 
cheux à étu dier.

Cette tech nique spec tro sco pique, pro po sée dès 1963 par Jea nine
Debras- Guédon et Ni cole Lio dec 16, ne fut que peu ex plo rée au cours
des an nées sui vantes, es sen tiel le ment à cause de li mi ta tions tech‐ 
niques por tant sur les la sers. Son essor ne s’est fait qu’à par tir des an‐ 
nées 1980 avec la com mer cia li sa tion de la sers plus simples d’uti li sa‐ 
tion, plus per for mants et moins oné reux.

28

L’évo lu tion tech nique des li gnées de la sers abou tis sant au laser de
Chem Cam peut être re tra cée en com bi nant les prin cipes de la mé ca‐ 
no lo gie gé né tique avec les dia grammes de li gnées de la mé thode
MASK (Me thod for ana ly sis and struc tu ring know ledge), une ex ten sion
de la MKSM.

29
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Le pas sage des DPSSL au laser de Chem Cam est l’objet de la sec tion 3.

Tho mas Guy

Alors que d’autres fa milles tech niques 17 uti li sées en as tro phy sique
sont ca rac té ri sées par une forte pro gres si vi té et des rup tures évo lu‐ 
tives au sein de leur li gnée 18, le schème tech nique des la sers semble
d’une re mar quable sta bi li té (il n’a que très peu évo lué de puis 1960) et
les pro grès sont sur tout réa li sés par de nou velles com bi nai sons de
ses élé ments.

30

Les évo lu tions au sein des li gnées se sont aussi faites en adap tant les
dif fé rents élé ments de l’objet tech nique que sont le mi lieu am pli fi ca‐ 
teur, le dis po si tif de pom page et la ca vi té ré so nante. Par exemple, si
le pre mier laser était un laser à so lide (rubis), la dé cen nie sui vante a
vu le dé ve lop pe ment de la sers à li quide, à gaz, à co lo rants or ga niques,
à fibre ou à semi- conducteur.

31

Cha cune de ces sous- familles a pu se sub di vi ser à son tour sui vant le
ma té riau uti li sé (parmi les la sers à gaz nobles, ci tons par exemple, le
laser He-Ne, le laser au xénon et le laser à l’argon). Ces évo lu tions ne
marquent pas de vé ri tables rup tures au sein des li gnées tech niques
de laser : ni les opé ra tions, ni la struc ture glo bale de l’objet tech nique
ne sont gran de ment mo di fiées ; il n’y a pas de concré ti sa tion au sens
de Si mon don, c’est- à-dire qu’il n’y a pas un gain si gni fi ca tif de sy ner‐ 
gie entre les élé ments.

32

Chaque évo lu tion de l’es sence tech nique du laser ré pond plu tôt à un
usage par ti cu lier, no tam ment en termes de lon gueur d’onde ou d’in‐ 
ten si té. La faible pro gres si vi té des li gnées de laser s’ex plique pro ba‐ 
ble ment par le fait que «  la concré ti sa tion des ob jets tech niques est
condi tion née par le ré tré cis se ment de l’in ter valle qui sé pare les
sciences des tech niques » 19 et le laser est pré ci sé ment un objet tech‐ 
nique hau te ment concré ti sé dès son ori gine. Son prin cipe de fonc‐ 
tion ne ment cor res pond à un phé no mène phy sique ob te nu par une
phé no mé no tech nique 20 de haute tech ni ci té  : l’émis sion sti mu lée,
théo ri sée plu sieurs an nées avant sa réa li sa tion par Mai man.

33

L’évo lu tion des li gnées de laser ne passe donc pas par une ré in ven tion
de son es sence tech nique, mais sera plu tôt à cher cher du côté des
dis po si tifs de mo du la tion du phé no mène d’émis sion sti mu lée (nou‐ 
veaux dis po si tifs de pom page, nou velles ca vi tés ré so nantes, etc.) et
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de l’op ti mi sa tion adé quate des com bi nai sons de ses élé ments pour tel
ou tel usage.

