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le blog d'Olivier Ezratty

Del’astronomie al’entrepreneuriat : entrepreneurs

Apres onze longs épisodes passés a décortiquer les objectifs scientifiques et I incroyable diversité de I’ outillage
des astronomes et astrophysiciens, voici la chute tant attendue sur les entrepreneurs de |’ espace. Je n'ai fait
gu’ effleurer la question dans les parties précédentes, détaillant parfois I’ activité de quelques entreprises et PME
francaises contributrices dans |a fabrication de tél escopes terrestres ou spatiaux.

Nous alonsici nous intéresser aux entrepreneurs focalisés sur |’ espace et si possible, ceux qui ambitionnent de
créer des startups dans le secteur. A savoir, des entreprises avec un produit et des économies d’ échelles,
capables de révolutionner un domaine d’ activité. Nous allons aussi voir comment la science fiction et |” espace
influence les technologies et startups d’ applications ... terrestres.

Laconquéte spatiale dans le secteur privé

Dans I’imaginaire public, les programmes Apollo et de |a navette spatiale sont intiment associés ala NASA.
Mais derriéere |’ agence spatiale américaine se trouvaient de nombreuses entreprises privées a qui étaient sous-
traitées la conception et la fabrication de la plupart des systémes de ces missions. Ainsi, Boeing et Rockwell
étaient-ils les principaux artisans du programme Apollo et on les retrouvait dans celui de la navette spatiale.
L’un des sous-traitants de la navette spatial, Thiokol, s'est fait connaitre apres I’ accident de Challenger en
1986. Ils étaient en effet al’ origine des boosters dont les joints ont [&ché et provoqué I’ explosion de Challenger
une minute aprés son décollage.

Dans ces programmes, la NASA était un donneur d’ ordre et un intégrateur. Elle jouait aussi le role d’ opérateur,
gérant ses bases de lancement et de contrdle. A |’ apogée du programme Apollo, la NASA employait 34 000
personnes et ses sous-traitants, 375 000. Donc, un total de 400 000 personnes impliquées, méme si ce chiffre est
difficilement vérifiable. On peut imaginer qu’il agrégeait alors la totalité des salariés de certains sous-traitants
et pas seulement ceux qui travaillent sur le programme Apollo. Qu’en est-il par exemple des équipes d'IBM
ayant créé le systéme IBM 360 utilisé alafin du programme Apollo ?
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Ces sociétés n' étaient pas des startups mais des groupes du complexe militaro-industriel déja habitués aux
projets dans |’ aérospatial. Est-ce différent aujourd’ hui ? Certainement. On a d’ abord de grands projets lancés
par des milliardaires ayant déja réussi dans d autres secteurs d’ activité (Virgin, Amazon, Paypal). Et on voit
auss apparaitre quelques startups sur des projets moins ambitieux mais toutefois gourmands en capital.

Le point commun de tous ces projets ? Ils visent a générer des économies d’ échelle dans I’ exploration de
I’ espace, surtout en orbite basse autour de la Terre, histoire d’en démocratiser I’ accés, aussi bien pour le
lancement de satellites que pour y développer une nouvelle forme de tourisme. Autre point commun : ils sont
généralement américains. Enfin, les projets majeurs ont déja plus de 10 ans d’ancienneté ! Le spatial en Europe
et ailleurs reste I’ apanage d’ organismes publics comme le CNES en France, ou de collaborations publiques
internationales comme I’ ESA, I’ ESO (observatoire du Chili) ou encore la société Arianespace.

Autre caractéristique : nombre de ces grands projets ont été lancés par des entrepreneurs ayant déjaréussi dans
d autres domaines, le plus souvent dans le numérique comme Elon Musk (Paypal), Jeff Bezos (Amazon), Y uri
Milner (DST) ou Paul Allen (Microsoft). Ils sont déja milliardaires. L’ espace est une nouvelle frontiére et un
hobby pour eux, histoire de dépasser le toit de la pyramide de Maslow. C'est aussi un monde d’ hommes. Je n’ ai
pas vu de femmes entrepreneuses se lancer dans ce secteur.

Pour le reste, le marché est dominé par de nombreuses sociétés d'ingénierie et de bureaux d’ études, adaptés a
un business ol il N’y a pas de grandes économies d’ échelle et qui fonctionne surtout en mode projet, comme
SpaceWorks.

I nvestissements dans les startups de I’ espace

CBIlnsights est toujours une excellente source d'information sur les volumes d’ investissements dans les startups
par secteurs d' activité, tout du moins aux USA. |Is suivent méme ceux qui concernent le marché de |’ espace !
Les investissements sont précises en montant et en nombre de deals. 2015 a été une année avec un pic de $1,8B
d investissements.

Depuis début 2017, il y atout de méme eu 25 investissements publics totalisant $371m, pour 49 deals en 2016.
Dans le tableau ci-dessous des investissements le spatial, les gros montants concernent les grands du secteur
gue sont Blue Origin et SpaceX, qui ne sont plus du tout des startups. En 2017, le plus gros investissement est
allé alastartup néo-zélandaise Rocket L ab pour $75m dont je fais |e portrait dans cet article. Le second allait &

Opinions Libres -2/28- Edition PDF du 20 ao(t 2025


https://www.oezratty.net/wordpress/wp-content/WindowsLiveWriter/Astronomie-et-Entrepreneuriat--entrepren_143AF/Slide67.jpg
http://spaceworkseng.com/
https://www.cbinsights.com/research/space-tech-startups-deals-funding-trends

Kymeta qui est al’ origine d’ une technologie d’ antennes satellites a base de nano-matériaux.

B SPACETECH QUARTERLY GLOBAL FINANCING HISTORY

2 CBINSIGHTS

Quelles sont donc ces startups ? En voici une cartographie, toujours originaire de CBInsihgts et datant du
printemps 2017 :
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Voici quelques startups parmi les plus originales dans e lot.

Planetary Resources, cofondée par Peter Diamantis, ambitionne de créer des robots d’ exploitation des
ressources des astéroides (vidéo) et méme d'y récolter del’ eau (vidéo). Selon la société, les ressources minieres
des astroides vont générer une économie d’'un trillion de dollars (mille milliards). On se demande donc
pourguoi Donald Trump s évertue vainement a relancer I’ activité des mines de charbon aux USA qui ne sont
pas compétitives face au gaz ! Comme de nombreux projets qui sont ala bordure de la science fiction (style
Neuralink chez Elon Musk), la société utilise son ambition démesurée pour vendre des services d'ingénierie
plus traditionnels. Elle alevé $48,1m.
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THE SPACE ECONOMY: A MODERN DAY GOLD RUSH

Asteroid Mining Will Créate A Trillion-Dollar Industry
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Deep Space Industries souhaite aussi exploiter les ressources minieres des astéroides et alevé de son coté un
tout petit $1m. En attendant les mines, elle développe des satellites de taille variable : le Nanosatellite (1 a 10
kg), le Microsatellite (10-100 kg), le Small Satellite (100-500 kg) et le Standard Satellite (au-dela de 500 kg).

Moon Express veut faire laméme chose pour exploiter les ressources de laLune avec ses atterrisseurs alant du
petit MX-1 au grand MX-9 permettant entre autres d’en extraire I’ eau et de la transformer en hydrogéne et
oxygene liquide pour servir de station de carburant intermédiaire de la conquéte spatiale (vidéo). La capsule
MX-1 est aussi capable de revenir sur Terre, en décollant de MX-9 qui lui sert de plateforme (ci-dessous).

