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4.3 Enregistrement du flux d’impact sur le dernier milliard d’années 





l’enregistrement du flux d’impact par les cratères rayés lunaires est complet.



dont les âges sont calculés avec un flux d’impact constant
selon le modèle d’âge d’Hartmann





Evolution du flux d’impact lunaire en fonction du temps



Diagramme représentant la différence entre les âges issus du modèle d’âge à 
flux décroissant d’un facteur 3 et les âges issus du modèle d’âge de Neukum utilisant un flux 

onction des âges issus du modèle d’âge de Neukum. 





fonction du temps. La courbe grise montre la fréquence déterminée à partir du modèle d’âge 
incluant un flux d’impact constant. La courbe 

tères rayés lunaires calculée à partir d’un modèle d’âge incluant un flux d’impact 
décroissant d’un facteur 3.

2 modèles d’âges
x d’impact 



flux d’impact 
décroissant d’un facteur 3. 

le modèle d’âge d’Hartmann représentent les pics d’activités 
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5.1 Introduction 

5.2 Détermination de la distribution de taille des cratères dont le diamètre est 
inférieur à 100 m. 















5.3 Test de la chronologie lunaire pour les densités de cratères de petits 
diamètres. 

 



Les sections suivantes sont écrites en anglais et correspondent à un article en 
preparation intitule « Test on lunar cratering chronology with small size crater 
density ». 
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Annexe A 
 
 
 
 

 Base de données des cratères rayés lunaires dont le diamètre est supérieur 
à 15 km. 





Nom Latitude (°) Longitude (°) Diametre (km) 
    

Adams B -31,5 65,6 28 
Agatharchides A -23,2 -28,4 16 
Al-Khwarizmi K 4,5 107,9 24,5 

Anaxagoras 73,4 -10,1 51 
Aristarchus 23,7 -47,4 40 

Aristillus 33,9 1,2 55 
Autolycus 30,7 1,5 38,2 

Bellot -12,4 48,2 17 
Bessel 21,8 17,9 15 

Bouguer 52,3 -35,8 22 
Briggs B 28,1 -70,9 25 

Burg 44,9 28,3 39,1 
Byrgius A -24,5 -63,7 19 

Cabannes Q -63,3 -174,5 49 
Carrel 10,7 26,7 15 

Chebyshev U -33,3 -137 36 
Cleostratus J 61,3 -83,8 20 
Condorcet T 11,8 65,8 15 

Conon 21,6 2 21 
Copernicus 9,7 -20,1 93 

Crookes -10,3 -164,5 49 
Cyrillus A -13,8 23,1 17 
Darney -14,5 -23,5 15 

Das -26,6 -136,8 38 
Dawes 17,2 26,4 18 
Delisle 29,9 -34,4 24,9 

Dionysius 2,8 17,3 18 
Dufay B 8,3 171 19,8 

Engelhardt 58,8 -163 42,9 
Epigenes A 66,9 -0,3 18 

Eudoxus 44 16,5 67,1 
Flamsteed -4,6 -44 20,4 

Focas -33,9 -93,6 22,4 
Galvani B 49,5 -89 15 

Gassendi A -15,6 -39,5 33,2 
Geminus D 30,6 47,4 16 

Gerasimovich D -22,7 -121,8 26,8 
Giordano Bruno 35,9 102,8 22 

Glushko 8,4 -77,6 43 
Godin 1,8 10,2 34 

Golitsyn -25,4 -104,8 35,7 
Golitsyn J -27,9 -102,9 19,5 
Green M 0,9 132,9 37 
Guthnic -48 -93,7 35,1 
Harding 43,5 -71,7 22 
Harpalus 52,6 -43,4 39 

Hayn 64,7 85,2 87 
Horrebow 58,5 -40,2 24,7 
Inconnu 1 1,5 -159,2 16 
Inconnu 2 -1,5 -134,5 15 
Inconnu 3 -22,5 -115,3 16 
Inconnu 4 -19,5 117,2 18 



Nom Latitude (°) Longitude (°) Diametre (km) 
 