L’évo lu tion des li gnées de laser est ca rac té ris tique de ce que Jean- 
Louis Mau nou ry ap pelle « l’épa nouis se ment » d’un schème tech nique
(sa di ver si fi ca tion), au contraire d’autres li gnées qui évo lue par « rec‐
ti tude » (pro grès ra pide selon une di rec tion), illus trant le fait :

35

Dès qu’un phé no mène est mis en évi dence, ex pli qué, maî tri sé, il tend
comme spon ta né ment à de ve nir moyen du plus grand nombre pos ‐
sible de tech niques soit scien ti fiques, soit uti li taires 21.

L’in ven tion des la sers à semi- conducteurs, ou diodes la sers, consti tue
tou te fois une étape im por tante dans l’évo lu tion des li gnées de laser.
Une diode laser uti lise les pro prié tés des semi- conducteurs pour réa‐ 
li ser l’in ver sion de po pu la tion : le pom page se fait élec tri que ment, et
non plus op ti que ment, et sert à en ri chir le mi lieu gé né ra teur en trous
d’un côté et en élec trons de l’autre. La lu mière est pro duite par la re‐ 
com bi nai son des trous et des élec trons grâce à un phé no mène d’élec‐ 
tro lu mi nes cence qui in ter vient donc en pa ral lèle du mé ca nisme
d’émis sion sti mu lée.

36

De plus, dans la ma jeure par tie des cas, ce type de laser ne pré sente
pas de mi roirs de ca vi té : le simple fait de cli ver le semi- conducteur,
de fort in dice op tique, per met d’ob te nir un co ef fi cient de ré flexion
suf fi sant pour trans for mer la sur face du semi- conducteur en mi roir
et dé clen cher l’effet laser. Ainsi, que ce soit dans sa struc ture ou dans
son prin cipe de fonc tion ne ment, la diode laser consti tue, au ni veau
des élé ments, une évo lu tion ma jeure au sein de la li gnée des la sers.

37

Par ailleurs, une ap pli ca tion im mé diate des diodes la sers a été de se
sub sti tuer aux lampes flash pour ser vir de dis po si tif de pom page op‐ 
tique pour d’autres la sers, en par ti cu lier les la sers à so lides, don nant
ainsi nais sance aux DPSSL (Diode- Pumped Solid- State La sers) dont le
laser de Chem Cam est un loin tain des cen dant.

38

No tons au pas sage que ces deux fa milles, les diodes la sers et les
DPSSL, re pré sentent l’im mense ma jo ri té des la sers ac tuel le ment en
cir cu la tion : leur po ly va lence fait qu’on les re trouve aussi bien dans le
sec teur in dus triel (dé coupes laser, lec teurs op tiques, etc.) que mé di‐ 
cal (abla tion den taire, etc.) ou même uni ver si taire (poin teurs la sers).
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Ca rac té ris tiques Pas sives Ac tives In for ma tion nelles

Cri tères Sta bi li té Ren de ment Fi dé li té

Les DPSSL pré sentent les ca rac té ris tiques sui vantes : un pom page
par diode laser, elle- même pom pée élec tri que ment, un mi lieu am pli‐ 
fi ca teur à l’état so lide (dans la ma jo ri té des cas un cris tal dopé) et une
ca vi té ré so nante.

40

Dans la pers pec tive d’une mis sion spa tiale, cette fa mille de laser pré‐ 
sente le double avan tage d’être par ti cu liè re ment com pacte et de pos‐ 
sé der un ren de ment éner gé tique plus im por tant que chez d’autres
types de la sers. Il est donc assez aisé de com prendre pour quoi cette
li gnée a été pri vi lé giée quand il s’est agi de conce voir le laser in té gré
à Chem Cam qui de vait à la fois ré pondre aux exi gences d’une qua li fi‐ 
ca tion pour un vol spa tial et ef fec tuer la LIBS en mi lieu mar tien.