Astrobotic Technologies, une autre startup américaine visant aussi la Lune avec son atterrisseur Peregrine (ci-
dessous), de 2,5 m de large et 1,8 m de haut, livrant vos colis sur la Lune a raison de $1,2m le kilogramme a
concurrence de 35 kg pour les premieres missions et jusqu’a 265 kg ensuite. La charge emportée peut
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communiquer en liaison série ou en Wi-Fi 802.11n avec e Peregrine qui de son cété communique avec la Terre
en bande Set X | Lapremiére livraison est prévue en 2019 ! La société créée en 2008 n'a a ce jour levé que
$2,5m.

Interorbital Systems, créé en 1996, un opérateur américain qui mange a tous les rételiers avec ses fusées
Neptune, ses “SDK” de micro-satellites TubeSat et CubeSat et enfin, Synergy Moon, son projet de rover
destiné ala Lune. Celui-ci s'inscrit dans le cadre d’ une réponse au concours Google Lunar X Prize lancé en
2007 et qui doit récompenser avec $30m d’ici fin 2017 le premier projet capable d’envoyer un rover
commercia sur laLune capable de s'y déplacer sur 500 métres et de filmer ses exploits.

Spaceflight Industries est un intermédiaire de lancement de satellite. Il sous-loue I’ alocation de slots de
lancement de satellites par les SpaceX Falcon 9, Orbital ATK Minotaur et Soyouz russes. Le service comprend
une étude de faisabilité des lancements. La société a été créée en 1999 a Seattle et alevé $53,5m.

A noter également |’émergence de satellites a propulsion électrique, proposés notamment par Airbus et
Thales, qui est une appellation aussi trompeuse que celle des moteurs a eau. En effet, ces satellites a propulsion
électrigue ont tout de méme besoin de matiere éjectable, une sorte de carburant ionisé, car on ne peut faire
accélérer un satellite dans le vide qu’ en projetant de la matiére dans le sens inverse de la direction souhaitée. La
matiére est ici €ectée apres avoir été accél érée électriquement atrés haute vitesse et non par la pression générée
par une combustion entre un comburant et un carburant. C’est un processus tres lent. Par contre, on économise
pas mal de poids coté satellite.

D-Orbit est une société qui propose des solutions permettant de mettre des satellites hors service “ proprement”.
Ce sont des moteurs d’ appoint installés sur les satellites avant leur lancement qui vont permettre le retour sur
Terre des satellites usagés ou leur envoi sur orbite de dégagement. Ils ont un moteur qui sert a placer
rapidement sur orbites les satellites a propulsion électrique.

Madel nSpace est une société spécialisée dans la création de systémes d’'impression 3D spatiaux, dont un est
installé dans I’ I SS.
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Chronologie des grands projets entrepreneuriaux de la conquéte spatiale

Je les classe par ordre chronologique de création.

Blue Origin (2000)

La société lancée par Jeff Bezos, |le fondateur d’ Amazon, est la plus ancienne de cet inventaire. Ce n’est
pourtant pas la plus connue, SpaceX faisant beaucoup plus jaser, du fait du statut de génie sanctifié de son
vivant de son fondateur Elon Musk, alors que Jeff Bezos ne serait qu’un boutiquier un peu malin en
comparaison. Jeff Bezos finance Blue Origin en vendant chaque année depuis 2015 un milliard de dollars
d actions d’ Amazon.

L’ objectif de Jeff Bezos est de démocratiser les vols dans I’ espace, notamment les vols humains. Blue Origin
S appuie sur une gamme de fusées récupérables pour des vols suborbitaux et orbitaux.

Depuis 2015, sa fusée New Shepard a plusieurs fois réussi des vols suborbitaux & 100 km d’ atitude avec
récupération de lafusée ainsi que de sa capsule. Lafusée revenait sur Terre et atterrissait verticalement, ralentie
par ses propulseurs. La capsule revenait de son c6té via un parachute, comme un vaisseau Soyouz. Blue Origin
est aussi fabricant et fournisseur de moteurs de fusées, les BE-3 (celui de New Shepard) et le BE-4 (plus
puissants).

A I'origine, Blue Origin a démarré grace a des contrats d’ études et de recherche menés pour la NASA de
guelques dizaines de millions de $ sur les vols habités en 2009 portant notamment sur les systéemes
d’ évacuation des astronautes, sur la conception de capsules et sur une nouvelle génération de moteurs.

Blue Origin a concu et lance une premiére fusée Char on, équipée de moteurs d’ avion Rolls-Royce Viper MK
301 en 2005, & 96 petits metres d’ altitude. Pour un unique vol de test. Puis une autre fusée test Goddard PM 1 en
2006.
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Les choses devenaient sérieuses avec New Shepard, un véhicule suborbital atteignant 100 km d’ altitude,
comportant une fusée récupérable et une capsule permettant d’embarquer trois passagers. La fusée récupérable
revient sur Terre et atterrit verticalement tandis que la capsule revient sur Terre en étant freinée par un
parachute. La propulsion s appuie sur le moteur maison BE-3 qui fonctionne a I hydrogene et a I’ oxygéne
liquides, qui générent peu de fumées au décollage. Un vol complet dure 10 minutes en tout, retour compris
(vidéo montrant un cycle complet). Le premier test de New Shepard a eu lieu en 2015 avec une récupération de
la capsule mais pas de la fusée. La méme année avait lieu le premier vol avec récupération de la fusée. Cette
fusée a été réutilisée quatre fois pendant 2016 pour un cycle complet décollage/atterrissage.
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Blue Origin a aussi dans ses cartons une fusée plus grande, New Glenn avec deux ou trois étages de 7 m de
diameétre. Prévue pour 2020, son premier étage est équipé de moteurs plus puissants, les BE-4, qui associent
méthane et oxygéne liquides, tandis que le second étage utilise les BE-3 de New Sheperd. Le premier étage est
réutilisable mais ni le second ni le troisieme. Elle sera capable de mettre des satellites en orbite basse. Elle
serviraauss adesvols habités a partir de 2018. Jeff Bezos prévoit ensuite d aler sur laLune.
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Blue Origin fait réver en promettant des voyages suborbitaux pour Monsieur Millionnaire Toutlemonde dans
ses capsul es attachées a New Shepard, mais dans la pratique, |’ activité principale de la société est |e lancement
commercia de satellites.

SpaceX (2002)

Créée par Elon Musk peu aprés la revente de Paypal qui avait fait sa fortune, la société a dans la pratique des
objectifs assez voisins de ceux de Blue Origin : révolutionner le marché de I’envoi de charges utiles et
d hommes dans I’ espace. L es moyens techniques sont assez voisins avec des lanceurs réutilisables avec un prix
trés compétitif. Seule differe I’ambition affichée et la communication qui va avec, Elon Musk visant la
conquéte de Mars tandis que Bezos se contente d’ évoquer de faire le tour de la Lune. La société est dirigée par
Gwynne Shotwell (President & COO) avec un nom bien adapté alamission de la société !