Inconnu 5 15,2 151,3 18 
Jackson 22,4 -163,1 71 

Janssen K -46,1 42,3 16 
Joule T 27,7 -148,2 37 

Jules Verne Y -31,3 146 30 
Kepler 8,1 -38 31 
King 4,9 120,3 77,3 

Korolev X 0,6 -159 28 
Lalande -4,4 -8,6 24 

Langrenus -8,9 61,1 127 
Larmor Q 28,6 176,2 22 
Laue G 27,8 -93,2 36 

Lichtenberg 31,8 -67,7 20 
Lowell K -10 -107 18 

Mandel'shtam F 5,2 166,2 17 
Manilius 14,5 9,1 38 

Menelaus 16,3 16 26 
Milne N -36 110,9 36,6 
Moore F 37,4 -175 24 
Mosting -0,7 -5,8 25,5 
Necho -5 123,1 30 
O'Day -30,8 157,2 71,1 
Ohm 18,4 -113,5 64 

Olbers A 8,1 -77,3 43,8 
Palitzsch B -26,4 68,4 39 
Petavius B -19,9 57,1 33 

Plante -10,4 163,1 37,3 
Poincare X -53,8 161,9 19 
Polybius A -23 28 17 

Proclus 16,1 46,8 28 
Pytheas 20,5 -20,4 20,8 
Riccioli H 1,1 -74,9 18 
Robinson 58,9 -45,3 24,2 

Romer 25,3 36,4 39,1 
Rydberg -46,5 -96,3 49 
Ryder -44,5 143,2 17 

Saha E -0,2 107,6 28 
Sharonov 12,4 173 74,9 
Stefan L 44,6 -107,7 26 
Steno Q 29,1 157,6 29,1 
Stevinus -32,5 54,2 74 

Sundman V 11,9 -93,5 19 
Taruntius 5,6 46,5 56 

Thales 61,8 50,3 31 
Thebit A -21,6 -4,9 20 
Tralles A 27,5 47 18 

Triesnecker 4,2 3,6 26 
Tycho -43,4 -11,1 86 

Unknown 3 -34,6 -129,6 19,8 
Van Newman F 40,9 149,7 30 

Vavilov -0,8 -137,9 98 
Ventris -6 157,9 18 

Wiener F 41,2 150 47 



Nom Latitude (°) Longitude (°) Diametre (km) 
    

Zhukovsky Z 9,7 -167,2 34,7 
    
    





Annexes B 
  
 
 
 

Ages des cratères rayés lunaires dont le diamètre est supérieur à 15 km. 
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Annexe C 

Distributions de taille des cratères sur les 92 cratères rayés étudiés. Les 
distributions sont présentées dans un diagramme d’Hartmann. L’ordonnée 
du diagramme correspond aux densités de cratères mesurées et l’abscisse 

du diagramme correspond aux classes de diamètres mesurées. 





































































 
 
 
 

Annexe D 
 
 
 
 

Cratères rayés sélectionnés pour l’étude de la maturation des rais. 
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Annexe E 

Exemple de label fournit avec les images LRO sur le PDS de l’instrument 
Lunar Reconnaissance Orbiter Camera 









Annexe F 

Rapport du projet écrit lors de l’école d’été proposée par l’International 
Space University : Space Study Program 2011. 
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1 INTRODUCTION  

1.1 Motivation  

important evidence of the role of water in the planet’s history. Yet as we recognize their great 

“

you’ve got to do is look at the latest Hubble mission to see that.” 

“ ”

1.2 Mission  

1.3 Scope  
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2 MARS EXPLORATION - PAST, PRESENT AND 
FUTURE  

2.1 Mars Exploration Objectives  

 
 
 
 
 
 

2.2 Mars Exploration Policies  
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2.2.1 Past Mars Exploration Policies 

father’s and ultimately was cancelled by the Obama 

“ ”

2.2.2 Current Mars Exploration Policies 

—

“
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2.2.3 Interagency Mars Plans 



CHARM  Mars Exploration – Past, Present and Future 

 

International Space University, SSP 2011  5    

 —
 —

 —

 
 

 

 
 

“ ”

“ ”