41

3. La concep tion du laser de
Chem Cam
Dans son ou vrage Ré flexions sur la science des ma chines 22, Jacques
Laf fite in tro dui sait les no tions de mé ca no lo gie, de li gnées tech‐ 
niques, et pro po sait une dis tinc tion entre trois types de ma chines  :
les ma chines pas sives, qui visent la sta bi li té, les ma chines ac tives, qui
ont pour cri tère le ren de ment, et enfin les ma chines ré flexes, do tées
d’une boucle de ré tro ac tion.

42

Si mon don in tè gre ra cette ty po lo gie en re bap ti sant ces der nières ma‐ 
chines à in for ma tion pour étendre ce type à toutes les ma chines qui
as surent la fi dé li té de l’in for ma tion 23. Si mon don a, par ailleurs, com‐ 
plexi fié les ca té go ries de Laf fite en re dé fi nis sant les ma chines pas‐ 
sives en tant que dis po si tif d’amor tis se ment des per tur ba tions, les
ma chines ac tives en tant que dis po si tif de trans fert d’éner gie, et les
ma chines in for ma tion nelles en tant que dis po si tif d’am pli fi ca tion de
l’in for ma tion.

43

En fin de compte, plu tôt que trois types de ma chines, on peut es ti mer
qu’il s’agit d’une grille de lec ture per met tant de dé com po ser les per‐ 
for mances de l’objet tech nique selon trois axes :
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Nous ap pli que rons cette grille de lec ture à l’étude des pro ces sus de
concep tion ayant abou ti au laser de Chem Cam. Les contraintes im po‐ 
sées par le mi lieu as so cié mar tien se ront ainsi ana ly sées selon leur
di men sion pas sive (sta bi li té ther mique et mé ca nique), ac tive (ren de‐ 
ment éner gé tique du laser) et in for ma tion nelle (contraintes sur la
durée des im pul sions et la qua li té du fais ceau pour trans mettre une
in for ma tion fi dèle et ex ploi table aux autres ins tru ments).

45

Chem Cam est le fruit d’une col la bo ra tion entre le LANL (Los Ala mos
na tio nal la bo ra to ry) et des par te naires fran çais sous la res pon sa bi li té
na tio nale du CNES. Ces deux éta blis se ments ré flé chis saient à uti li ser
la LIBS à des fins d’ex plo ra tion mar tienne de puis les an nées 2000. En
2004, le pro jet prend le nom de Chem Cam lorsque Fran çais et Amé ri‐ 
cains dé cident de col la bo rer pour ré pondre à l’appel d’offre de la
NASA concer nant l’envoi d’un rover sur Mars à l’ho ri zon 2007 (re por té
à 2009 puis 2011). Les équipes amé ri caines MIDP (Mars ins tru ment
de ve lop ment pro gram) et fran çaises MALIS 24 (Mars ana ly sis by laser
in du ced spec tro sco py) unissent alors leurs ef forts afin de pro po ser un
ins tru ment in no vant.

46

La concep tion de la par tie laser de cet ins tru ment est confiée au
CNES  ; le CEA ap porte ses connais sances en ma tière de LIBS pour
dé ter mi ner les per for mances exi gées 25 et l’in dus triel Tha lès est choi‐ 
si pour la fa bri ca tion du laser (basé sur un pro duit fonc tion nel le ment
si mi laire ap pe lé laser DIVA).

47

The Chem Cam laser is a Q- switched com pact laser de ve lo ped spe ci ‐
fi cal ly for pla ne ta ry ap pli ca tions. It de rives from a com mer cial laser
(DIVA) by Tha lès Op tro nics. A com plete re de si gn was un der ta ken by
CNES and Tha lès, to re duce its mass – near ly by a fac tor 10 – and vo ‐
lume si gni fi cant ly and to im prove its sta bi li ty and re lia bi li ty for flight
ap pli ca tions 26.