Le choix de SpaceX est I’intégration verticale : la société congoit tous les sous-systémes de ses lanceurs,
moteurs compris, un peu comme Tesla, I’autre société de Musk, le fait pour ses véhicules électriques. Les
objectifs de Musk sont de réduire les colts et d’améliorer lafiabilité de I’ accés al’ espace d’ un facteur dix. I
vise un colt de $1000 par kilo envoyé en orbite basse. Le succeés commercial est aussi au rendez-vous. A ce
jour, SpaceX aurait un carnet de commande équivalent au double de celui d’ Arianespace, soient environ $9,3B
pour $5B. A noter que Google et Fidelity Investment ont investi $1B dans SpaceX en 2015.

SpaceX a démarré avec sa fusée Falcon 1 qui a lancé en 2009 un satellite malaisien apres avoir connu trois
échecs successifs en 2006, 2007 et 2008 puis un succés en 2008.

Le produit phare de SpaceX est sa fusée Falcon 9, équipée de moteurs maison Merlin utilisant de I’ oxygéne
liquide (LOX pour Liquid Oxygen) et du RP1, un hydrocarbure |éger moins dangereux que I’ hydrogéne liquide
et moins toxique que I hydrazine, une combinaison courante, déja utilisée par Saturn VV du programme Apollo.
Sa charge utile est un vaisseau cargo Dragon (ci-dessous) dont une version habitable, la Dragon V2, est prévue.
Le premier étage comprend 9 moteurs Merlin et e second étage, un seul. Il fait 3,66 m de diametre tandis que la
coiffe d emport en fait 5,2. La coiffe d’ Ariane 5 fait 5,45 m de diamétre pour 4,57 m d' utilisable par la charge
emportée. La coiffe de Falcon 9 a un diamétre utile interne de 4,6 m. Falcon 9 a une capacité de mise en orbite
de 10,5 tonnes.

SPACE X DRAGON SPACECRAFT

e - 8 e oo Wity

sSPACEX

Space Exploration Technologies

Le cargo spatial Dragon permet notamment le ravitaillement de I’ ISS pour le compte de la NASA. SpaceX a
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remporté un contrat associé, paralléement a un autre opérateur privé, Orbital Sciences. Falcon 9 a été
annoncée en 2005 et lancée la premiere fois en 2010. Un contrat d’un total de $5B, options comprises. Cela
permet ala NASA d éviter d’ étre dépendante des fusées russes Soyouz depuis que la Navette Spatiale a été
mise & laretraite en 2013. Fusées Soyouz qui sont en partie lancées a partir de la base de Kourou en Guyane
francaise, dont la position éguatoriale permet aux Soyouz de placer en orbite des satellites pres de trois fois plus
lourds qu’ en décollant de Baikonour !

SpaceX lance ses fusées a partir de trois bases : celle de Cap Canaveral en Floride (les pads SLC-40 et 39A, ce
dernier ayant servi aux lancements de la Navette Spatiale), celle de la base Vandenberg de I’ US Air Force en
Californie et une base en propre en construction au Texas. Blue Origin avait concouru contre Space X pour
opérer le pad 39A mais SpaceX en aobtenu I’ exclusivité en 2014.

L‘un des objectifs de SpaceX était de rendre sa fusée Falcon 9 réutilisable. Apreés plusieurs tentatives ratées,
SpaceX aréuss arécupérer le premier étage du lanceur via un atterrissage a la verticale en 2015, sur la base de
Cap Canaveral (vidéo), puis en 2016 et 2017 sur une base maritime (vidéo). Le tout aprés la mise en orbite
réussie de satellites ! La récupération nécessite de rallumer I’un des moteurs Merlin de la fusée et de le faire
fonctionner & bas régime, car lafusée est alors quasiment vide a son retour. Le second étage n' est pas récupéré.

Et en mars 2017, un lancement était réussi avec une fusée réutilisant un premier étage ainsi récupéré. Quelques
lancements ont été ratés en paralléle, comme celui d’ une Falcon 9 devant lancer le satellite israélien Atmos-6 en
septembre 2016. En tout cas, la récupération des fusées Falcon 9 est probablement la principale prouesse
technique de SpaceX et elle est de taille. Elle doit probablement beaucoup aux progrés dans les systémes de
pilotage automatique temps réel équivalents a ceux que I'on trouve aussi dans les drones ! Ce processus de
récupération est maintenant une routine, le dernier en date étant le lancement d’un satellite d’ observation
terrestre Taiwanais le 24 aout 2017.
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SpaceX est positionné comme |’ opérateur low cost du marché. Les lancements de fusée Falcon 9 sont
opérationnels et revenaient chacun a $56m en 2013. Avec ses fusées récupérables, SpaceX ambitionne de
descendre a terme le prix de ses lancements en-dessous de $7m. Cela permettrait de poursuivre la baisse
continue du prix de I’envoi d’un kg de charge utile en orbite basse, qui fréle actuellement les $1000. SpaceX
essaye d'associer la rigueur de son secteur avec la souplesse du mode de fonctionnement des startups. C’ est
bien expliqué dans cette présentation qui décrit leurs méthodes de travail et qui date de 2012. Selon SpaceX,
I’intégration verticale élimine une bonne part des tests d’intégration que doivent faire les concurrents de
SpaceX qui doivent intégrer des composants d’ origine bien plus variée.
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Figure 2. Launch Costs of Common Space Launch Systems

SpaceX augmente réguliérement sa cadence de lancements, avec 10 charges envoyées en orbite basse pendant
les 6 premiers mois de 2017, le dernier en date étant I’envoi début juillet 2017 d'Eutelsat 35e en orbite
geostationnaire, un satellite de télécommunications de 6,8 tonnes. Cette révolution surtout économique a eu un
sérieux impact sur la concurrence traditionnelle, a commencer par Arianespace et I’ opérateur américain ULA.
Les clients exercent une pression sur les prix des lancements. Cela a poussé Arianespace a lancer le programme
Ariane 6. Avec ala clé un gros débat sur la capacité d’ emport et |” optimisation complexe d’ Ariane 5 avec sa
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coiffe qui n'est rentable qu’ en lancant deux satellites alafois.

Mais Elon Musk ne veut pas se contenter d’ étre une sorte d’ Easyjet de I’ envoi de satellites en orbite basse. Il
vise plusloin et plus haut et notamment Mars. Et pas simplement pour explorer la planéte rouge d'ici 2025 mais
aussi pour laterraformer et coloniser ensuite avec des millions de terriens. Elon Musk a expliqué son projet
comme suit : “Une voie est de rester sur Terre pour toujours, avec I’ éventualité qu’ un évenement d’ extinction
survienne. [..] L’alternative est de devenir une civilisation spatiale et une espéce multi-planétaire [...] Nous
devons juste changer les populations parce que nous sommes actuellement sept milliards de personnes sur
Terre et aucune sur Mars|...] nous pourrions la réchauffer, lui redonner une épaisse atmosphere”.

Le plan est construit par étapes, les deux premiéres étant de créer la version habitée de la capsule Dragon et le
Falcon Heavy, un lanceur plus lourd doté de 28 moteurs Merlin, de deux boosters eux aussi récupérables et
d’'une plus grande charge d’envol (vidéo de simulation d'un vol complet). L’ étape suivante est I'l TS
(Interplanetary Transport System), capable d' envoyer en orbite 300 tonnes, une fusée plus grande que Saturn V
du programme Apollo. Faisant 122 m de hauteur et équipée de 42 moteurs Raptors, elle enverrait un vaisseau
spatial sur Mars de 49,5 m delong, 17 m de diamétre et rempli avec 4450 tonnes de carburant (ci-dessous).