CHARM  Mars Exploration – Past, Present and Future 

6   International Space University, SSP 2011   

2.3 Review of Mars Exploration  

2.3.1 Past Mars Missions  

NASA’s next big step in Mars exploration was the
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2.3.2 Current Mars Missions 
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2.3.3 Future Mars Missions  

Mars Science Laboratory (MSL) is NASA’s next mission to land and operate a rover on the 
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2.3.4 Other Mars Mission Scenarios  
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2.4 Economic and Political Aspects of Mars Exploration  

2.4.1 Macroeconomics  
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he main players is approximately 0.045 percent of the country’s Gross Domestic 
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The United States’ budget is a large component of this figure, especially the NASA budget 



CHARM  Mars Exploration – Past, Present and Future 

14   International Space University, SSP 2011   



CHARM  Mars Exploration – Past, Present and Future 

 

International Space University, SSP 2011  15    

imate and the country’s GDP. An increase on the space budget / GDP budget ratio 

evaluating the influence of these factors, the Bureau d’Économie Théorique et Appliquée 

2.4.2 Mars Mission Cost Drivers for Robot and Human Payloads  
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approximately 65 percent of NASA’s MRO program cost is attributed to the spacecraft design, 
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“payload” can outbala

2.5 Societal Aspects of Mars Exploration  

2.6 Conclusions  
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3 HUMAN-ROBOT COOPERATION  

3.1 Human - Robot Interactions  

3.1.1 Robotic Aids to Human Health  

— A Mars mission would take astronauts out of the Earth’s 

—

— On the Earth’s surface, gravity 

—

3.1.2 Benefits of Human-Robot Cooperation  
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3.1.3 Human Perception of Robots  
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3.1.4 Interacting with Machines  

“
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3.2 Robot Considerations  

3.2.1 Robotic Systems 

“ ”

“ ” “ ”
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include the University of Massachusetts’s “ ”, the Massachusetts Institute of Technology’s 
(MIT’s) “ ”, NASA’s “ ” and the German Space Agency’s (DLR’s) “ ”

c vision to the operator’s virtual 

“ ”

“ ”
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3.2.2 Automated Systems for Scientific Experiments 

Earth’s atmosphere (Brill and Schwer

“ ”

“
”

cases where this is not feasible (e.g., during Rosetta’s deployment of Philae), pre
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3.3 Conclusions  
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4 MODEL ARCHITECTURE DEVELOPMENT  

4.1 Review of Existing Models  

4.1.1 Models for Optimizing Human-Robot Cooperation  

“ ” “ ” “ ”
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4.1.2 Decision-Making Methods and Models  
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decision makers’ rate criteria can be masked or scaled according to how much influence one or 
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n’s importance ranking is determined 
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4.2 Model Architecture Description 
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4.3 Model Attributes  

4.3.1 The Weighting Process  

4.3.2 Categories 
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4.3.3 The Attributes 
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 Human Performance (Weight: 19%): The astronauts’ ability to perform after landing on 

 

 

 

 

 

 
 

 



CHARM  Model Architecture Development 

 

International Space University, SSP 2011  41    

 

 

“
”

 

 

 

“
” 

 

 



CHARM  Model Architecture Development 

42   International Space University, SSP 2011   

, 1997). NASA’s Mars 
“

”

4.3.4 Interrelations between Attributes  
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 –

 
technology of Life Support Systems is the dominating factor concerning the crew’s 

4.3.5 Discussion  

4.4 Conclusions  
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5 APPLICATION OF THE MODEL AND RESULTS  

5.1 Model Inputs - Mars Mission Scenario Development  

5.1.1 Potential Objectives for a Mars Mission  

 
 
 

 
 

5.1.2 Mission Objective Selection  

“ ”
“ ”

“the ‘holy 
grail’ of robotic space missio ”

5.1.3 Scenario 1 - Robotic Mars Sample Return  
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5.1.4 Scenario 2  - Mars Orbital Outpost  
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—

“
’s of 

– 950 s) capability, which is twice that of today’s liquid 
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5.1.5 Scenario 3 - Human Short-Stay on Mars  
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5.1.6 Scenario 4 - Human Long-Stay on Mars  
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5.2 Model Application - Scoring  