Ce par te na riat entre scien ti fiques et in dus triels est pour Mu rielle
Sac coc cio (res pon sable du dé ve lop pe ment du laser au CNES puis chef
de pro jet de la par tie fran çaise de Chem cam) à la base de la réus site
d’un tel pro jet :

48

Si Tha lès n’au rait pu conce voir et réus sir ce re mar quable petit laser
so lide pompé par diode, très per for mant et stable, seul, sans un bon
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la sé riste ter restre, com pré hen sif et mo ti vé, nous n’au rions pas pu
réus sir 27.

Les tech niques sur les quelles se basent le laser de Chem Cam datent
du mi lieu des an nées 1960. Dès 1964 par exemple, le pom page par
diode laser ou l’em ploi de l’ion néo dyme comme do pant sont maî tri‐ 
sés 28. L’in no va tion que consti tue la mise au point du laser de Chem‐ 
Cam ne re pose donc pas sur une in ven tion. Elle ré sulte de la com bi‐ 
nai son de tech niques pré exis tantes contraintes par les exi gences du
mi lieu as so cié (ren contre du mi lieu mar tien et des exi gences des
autres ins tru ments), au pre mier rang des quelles se trouvent les
contraintes ther miques :

49

The Mast Unit must ope rate over a wide range of tem pe ra tures :
from – 40 °C to + 35 °C. It must be sto red over an even wider range,
but that posed no real pro blem. The laser was the first concern with
such a large range. The op tions were to use a clas si cal Nd:YAG pul ‐
sed laser and to im ple ment an ac tive ther mal control to re gu late its
tem pe ra ture at plus- or-minus a few de grees, or to de ve lop an en ti ‐
re ly new laser, based on ano ther type of crys tal, which ope rates over
a wide range of tem pe ra tures in ab sence of ac tive ther mal control.
The se cond so lu tion was pre fer red be cause of the very low elec tri cal
power al lo ca ted at the be gin ning of the pro ject 29.

Au stan dar di sé Nd:YAG (Neo dy mium doped  : Yttrium- Aluminium-
Garnet), le CNES et Tha lès ont pré fé ré un autre mi lieu am pli fi ca teur,
re la ti ve ment peu ex ploi té quoique connu de puis plu sieurs an nées 30,
le Nd:KGW (Neo dy mium doped  : Potassium- Gadolinium-Tungstate),
cela en rai son de l’ef fi ca ci té éner gé tique et de la sta bi li té ther mique
qu’il pré sente.

50

Les cris taux de YAG dis posent d’une gamme de tem pé ra ture de fonc‐ 
tion ne ment peu éten due (de l’ordre de 3 °C au tour du point op ti mal)
tan dis que les cris taux au KGW pos sèdent eux une ac cep tance ther‐ 
mique bien plus im por tante (jusqu’à 40 °C au tour du point op ti mal). Il
n’est donc pas né ces saire d’im plé men ter un sys tème de contrôle
ther mique actif qui consom me rait de la puis sance élec trique et aug‐ 
men te rait la masse et le vo lume du laser.

51

En re vanche, le KGW pré sente l’in con vé nient d’être plus fra gile que le
YAG, ce qui dans le cadre d’une mis sion spa tiale re pré sente un risque.
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La fa bri ca tion des cris taux et la concep tion du laser doivent donc
être par ti cu liè re ment soi gnées pour ga ran tir la ré sis tance du laser
aux chocs et aux vi bra tions pou vant se pro duire au cours des phases
de dé col lage et d’at ter ris sage.

Les la sers ter restres sont no tam ment sen sibles aux désa li gne ments
in duits par de grandes ex cur sions de tem pé ra ture ou un en vi ron ne‐ 
ment mé ca nique agres sif. L’équipe en charge du laser a donc dû par‐ 
ti cu liè re ment soi gner ses ca rac té ris tiques pas sives. Cela a été fait en
fai sant le choix d’une ca vi té laser li néaire, moins sen sible aux désa li‐ 
gne ments qu’une ca vi té re pliée, et par un choix ri gou reux des ma té‐ 
riaux et pro cé dés de fa bri ca tion et d’as sem blage .