Length
Max Diameter

Rapter Engines

Vacuum Thrust

Propellant Mass
Dry Mass

Cargo/Prop to LEO

Cargo to Mars 45 ith transfer on orbit)

Deux versions de ce vaisseau seraient envoyeées sur Mars. Dans les deux cas, il serait d’ abord envoyé en orbite
basse a vide puis chargé en carburant par un autre vaisseau envoyé juste apres. Un premier vaisseau non habité
serait envoyé sur Mars qui servirait d’ usine de production de carburant pour le retour du vaisseau habité. Ce
carburant qui associerait du méthane (CH4) et de I’ oxygéne (02) serait produit sur Mars a base de trois
composants : de I'eau gelée extraite du sous-sol de Mars, du CO2 de |I'atmosphére et de |’ énergie solaire
récupérée avec des panneaux photovoltaiques.
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Carbon dioxide from atmosphere

Synthesize return-journey fuel on Mars :
2H,0 + CO, -> CH, + 20, (08 o)

= energy

- = Yy —
—_— Water from below Brc -—:..'_ th

b

Elon Musk veut réutiliser le savoir développé dans |le percement de tunnels avec Hyperloop One pour en
creuser sur Mars, a lafois pour créer des stations habitables ou pour récupérer |’ eau souterraine (source :
intervention d’Elon Musk al’l SSR& D Conference dejuillet 2017).

L’ atterrissage sur Mars est délicat pour un véhicule de cette taille. 1l est en effet difficile d' atterrir sur Mars dont
I"atmosphére est trés faiblement dense et oblige a freiner le véhicule habité avec un moteur, un parachute étant
insuffisant pour un véhicule lourd de ce type contrairement a Curiosity en 2012. Le vaisseau de SpaceX sera
donc freiné par ses moteurs et gréce au carburant embargqué. Dans cette méme conférence, Elon Musk annoncait
gu'il alait revoir ses plans pour aler sur Mars, notamment en revoyant sa copie sur lafusée et sur I’ atterrissage
sur Mars.

L e second vaisseau serait habité et reviendrait sur Terre grace au carburant fabriqué par le vaisseau arrivé avant
lui.

L’ atmosphére sur Mars est insuffisamment dense pour y maintenir de I’eau al’ état liquide. Au-dessus de 0°C,
I”eau sous forme de glace se transforme illico en vapeur. Qu’ a cela ne tienne, Elon Musk a la solution pour
terraformer Mars : utiliser des armes nucléaires pour pulvériser I’ eau glacée contenue dans les pdles, I’ envoyer
dans|'atmosphére et I' épaissir ainsi pour augmenter |’ effet de serre et la température moyenne sur la planéte. |1
oublie que Mars a perdu sa protection magnétigue contre les vents solaires lorsgue son noyau métallique s est
solidifié il y atrois milliards d’ années, contrairement a celui de la Terre qui est encore actif. Celaexpliquerait le
fait que I’atmosphére de Mars, initialement d’ épaisseur voisine de celle de la Terre, ai a été soufflée par le vent
solaire. Une tentative de dégazage de Mars se heurterait donc au méme probléme et n’ est, pour I’instant, pas
scientifiquement réaliste.

Le gradient de températures est élevé sur Mars avec une moyenne de -55°C et des maximales autour de 20°C. Il
est bien plus élevé sur la Lune, allant de -200°C a +200°C. Les astronautes du programme Apollo étaient
protégés par leur combinaison qui réfléchissait |’ essentiel desrayons recus et par un sol poussiéreux faiblement
conducteur de la chaleur. Donc, latempérature sur Mars ne devrait pas étre un probléme majeur.

Coloniser a grande échelle le Péle Sud ou les fins fonds du désert d’ Arabie Saoudite est bien plus aisé que de
Sinstaller sur Mars, choses que I’ on ne fait pourtant que de maniéere sporadique.

Histoire de créer une étape intermédiaire plus réaliste, Elon Musk annongait aussi en 2016 et 2017 vouloir
envoyer autour de la Lune deux passagers (fortunés) payants avec une capsule Dragon V2 lancée par une fusée
Falcon Heavy dont le premier vol est prévu avant fin 2017. Tout caen 2018 ! Juste pour faire le tour de laLune
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et revenir sur Terre, un peu comme |’ ont fait Apollo 8 en 1968 et Apollo 13 en 1970, ce dernier, de maniére
improvisée.

Bref, Elon Musk fait réver les uns avec de la science-fiction et fait du business relativement classique de
lanceur avec de I’innovation incrémentale et une belle intégration verticale.

Virgin Galactic (2004)

Virgin Galactic ne joue pas dans la cour de I’ utilitaire. La société de Richard Branson propose des vols
commerciaux suborbitaux allant jusqu’a 110 km d’ altitude dans un avion a moteur fusée, le SpaceShipTwo
lancé a partir d’un avion porteur, le WhiteKnightTwo.

La solution technique n’ a toutefois pas germé dans la téte de Richard Branson qui révait de créer un opérateur
de vols spatiaux, mais dans celle de Burt Rutan, le cofondateur de Scaled Composites, une société californienne
conceptrice d’ avions originaux. Le SpaceShipTwo de Virgin Galactic est en effet un descendant direct du
SpaceShipOne lancé par Burt Rutan en 2003 pour le compte de Paul Allen. Mais ce dernier ne souhaitait pas en
faire un business commercial. Dans la pratique, les deux véhicules sont congus par une joint venture de Scaled
Composites et Virgin Galactic, The Spaceship Company.

Le SpaceShipTwo est un avion fusée de six places commerciales en plus des deux pilotes. Son voyage dure en
tout trois heures comprenant quelques minutes en apesanteur. Il vole a 4000 km/h, propulsé par un moteur a
ergols solides et liquides, RocketMotorTwo. L’ avion porteur WhiteKnightTwo est un quadriréacteur a deux
carlingues qui comprend un seul pilote dans la carlingue gauche et permet le transport de personnes
accompagnant les passagers de |’ avion fusée.

n

Comme tout projet du genre, il a connu des déboires. D’ abord, sur le moteur de I’ avion-fusée, qui a explosé en
test au sol en 2007, et dO étre remplacé apres. Puis le crash de I’ avion-fusée lors d’ un vol de test en 2014, tuant
le copilote et blessant le pilote, a cause d’ un probléme de déploiement d’ ail ettes au retour. Cela a aboutit a une
nouvelle version du SpaceShipTwo dont le premier test a eu lieu début 2017 (vidéo).

Les vols commerciaux sont proposés entre $200K et $250K. Plusieurs centaines de clients sont en liste
d’ attente depuis 2008. Les premiers vols commerciaux annoncés initialement pour 2014 n’ ont toujours pas eu
lieu. Des tests doivent encore réalisés pour que Virgin Galactic obtienne I’ agrément de la FAA américaine
avant de lancer son activité commerciale.
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United Launch Alliance (2006)

Inconnue du grand public, United Launch Alliance (ULA) est un partenariat entre Lockeed Martin et Boeing
gui avait le monopole du lancement de satellites militaires pour le Pentagone, dont le prix unitaire est trés élevé,
jusgu’ a ce que SpaceX gagne son premier contrat avec I’ US Air Force en 2016. L’ opérateur s appuie sur trois
lanceurs polyvalents : Deltall, DeltalV et AtlasV, qui seront suivis par le Vulcan en 2019.