53

29

L’in no va tion du laser de Chem Cam se base sur une tech no lo gie pré‐ 
exis tante et suf fi sam ment ma ture pour avoir pé né tré le champ in dus‐ 
triel. Le laser a ce pen dant été dé ve lop pé spé cia le ment pour des ap‐ 
pli ca tions spa tiales : l’in no va tion dans ce cas est une adap ta tion à un
usage et à un mi lieu as so cié par ti cu liers. L’in ven ti vi té du laser de
Chem Cam n’est pas à cher cher dans la trans for ma tion ou la re con fi‐ 
gu ra tion de ses élé ments consti tu tifs mais dans leur sé lec tion et leur
com bi nai son, dans une hy bri da tion.

54

Basé sur un schème connu et maî tri sé (le laser DIVA), le pro ces sus de
concep tion a consis té à re cru ter au sein d’autres do maines les ap‐ 
ports tech niques re quis  : un nou veau ma té riau (le Nd:KGW), le re‐ 
cours à la mi nia tu ri sa tion (per met tant d’al lé ger l’ins tru ment au maxi‐ 
mum), l’em ploi de get ters (pièges à conta mi na tion pour évi ter des
pannes liée à la conta mi na tion des op tiques) et l’uti li sa tion d’un boi‐ 
tier en ti tane (pour ga ran tir la so li di té de l’objet).

55

Ga ran tir la ro bus tesse et la ré si lience de l’ins tru ment tout en di mi‐ 
nuant la masse et le vo lume ; op ti mi ser la consom ma tion éner gé tique
tout en conser vant une sta bi li té ther mique im por tante  ; telles sont
les « ré so lu tions de pro blèmes in ven tifs 31 » re quises pour cette in no‐ 
va tion. Les ré sul tats ob te nus, me su rés à l’aune de ces cri tères, sont
re mar quables : le laser pèse moins de 600 grammes et peut fonc tion‐ 
ner dans une gamme de tem pé ra ture de 60 °C.

56

Tou te fois, il s’agit d’une ap pli ca tion sur adap tée à un mi lieu as so cié
donné. Elle peut donc li mi ter la «  gé né ri ci té  » de l’objet tech nique,
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c’est à dire sa ca pa ci té à être ré em ployé dans d’autres do maines ou à
don ner nais sance à de nou veaux dé ve lop pe ments.

On pour rait être tenté de la qua li fier d’hy per té lique au sens de Si‐ 
mon don tant les contraintes mé ca niques et ther miques im po sées par
le mi lieu ex té rieur ont dé ter mi né les choix de concep tion. Ces
contraintes, por tant sur la di men sion pas sive de l’objet tech nique,
sont parmi les plus im por tantes dans le contexte mar tien.

58

L’im pos si bi li té d’ef fec tuer des ré pa ra tions conduit à pri vi lé gier les
struc tures les plus stables pour le laser, Chem cam et plus gé né ra le‐ 
ment pour Cu rio si ty, afin de ga ran tir la pé ren ni té de la mis sion. L’uti‐ 
li sa tion d’une ca vi té laser li néaire, la pres su ri sa tion du laser et l’in ser‐ 
tion de get ters s’ins crivent dans cette op tique d’abou tir à un objet
tech nique stable et per for mant, mal gré la com plexi té in duite par les
contraintes spa tiales et mar tiennes.

59

En plus de ces contraintes, celles liées à l’in té gra tion du laser au sein
de Chem Cam et de Cu rio si ty – le mi lieu tech ni ci sé – ont aussi eu un
im pact sur les so lu tions re te nues. L’exemple le plus par lant concerne
les in ter ac tions du laser avec le té les cope char gé de le fo ca li ser sur
l’échan tillon. Ce té les cope est un Schmidt- Cassegrain. Ce type de té‐ 
les cope pré sente l’avan tage d’être très com pact et de dis po ser d’un
grand champ de vue, ce qui per met dans le cas de Chem Cam d’élar gir
le fais ceau laser d’un fac teur 10 tout en pro po sant un en com bre ment
li mi té. Ce pen dant, la pré sence du mi roir se con daire a ten dance à oc‐ 
cul ter une par tie du fais ceau laser, d’où une perte de puis sance al lant
jusqu’à 50 %.

60

Afin de main te nir une puis sance né ces saire à l’em ploi de la LIBS
jusqu’à 10  mètres, il a fallu ra jou ter un étage d’am pli fi ca tion afin de
pas ser de 15 mJ en sor tie de l’os cil la teur à 35 mJ en sor tie du laser.
C’est un choix de concep tion assez cou rant chez les fa bri cants de
laser, vi sant à ob te nir la puis sance op tique né ces saire, tout en pré‐ 
ser vant la qua li té de fais ceau. Ceci per met ici d’ob te nir la den si té de
puis sance op tique re quise pour faire de la spec tro sco pie LIBS sur la
cible dans toute la gamme de dis tance ap pli cable.

61

Ces contraintes portent sur la di men sion ac tive du laser : la puis sance
en sor tie de Chem Cam et la den si té de puis sance op tique sur la cible
doivent être suf fi santes pour trans for mer la zone visée en plas ma,
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tout en mi ni mi sant la consom ma tion élec trique. In di rec te ment, il
s’agit de contraintes por tant sur le ren de ment éner gé tique : la puis‐ 
sance élec trique dis po nible étant li mi tée, le laser se doit d’être le plus
per for mant pos sible.

La pre mière so lu tion re te nue par les in gé nieurs du CNES et de Tha‐ 
lès, pour le pom page de l’os cil la teur laser et de l’am pli fi ca teur simple
pas sage, se ba sait sur l’au tos tack, der nière évo lu tion en date du pom‐ 
page par diode. D’une puis sance de 1000 W, cette tech nique de pom‐ 
page pou vait ame ner l’éner gie du fais ceau laser de sor tie aux 35 mJ
re quis.

63

Mal heu reu se ment, l’au tos tack n’a pas trou vé assez de dé bou chés
com mer ciaux et Tha lès en a cédé les droits à une autre com pa gnie,
en 2005, qui en a en suite aban don né le dé ve lop pe ment. Les in gé‐ 
nieurs en charge du laser de Chem Cam ont donc dû se ra battre sur la
gé né ra tion pré cé dente de diodes la sers : les stacks.

64

Cette « ré gres sion tech nique », qui af fecte les per for mances ac tives
du laser, à sa voir la puis sance et le ren de ment, a re jailli sur les per for‐ 
mances pas sives  : là où un seul étage d’am pli fi ca tion par au tos tack
au rait suffi, l’em ploi de stacks a obli gé à l’ajout d’un se cond étage
d’am pli fi ca tion aug men tant le poids et le vo lume du dis po si tif final.

65

Cet exemple montre que l’étude des in no va tions doit in té grer les res‐ 
sources et les contraintes éco no miques à la «  base de connais‐ 
sances » à par tir de la quelle se dé ve loppe le pro ces sus de concep tion
afin d’évi ter les écueils d’une étude pu re ment in ter na liste des dy na‐ 
miques de l’évo lu tion tech nique.

66

En outre, il montre que les ca rac té ris tiques pas sives, ac tives et
mêmes in for ma tion nelles de l’objet tech nique sont liées : le re cours à
un double étage de stacks conduit à un laser plus lourd, et à un fais‐ 
ceau plus puis sant mais de moins bonne qua li té, d’où une dé gra da tion
des per for mances in for ma tion nelles.

67

Si le laser de Chem Cam peut être vu à la fois comme un outil et une
sonde et peut être éva lué pour ses per for mances ac tives, un dis po si tif
LIBS vise avant tout des per for mances in for ma tion nelles. Afin de ga‐ 
ran tir la fi dé li té de l’in for ma tion, re cueillie sous forme de rayon ne‐ 
ment par le té les cope, les ca rac té ris tiques du laser doivent donc sa ‐
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tis faire un en semble de contraintes por tant en pre mier lieu sur la
qua li té du fais ceau ou la durée des im pul sions.