La société est en difficulté depuis au moins 2014 est lourdement endettée et financée par la commande publique
américaine. Elle a du se restructurer plusieurs fois pour réduire ses codts et mieux résister a la concurrence
venant principalement de SpaceX. En 2014, ULA a lancé un “partenariat” avec Blue Origin pour le
développement du moteur BE-4 de ce dernier, une appellation style novlang pour indiquer que la société fait
I"acquisition de ses moteurs auprés de Blue Origin.

Rocket L ab (2006)

Cette société américano-néo-zélandai se révolutionne encore plus le marché que les précédents. Elle construit
des fusées low-cost dont la structure est fabriquée en impression 3D métallique. Cette fusée est destinée a
lancer de petites charges utiles totalisant 150 kg, notamment des nano-satellites, sur des orbites de 500 km
d altitude. On peut réserver seslancements “au kilo” par trimestre directement sur leur site web.

L e financement de la société a démarré avec un contrat avec le gouvernement américain pour le dével oppement
d’un lanceur low-cost, puis avec du capital risque provenant de Khosla Ventures (2013), Callaghan Innovation
et Bessemer Venture (2014) et enfin, un gros tour de financement de $75m en mars 2017.
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P

RocketLab Electron

FOLT

Le premier vol du lanceur Electron aeu lieu en mai 2017 (vidéo) a partir d’ une base en Nouvelle Zélande. Les
lancements commerciaux doivent démarrer d'ici fin 2017 a raison de $5m |’ unité. Electron doit notamment
lancer la sonde lunaire MX-1 de Moon Express citée au début de cette partie. Le moteur Rutherford d’ Electron
a gquelques particularités comme un systeme d’ alimentation a base de moteurs électriques en lieu et place des
traditionnels et complexes générateurs a gaz.

Stratolaunch (2011)

Cette société a été crée par Paul Allen et Burt Rutan, le fondateur de Scaled Composites impliqué dans la
création du SpaceShipTwo utilisé par Virgin Galactic. Elle vise |’ envoi de petites fusées en orbite a partir d'un
gros aéronef de 114 m d'envergure et 550 tonnes (charge comprise qui peut atteindre 230 kg) qui N’ est pas sans
rappeler le Spruce Goose de Howard Hughes qui n’avolé gu’ une seule fois en 1947. Par comparaison, un A380
au décollage pése un maximum de 562 tonnes. Depuis 2015, Stratolaunch est devenu une filiale d’ une autre
société de Paul Allen, Vulcan.

L’ avion porteur est congu et fabriqué par Scaled Composites, la société de Burt Rutan en collaboration avec une
autre société d’ingénierie américaine, Dynetics (1500 personnes, créée en 1974). L’ avion porteur est sorti de
son hangar en mai 2017 et doit prendre son envol d'ici fin 2017 dans le désert de Mojave. L’ avion est propulsé
par six réacteurs Pratt & Whitney PW4000 récupérés de Boeing 747 usagés. Bref, une sorte de “maker” a
grande échelle.
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La société américaine Orbital ATK planche sur le véhicule alancer dans I’ espace, le Pegasus XL, une fusée de
17,6 m de long permettant d’ envoyer 443 kg en orbite. Stratolaunch a érigé deux hangars de 8200 et 8607 m2
pour la construction et I assemblage de I’ avion porteur. Les premiers lancements sont prévus d’ici 2019.

MarsOne (2011)

Mars One est un curieux animal. Il s'agit d'une ONG des Pays Bas qui ambitionne d’ envoyer des hommes sur
Mars et d'y installer une colonie permanente. Elle a d§a commencé a sélectionner des astronautes. L’ ONG est
structurée avec d’un cbté une association a but non lucratif, Mars One Foundation, qui doit gérer la mission, et
Mars One Ventures, qui va en monétiser les droits. Le plus loufoque est que cette entité veut financer le projet
viales droits d’un documentaire TV.

MAHS.NE B MO  METON | NEWD  GORMTE | FRO | BWOSTOMMELATONT | WERSHOP | COMMOMITY

rl.—-!' T ST Th ST
Latest Press Releases Latest Blog Posts

Tras B »

Pour le reste, ¢ est totalement fantaisiste, méme si il est prévu de s appuyer sur des ressources technologiques
du marché, comme les lanceurs de SpaceX. La société veut “lever des fonds’ pour financer son projet. Environ
$100B. Une petite levée en crowdfunding feral’ affaire amoins qu'il s'agisse d'un prét along terme! Donc, a
moins de ponctionner I’intégralité du fonds récemment créé par |’ Arabie Saoudite et Softbank, on ne voit pas
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trop comment cela pourrait étre financé. Bref, il est plus facile de passer de laréalité TV ala Maison Blanche
qued aller sur Mars.

Positron Dynamics (2011)

Ja découvert cette startup américaine dans la conférence Hello Tomorrow en octobre 2016 a Paris. Ryan
Weed (vidéo) y présentait son concept de moteur a antimatiére permettant I’ exploration de I’ Univers a une
vitesse d’environ le dixiéme de lavitesse de lalumiére. A une telle vitesse, on pourrait explorer les exoplanétes
autour d’ Alpha du Centaure en quarante ans.

Positron DYnAMICS

J{.-’.J.'H.'..;."I |r J....-'.

L’ antimatiére désigne des éléments dont les particules ont une charge opposée aux particules ordinaires :
positrons par opposition aux éectrons et antiprotons pour les protons, les protons étant inchangés. On a pu
reconstituer en labo des atomes d’ antihydrogéne avec un positron et un antiproton. Nous avons aussi vu dans
I’ épisode sur les télescopes spatiaux dans les rayons gamma gque ceux-ci produisaient un électron et un proton
lorsqu’ils rencontraient de la matiere. Lorsgue de la matiére rencontre de |’ antimatiére, cela dégage une trés
grande quantité d' énergie. Bien plus grande que dans lafusion ou lafission nucléaire. On pourrait ainsi aller sur
Mars en se propulsant avec un gramme d’ antimatiére.

®°

AMTIMATTER WEEKS MOMNTHS ; 40 YEARS

Seulement voila, un, cette antimatiére coute trés cher a produire, dans des accél érateurs de particules, tout aussi
cher a conserver avec de grands aimants supraconducteurs pour I'isoler, et a utiliser ensuite de maniére
contrélée. On a déja bien du mal a contrdler la fusion nucléaire ! Donc, on est dans le domaine d’'une
potentialité scientifique théoriquement possible mais trés lointaine d' un point de vue pratique.
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La-dessus, comment expliquer que cette startup ait pu lever $1,5m alors que son projet est plus proche de la
science-fiction que de la science et du business ? Laraison est smple : |’ antimatiére a d’ autres usages qui sont,
eux, terrestres. Sa production peut aussi servir au contréle de qualité de certains matériaux. La société planchait
sur un appareil d’émission de positrons pour le contrdle non destructif utilisant un procédé breveté en 2011. La
société semble avoir fermé selon la Crunchbase.

Elle n’est cependant pas la seule sur ce créneau. Un équivalent frangais existe avec Posithot, basée a Sceaux
dans les Hauts de Seine. Elle se concentre plus sagement sur le contréle non destructif avec, également, un
générateur de positrons, exploitant un procédé provenant du CEA. D’ailleurs, les positrons sont utilisés en
imagerie médicale dans les PET Scanners, PET signifiant Positron Emission Tomography. Cette technique
détecte les rayons gamma émis par des sources radioactives de positrons qui traversent le corps a examiner.

World View Enterprises (2013)

World View Enterprises est une startup créée dans I’ Arizona qui veut proposer des voyages en ballon a hélium
al’atitude de 32 km, voisine de celle qu’ avait atteint I’ autrichien Felix Baumgartner dans son fameux saut en
2012 sponsorisé par Red Bull (39 km, vidéo). Les marchés visés sont |e tourisme spatial, |’ expérimentation
scientifique et d’ autres applications commerciales a déterminer. Le tout de ferait dans une capsule emportant
Six passagers et deux membres d’' équipage. Les premiers voyages sont prévus d'ici fin 2017 mais cela risque de
prendre du retard comme tout projet de ce genre. Ceci étant, les défis techniques ne sont pas du méme ordre de
grandeur que ceux des projets précédents. Sauf peut-étre la conception de la nacelle avec des grandes vitres qui
devront supporter le différentiel de pression entre I intérieur et |’ extérieur qui est proche du vide.

$15,25m levés
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Jai découvert cette initiative via Rachel Delacour, fondatrice de BIME Software, acquis en 2015 par
I’américain Zendesk. Elle s'est inscrite dans la liste d’ attente des passagers de cette opération et a été
visiblement acceptée (e mail correspondant ci-dessous) !
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From: Andreew Antonie - andrevw gworldview space
Date: Wed, Jan 11, 2007 ot 5:20 PAI
Subject: World View

To: "rdeloconr i peondesk com™ < plelacouri sendesk. com

Mz Dielacour,

el like 10 -.'-II'||.|:|||_1. weloome vou Bo our conimumty of Waorld Y ew GYAgErs We appreciale your reservalion il losnks

forward Lo |||.1L||1;_: vioirr dream ul'>|1.:..'a_'l'||;:'|1l come Irse m the very near Future, I very rare that we FECEIVE NeEser alion

deposits without any form of contact prior — sof vou have any questions whatsoever about the expenience vou can expect

o receive or the progress of our R&D effort itsell. don't hesitate to ask. We're available 24°7 for our Vovagers

Based on our existing backlog of tickets, vou're currently slotted in right at =183 (very much contingent upon safe and
comprehensive completion of our RE&ED program. )

We'd love to meet vou or speak to vou via phone seon. If vou're able, we'd love vou o join our new HO and Spaceport
Tueson Grand Opening celebration. 1t's from 4-Tpm on Thursday, Febrary 239 in Tueson, AZ. U1 be a grest opportumily
Lk B O r:b\:|'||l:|.. lenrm abanst our progress, and mezet other ovagers, Invesiors, govermamem officials, nnad friemds, Here's &
ik with maore infomaation aboat that event: ips: worldviewgrandopening splashithatl com 7

World View Enterprise alevé $15m auprés du fonds d’ investissement américain Canaan Partners, qui est plut6t
spécialisé dans la santé. La société n’est pas seule sur ce créneau. Il 'y aaussi Zero 2 Infinity, une initiative
espagnol e basée & Barcelone lancée en 2009. Les premiers vols commerciaux sont prévus d'ici 2019.

Breakthrough Initiatives (2015)

Breakthrough Initiatives est un programme de recherche d’intelligence extraterrestre lancé par le milliardaire
russe Yuri Milner, qui afait fortune dans I’ investissement, notamment avec son fameux fonds DST qui est
actionnaire, entre autres, de Facebook, Alibaba, Twitter et Spotify.

Le programme doté de $100m finance des projets indépendants sur une décennie et structuré en quatre
initiatives :

e Breakthrough Listen : pour écouter ce qui vient d’ un million d’ étoiles et identifier des sources
extraterrestres. || permettra notamment de poursuivre les efforts lancés par le SETI depuis les années 1960,
celui-ci étant financé par la NASA. Le projet exploite deux radiotélescopes que nous avons déja vus, le
Green Bank Telescope aux USA et le Parkes en Australie. |l s'appuie aussi sur des observations dans le
visible avec le télescope de 2,4 m de |’ observatoire Lick aux USA.

¢ Breakthrough Message : est le pendant émission du précédent, consistant a créer un message descriptif de
I’humanité a envoyer vers ces étoiles, dans la continuité de celui qui est intégré dans les sondes Voyager
lancées en 1977 et qui sont tout juste en train de sortir du systéme solaire.

e Breakthrough Starshot : pour I’envoi de sondes vers les étoiles les plus proches et & plus de 20% de la
vitesse de la lumieére. Cette initiative annoncée en 2016 consiste a envoyer un millier de nano-sondes de
quelgues grammes, les StarChip, vers Alpha du Centaure et la planéte Proxima du Centaure b récemment
découverte. Ces sondes équipées d' une voile solaire d' environ 1 m2 de surface seront propulsées par un
réseau de laser aimpulsions sur Terre cumulant 100 GW et accélérant les sondes en moins de 10 mn ala
bonne vitesse. Les sondes utiliseront des caméras CMOS pour photographier les planétes et étoiles
explorées et renvoyer ces photos sur terre, avec au minimum 4,5 ans de patience pour les récupérer. Le
projet est bien documenté dans “A Roadmap to Interstellar Flight” de Philip Lubin (67 pages) qui date
d avril 2016. Et les premiéres sont on été envoyées en or bite basse en juillet 2017 ! |1 faudra bien calculer
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les dimensions des antennes des radio-télescopes chargés de capter les signaux émis par ces sondes!

e Breakthrough Watch : pour détecter des exoplanétes ressemblant a la Terre, autour d’ étoiles situées a
moins de 20 années lumiére.

Finalement, ce Yuri Milner est le seul des grands entrepreneurs qui S intéresse & autre chose que le systéme
solaire!

Lesoutils del’astronomie amateur

L’ astronomie amateur est un marché de niche depuis des décennies. Les leaders de ce marché sont américains
avec des sociétés telles que Celestron, Meade, Astro-Tech ou Sky-Watcher qui proposent depuis quelques
années des télescopes connectés a votre smartphone ou tabl ette.

En France, nous avons deux startups qui se sont lancées dans le secteur :

e Unistellar, qui exposait au CES 2017 et propose un télescope connecté doté d'un amplificateur de lumiére
améliorant sa sensibilité par rapport aux télescopes amateurs de focale équivalente (vidéo). Le principe
consiste a accumuler la lumiére avec un capteur CMOS avec plusieurs poses courtes d’ affilée qui sont
traitées numériquement et envoyées ensuite dans le viseur numérigue du télescope. Leur télescope équipé
d’ un miroir de 6,3 cm équivaudrait a celui d’un télescope optique de 1 métre coté sensibilité (mais pas en
résolution angulaire...). La société a annoncé |’ été 2017 un partenariat avec le SETI. Son eV scope pourra
ainsi alimenter en mode “ crowdsourcing” les bases de données du SETI aux USA. La société est basée prés
d’ Aix en Provence.

e Vaonis, qui planche sur le Stellina, un télescope portable compact également connecté (vidéo). Il sera
commercialisé en deux versions, I’ une a 2000€ pour commencer, et |’ autre & 4000€, avec une caméra de
respectivement 3096 x 2080 pixels (un Sony CMOS IMX178) et 4656 x 3520 pixels (refroidie). La société
est basée aMontpellier.
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L es télescopes peuvent étre complétés par une caméra CCD ou CMOS comme celles de Atik et SBIG voire un
appareil photo numeérique reflex.