Les concep teurs du laser Chem Cam ont pris en compte ces exi‐
gences, et ont veillé à ga ran tir leur ob ten tion sur une large gamme de
tem pé ra ture, in éga lée jusqu’ici dans le do maine des la sers, sans ré gu‐ 
la tion ther mique. Ainsi, le laser Chem cam est plus petit, plus per for‐ 
mant et plus ro buste que son loin tain mo dèle ter restre de dé part,
tout en pro dui sant un fais ceau de qua li té (pro fil de fais ceau et durée
d’im pul sion) suf fi sante pour faire de la spec tro sco pie LIBS à dis tance,
sur des cibles si tuées entre 1 et 10 m 32.
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À tra vers ses ca rac té ris tiques et son usage, le laser de Chem Cam
consti tue une in no va tion. Celle- ci ne dé coule pas d’une in ven tion,
mais d’un pro ces sus de concep tion ex trê me ment contraint par le mi‐ 
lieu as so cié (ex tra ter restre et tech nique). L’adap ta tion et l’hy bri da tion
de tech niques exis tantes a ainsi pro duit un objet, certes très per for‐ 
mant, mais sur adap té à un mi lieu par ti cu lier.
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Cette in no va tion est une cus to mi sa tion et il n’est pas sûr qu’elle
puisse don ner lieu à des pro lon ge ments ou à la nais sance d’une nou‐ 
velle li gnée. Pour preuve, il est en vi sa gé que les fu tures mis sions spa‐ 
tiales de la NASA (no tam ment l’ins tru ment Su per Cam du Mars 2020
Rover 33) voient le re tour des la sers YAG, no tam ment grâce à l’em ploi
de diodes de pom pages «  mul ti co lores  » qui n’exis taient pas à
l’époque de Chem Cam.
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4. Conclu sion : de l’im por tance
des mi lieux as so ciés
L’étude mé ca no lo gique de Chem Cam montre l’im por tance du mi lieu
as so cié (ici l’en vi ron ne ment mar tien) au cours d’un pro ces sus de
concep tion in no vante. Si le laser de Chem Cam consti tue une
prouesse par ses ca rac té ris tiques tech niques, c’est avant tout sa pré‐ 
sence sur Mars qui consti tue une in no va tion. En effet, l’objet tech‐ 
nique en lui- même re pose sur des tech niques mai tri sées de puis long‐ 
temps, nous fai sant dire que la vé ri table rup ture ré side dans l’in té gra‐ 
tion au sein d’un mi lieu as so cié très par ti cu lier.
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NOTES

1  SCHIA PA REL LI Gio van ni V., La Vita sul pia ne ta Mars, Mi me sis Edi zio ni, Milan,
1998.

Notre étude se veut en outre une ten ta tive de faire va loir les spé ci fi‐ 
ci tés et la tech ni ci té du laser de Chem Cam. Le schème tech nique de
la LIBS, l’ori gi na li té du mi lieu as so cié mar tien, le pro grès par « épa‐ 
nouis se ment » de la li gnée des la sers, l’in tri ca tion des per for mances
pas sives, ac tives et in for ma tion nelles lors de la cus to mi sa tion sont
au tant de concepts issus de la mé ca no lo gie gé né tique de Gil bert Si‐ 
mon don qui nous semblent per ti nents pour va lo ri ser cette « in no va‐ 
tion ex tra ter restre », sans en mi ni mi ser les per for mances tech niques.

73

L’uti li sa tion d’un laser sur Mars n’est pas la seule des «  ap pli ca tions
hors du com mun 34 » de la LIBS : au musée du Louvre, des la sers sont
uti li sés pour l’étude et la res tau ra tion des œuvres d’art. La LIBS per‐ 
met l’iden ti fi ca tion des pig ments uti li sés en pein ture, la res tau ra tion
de cer taines sculp tures, voire «  l’étude stra ti gra phique d’un Da guer‐ 
réo type du XIX  siècle 35 ».

74

e

Da van tage que pour la ra pi di té et la fa ci li té de ses ana lyses à dis tance,
la LIBS est ici ap pré ciée pour son ca rac tère quasi non des truc tif.
Moins de quelques mi cro grammes sont va po ri sés par le laser, un pré‐ 
lè ve ment in vi sible à l’œil nu mais suf fi sant pour des ana lyses ap pro‐ 
fon dies. Les la sers em ployés dans l’ana lyse d’œuvres d’art sont ex trê‐ 
me ment contraints par la fi nesse de l’opé ra tion à réa li ser : la pré ser‐ 
va tion de l’in té gri té de l’œuvre passe avant toute consi dé ra tion sur la
ro bus tesse ou la puis sance du fais ceau.

75

Il est in té res sant de noter que l’in ser tion so ciale et tech nique, au sein
d’un mi lieu ter restre aussi cultu rel le ment mar qué que le Louvre,
conduit au dé ve lop pe ment de la sers tout aussi spé cia li sés que celui
de Chem Cam des ti né à s’in sé rer dans un mi lieu ex tra ter restre. Bien
que ré pon dant à des exi gences dif fé rentes, la cus to mi sa tion de ces
deux la sers pro duit une perte de gé né ri ci té ana logue  : si le laser de
Chem Cam se rait bien trop des truc teur pour en trer au Louvre, les la‐ 
sers em ployés au sein de ce der nier se raient bien trop fra giles pour
être em bar qués vers Mars.
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ABSTRACTS

Français
Lancé en 2011, le rover Cu rio si ty est le pre mier com plexe scien ti fique à em‐ 
bar quer un laser sur Mars. In té gré au sein d’un ins tru ment spec tro sco pique
par ti cu liè re ment so phis ti qué (Chem Cam) et doté de ca rac té ris tiques tech‐ 
niques re mar quables, ce laser consti tue in dé nia ble ment une in no va tion.
Afin de sai sir au mieux la na ture de cette in no va tion, nous au rons re cours à
une mé thode ori gi nale d’in ves ti ga tion en his toire et phi lo so phie des tech‐ 
niques : la mé ca no lo gie gé né tique. L’ana lyse pro cè de ra en trois temps. Tout
d’abord, nous pro po se rons une ana lyse struc tu rale de Chem Cam afin de ca‐ 
rac té ri ser l’opé ra tion réa li sée. Puis, nous ef fec tue rons une ana lyse gé né‐ 
tique de la fa mille des la sers afin de re tra cer les li gnées tech niques ayant
abou ti au laser de Chem Cam avant d’étu dier les pro ces sus de concep tion
qui l’ont en gen dré. Nous ver rons que, plus qu’une in no va tion, il s’agit d’une
cus to mi sa tion, im po sée par les contraintes très fortes is sues du mi lieu as‐ 
so cié.

English
Launched in 2011, Curi os ity is the first sci entific com plex to carry a laser on
Mars. In teg rated within a highly soph ist ic ated spec tro scopic in stru ment
(Chem Cam) and en dowed with re mark able tech nical char ac ter ist ics, this
laser is un deni ably an in nov a tion. In order to bet ter un der stand the nature

th
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of this in nov a tion, we will use an ori ginal method of in vest ig a tion in the his‐ 
tory and philo sophy tech no logy field: ge netic mecan o logy. Ana lysis will pro‐ 
ceed in three stages. First, we pro pose a struc tural ana lysis of Chem Cam in
order to char ac ter ize the op er a tion per formed. Then, we will carry out a
ge netic ana lysis of the lasers fam ily in order to trace the tech nical lin eages
which have led to the Chem Cam’s laser. Fi nally, we will study the design
pro cesses that has en gendered it. We will see that, more than an in nov a tion,
it is a cus tom iz a tion, im posed by the very strong con straints com ing from
the as so ci ated me dium.
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