L es télescopes géants ont toutefois des capacités énormes que n’ ont pas |es télescopes amateurs et qu’ils ne sont
pas préts d’'avoir. Mais les astronomes amateurs jouent un role significatif dans la recherche scientifique.
Certains identifient des astéroides et des exoplanétes. Ils exploitent parfois la grande quantité de données
ouvertes qui est publiée par les observatoires. Les astronomes amateurs bénéficient de ressources
communautaires comme Cosmostory, Star-Guide et Stelvision qui proposent notamment des guides des
étoiles.

Enfin, ce milieu aaussi ses propres margoulins et notamment |es sociétés qui vous proposent de donner le nom
gue vous souhaitez aux étoiles. Des noms qui ne se retrouvent que dans leurs bases de données propriétaires et
n’ ont aucune valeur dans la communauté scientifique internationale ! L’ escroquerie est expliquéeici.

Progrés technologiques issus de la conquéte spatiale

L’ une des justifications économiques de la conquéte spatial e souvent avancée sont ses retombées économiques
industrielles. En effet, nombre d’avancées dans les technologies de pointe issues du spatial se sont
démocratisées, a commencer par tout ce qui atrait au numérique. Des ponts naturels existent aussi entre les
industries spatiales, dans |’ aviation et dans les applications militaires. Ce n’est pas pour rien que I’ on évoque les
industries aérospatiales.

Voici guelques-uns des nombreux domaines sont impactés :

Lebig data et le machinelearning : qui sont particuliérement mis a contribution avec les tél escopes terrestres
et spatiaux. Ceux-ci générent d’ énormes volumes de données qu'’il faut capter, transmettre, stocker, traiter et
distribuer aux astronomes et astrophysiciens. Les volumes s évaluent maintenant en Peta-octets voire Exa-
octets. Les data-centers des télescopes sont parmi les plus puissants au monde. Le machine learning et le deep
learning interviennent pour aider les astronomes dans I’ exploitation de ces gros volumes de données,
notamment pour identifier des exoplanétes. Tout cela fait progresser le secteur avec des retombées indirectes
dans les autres secteurs d activité.

Lesbatteries: leur densité énergétique et fiabilité dans la durée sont essentielles pour les vaisseaux spatiaux de
toutes sortes. Toute avancée dans le spatial peut avoir des retombées dans des domaines divers tels que pour les
batteries des véhicules é ectriques.

Les capteurs photo : les avancées réguliéres dans les capteurs CCD des télescopes n'ont pas de retombées
directes dans la photo numérique grand public, ce d autant plus que celle-ci fait désormais appel de maniére
dominante a des capteurs CMOS. Par contre, les applications de contréle non destructif ainsi que celles de la
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surveillance, ces derniéeres faisant appel a des capteurs infrarouge, peuvent tirer parti des avancées du spatial.

L'imagerie médicale : elle aussi profite des technologie spatiales. Deux exemples francais I'illustrent avec
d’ anciens astronomes chercheurs d’ exoplanétes devenus entrepreneurs dans I’imagerie médicale : Emmanuel
Chereul de Voxscan basé a Lyon qui améliore les technique d’imagerie médicale des animaux de laboratoire et
Sasha L oiseau de Mauna Kea Technol ogies (du nom du site d’ observatoires de Hawai que nous avons plusieurs
fois cité au sujet des télescopes terrestres) qui propose des solutions d’ endoscopie laser.

| P2

Emmanuel Chereul Sasha Loiseau

L{i v O X C A N Mauna KeaTechnologies

imagerie médicale pour petits animaux endoscopie laser

La santé : le thermométre infrarouge électrique, inventé en 1991 a partir des capteurs infrarouge (en voici
quelques autres).

Les matériaux innovants : les matériaux isolants, les nano-matériaux, les matériaux composites sont autant
d’ avancées croisées entre les applications civiles, militaires et spatiales. Exemples avec de nombreux matériaux
isolants : le PICA (Phenolic Impregnated Carbon Ablator) qui est utilisé chez Space X, le PCCM (Protective
Ceramic Coating Material) qui est réutilisé dans I’ industrie des fours pour économiser I’ énergie ou le diborure
de magnésium, une céramique supraconductrice qui est réutilisée dans |’ IRM.

Lagestion de projets complexes : est un apanage de nombreux projets que nous avons pu examiner dans ces
lignes, notamment ceux qui sont pilotés a |’ échelle européenne par I'ESO, I'ESA, ou qui associent I'ESA ala
NASA. La communauté des astronomes et des astrophysiciens a une grande habitude de gestion de projets
complexes, ou il faut savoir prendre des décisions a plusieurs, gérer des priorités et arbitrages, avoir en téte les
objectifs (scientifiques) et aussi, gérer une bonne collaboration internationale.

Larobotique : c’est I’ apanage des sondes spatiales qui doivent fonctionner souvent de maniére autonome et
tenir compte de temps de latence de plusieurs dizaines de minutes pour les communications avec la Terre pour
les sondes et rovers posées sur Mars. La robotique jouera certainement un réle dans la construction de
structures dans I’ espace. La NASA a créé Robonaut, un robot avec deux membres supérieurs utilisé dans I’ | SS
depuis 2011. Chacun de ses membres est doté de 150 capteurs dont des capteurs de position, thermiques,
tactiles, de force et de torsion. Exemple de réutilisation : Renault-Nissan a annoncé au CES 2017 un partenariat
avec laNASA pour récupérer seslogiciels de robotique et les exploiter dans ses véhicules autonomes.
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Lasciencefiction : est aussi source d’inspirations depuis des décennies. Barbara Belvisi du Hardware Clubd
|*avait évoqué avec brio lors de la conférence Leade.rs en avril 2017 a Paris (“When fiction ends and science
begins’). Le téléphone mobile a été inventé par Martin Cooper de Motorola, s'inspirant du communicator de
Star Trek qu'il avait découvert dans la série TV dans les années 1960. L e téléphone a clapet des années 2000 en
est aussi issu. Et Siri ou Amazon Alexa pilotant des objets connectés est dans la méme lignée.

Star Trek Communicator Motorala DynaTAC Clamshell phones

On retrouve cela dans le concours Qualcomm XPrize de Tricorder qui cherche a rendre concret un autre
appareil de Star Trek, celui qui integre toutes les technologies de diagnostic de santé. L’ un des finalistes de ce
concours était le francais Archimej, al’ origine d' un appareil d’ analyse sanguine capable de mesurer plusieurs
dizaines de paramétres.

Epilogue

Nous voici arrivés au terme de ce long voyage dans |’ astronomie. |1 comprend au total plus de 200 pages de
découvertes focalisées sur les outils de I’ astronomie, les télescopes terrestres et spatiaux, dans toutes les
longueurs d'onde. Ces articles visaient a répondre a des questions que je me posais : mais comment font-ils
pour détecter, qui un trou noir, qui un pulsar, qui une exoplanéte ? Et qui sont les sociétés ou organisations quii
les congoivent et construisent ? Et comment se positionnent les entrepreneurs stars du spatial dans le domaine ?
Ces derniers étaient surtout un prétexte pour faire un tour scientifique et technologique du sujet.

Au jeu des analogies, ce parcours permettait aussi de prendre un peu de recul sur I’ entrepreneuriat en général et
sur les startups en particulier. La conquéte spatiale et I astronomie présentent quel ques différences et similarités
clésavec I entrepreneuriat startupien, surtout dans le numérique.

Les sciences fondamentales (mathématiques, physique, astrophysique, optique, mécanique guantique,
physique des particules) sont clés dans la discipline. Nombre de startups dans le numérique sont créées sans
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bagage scientifique particulier. Ce sont des innovations dites d' usages qui s appuient sur des technologies de
commodité largement disponibles, méme si les développeurs sont devenus une ressource humaine rare et
convoitée par les startups. Dans I’ entrepreneuriat du spatial, il est difficile de se lancer sans un sérieux bagage
dans ces différents domaines.

Mais le monde des startups est en train de revaloriser I'innovation scientifique et technologique. Que I’on
appelle cela les hard techs, les deep tech ou les frontier tech, il s'agit a chaque fois de startups qui créent ou
valorisent un patrimoine scientifique et technologique clé faisant avancer un domaine comme dans la santé,
dans I’intelligence artificielle et 1a robotique, dans les nanotechnologies, dans I’ énergie ou les transports. Les
passerelles entre les domaines sont de plus en plus nombreuses et pas seulement via le point commun
technol ogique que constitue e numérique.

Le modéle de développement de la startup est inverse de celui de la fusée a plusieurs étages du coté des
besoins en énergie et en financement. Pour libérer une fusée de la gravité, il faut un premier étage puissant et un
second et troisieme étages moins puissants. |Is doivent étre financés d’ un seul coup, pas par étape. En haut de la
fusée se trouve la charge utile, le produit. Si le premier étage ne fonctionne pas, le produit est généralement
détruit au décollage. Avec la startup, on commence par le produit, et le financement vient ensuite
progressivement au gré de la rencontre avec le marché. Les gros étages de financement arrivent plus tard. Le
succes est immédiat pour la fusée et progressif pour la startup. En tout cas, comme les fusées, les startups ont
besoin de vélocité pour atteindre leurs objectifs, surtout de croissance exponentielle. Les moyens sont juste un
peu différents. Mais I’ Univers a quelque chose de fascinant par son cété justement exponentiel en terme de
potentiel !

Le succés dela fusée est la conséquence d’ un énorme travail en amont : ingénierie, intégration et tests. L’ échec
est une option maisil est trés couteux. La méthode des MV P ou du RAD (Rapid Application Deployment) n'a
pas trop cours dans I’ espace, surtout pour les plus grands projets. Nous avons vu plus haut comment Elon Musk
a contourné ce probléme en mettant en place ce type de méthode via le choix de I’ intégration verticale. RAD,
Adgile, Pivot, toussa, ¢’ est bien, mais moins se planter, ¢’ est mieux. Vous avez bien entendu plus droit al’ échec
gue les équipes du JWST ou de celles qui vont envoyer les premiers hommes sur Mars. Vous pouvez vous
rassurer en évoquant les catastrophes que furent Apollo 1 (1967, en phase de test au sol !), Soyouz 11 (1971),
Challenger (1986) et Columbia (2003). Ce n’est pas une raison pour faire n’importe quoi. Cela ne fait pas de
mal de réfléchir un peu avant de se lancer bille en téte. Bref, |’ entrepreneur aalafoislatéte dansles étoiles, les
mains dans le cambouis et les pieds sur terre !

Cequi est long terme et lointain est financé par le secteur public comme dans |’ astronomie et la connaissance
de I’Univers. L’ espace commercial reléve de la proximité et d’un relatif court terme : la Terre et les orbites
basses. L'espace commercial est étroitement associé a |'envoi de satellites, surtout dans les
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télécommunications. C'est un métier de transporteur. Et les charges transportées proviennent de chercheurs, de
services publics, de la défense, d ONG diverses, ou enfin, d’ opérateurs commerciaux traditionnels comme les
diffuseurs de TV satellite. Dés que I’on s’ éloigne de la Terre, cela ressort quasiment exclusivement de la
recherche publique. Avec une rare exception, I’initiative de Yuri Milner que nous avons évoquée dans ces
lignes. Les grands entrepreneurs de |’ espace ont des objectifs voisins de ceux des startups habituelles comme
générer des économies d’ échelle pour réduire les colts. C'est I' objectif d' Elon Musk avec SpaceX.

Comme dans le numérique, le réle des femmes est insuffisant dans les métiers de I’ espace et de I’ astronomie.
Jai valorisé dans le premier article autant de femmes que d’hommes astronomes. Dans la pratique, les
femmes astronomes sont essentiellement contemporaines, comme Vera Rubin, Sara Seager ou les francgaises
Héléne Courtois (Lyon) et Francois Combes (College de France). Comme dans la Silicon Valley, les femmes,
en particulier noires, sont victimes de discriminations directe ou indirecte dans le secteur de|’astronomie. La
photo ci-dessus du directoire de I’ European Space Observatory génére un impression de déja-vu ! Une rare
exception symbolique ? L'émission “Sky at Night” de BBC Four, qui est coanimée par la physicienne et
astronome Maggie Aderin-Pocock. Emission trés bien faite et hebdomadaire qui, au passage, n'a pas
d équivaent dans |le paysage audiovisuel frangais, & ma connaissance en tout cas!
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Pour terminer, les startups ont besoin d’autonomie. Dans |’ espace, personne ne vous entend crier. C’est
presque pareil dans un accélérateur. C'est pour cela que I’ on ne part généralement pas seul, comme dans les
vols habités. A part pour les premiers vols du début des années 60, |es astronautes partent toujours a plusieurs :
2 (Gemini), 3 (Apollo) puis 7 (Navette Spatiale) et de 3 a7 (ISS). Comme un vaisseau spatial, |a startup doit
apprendre a étre autonome tout en bénéficiant de I’ écosystéme (les stations au sol, Eugene Kranz...). Vous
devez aussi avoir votre Houston en cas de probléme, qu'il soit coach, mentor, business angels ou lestrois ala
fois (et lesjoursou il n'est pas sous|’eau...).

So what ? A vous de voir et de réver. Nous savons maintenant comment les astronomes S’y prennent pour
remonter aux sources de I’ Univers ou découvrir des exoplanétes. |Is utilisent plein de technologies dont
certaines ont des applications dérivées Terre a Terre. C' est en tout cas terminé pour ces devoirs de vacances ! Je
vais vous les compiler rapidement dans un ebook en PDF pour ceux qui apprécient les lectures ségquentielles.

Et nous allons revenir a des considérations plus terrestres dans les posts qui suivront !

Voici les pointeurs sur les douze épisodes de cette série dans leur ordre de parution :
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