Scoring of Science and Life Science Attributes
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5.3 Model Results  
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5.4 Conclusion  

–

“ ”
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6 VALIDATION OF THE MODEL  

6.1 Sensitivity Analysis  

“Long Term Political Will” score of 8 specifically refers to. However, it helps illustrate the 
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6.2 Validation Considerations  

The CHARM model is therefore unique and represents the team’s approach to scenario 
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6.3 Attribute Extremes Analysis  

“ ”

 
 
 
 

expensive. Today’s robotic missions to Mars are based on international co

“ ”

“ ” “
”
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6.4 Conclusion  
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7 CONCLUSIONS  

CHARM’s primary objective was to propose a model for effective human
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8 APPENDIX - FURTHER ANALYSIS OF 
PROPOSED MISSION  

8.1 Scientific and Technical  

8.1.1 Preparing for Mars 

rover interaction was studied in 1999 at Silver Lake in California’s Mojave 

coverage assistant to assist the human. A third test used a rover as the human’s field science 

through teleoperation. In fact, VR programs can log each user’s response times and choices, 
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–

to NASA’s D RATS field testing, conducted in the Arizona desert (NASA, 2011e). NASA’s D

At NASA’s D

8.1.2 Transit Flight to Mars 

8.1.3 In-flight Operations 

robot interaction during the trip from Earth’s LEO to 
Mars’ orbit is s

of the crew members’ time. The same dexterous robot prepared to perform EVA, can help the 
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Exoskeleton systems can be designed so as to provide resistance to astronaut’s in

8.1.4 Operations on Mars 

–
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robot, Robonaut, attached to a chassis similar to NASA’s Centaur that can carry tools, take 

such as stereo cameras, laser rangefinders, or differential GPS. The laser provides the human’s 
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also reduces the astronaut’s decompression stress 

“
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”

8.1.5 Back to Earth 

rom Earth’s environment, some measures have to be taken to 

and on the experiment’s hypothesis. However, the benefits of using robot assistance are present 

adaptation to Earth’s gravitational c
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8.2 Public and Political  

8.2.1 Societal impact through Social Media 

demonstrate cooperation between astronauts and robots if they ‘talk’ to each other through 

8.2.2 Political support increases mission stability 

8.2.3 Public-Private Partnerships 

8.2.4 Societal impact of crew training 

“ ”
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public directly in NASA’s mission, and it is being applied to many programs across the spectrum 

presentations (similar to NASA Speaker’s Bureau), or students can suggest experiments to be 

8.2.5 Human-robot cooperation for launch 

8.2.6 Human-robot cooperation during Flight to and from Mars 

instruction and operational languages should be established. In addition, public’s

8.2.7 Human-robot cooperation for Landing on Mars and Earth 
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8.2.8 Human-robot cooperation for Operations on Mars: Sample return 

counterparts. This is mainly because astronauts are ambassadors of people’s dreams of space 

8.3 Financial Impact  

8.3.1 Macroeconomic Impact  

end with the astronauts’ safe return on Earth in 2031. Assuming that the political decision of 
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GDP. NASA’s budget has 

(Bureau d’Économie Théoriqueet Appliquée) method, presented in Chapter 2, 

8.3.2 Mission cost implications 
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ly used in NASA’s Mars Exploration Rover mission involving two rovers, Spirit 
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8.3.3 Conclusions of Financial Impact  

8.4 Conclusion  

aspects are impacted as a result. However, CHARM team’s proposed mission 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Enregistrement du flux d’impact par les cratères rayés lunaires : conséquences pour les 
datations des surfaces planétaires 

_______________________________________________________________________________ 
 

Résumé : Les cratères rayés lunaires sont les structures géologiques les plus récentes de la 
Lune. Nous avons daté la formation de chaque cratère rayé lunaire à partir de leur taux de 
cratérisation de moins de 1 km et nous en avons étudié la fréquence. Ce travail a été réalisé grâce 
aux images haute résolution de la mission Lunar Reconnaissance Orbiter (jusqu’à 50 cm/pixel) 
qui couvrent 92 cratères rayés. Les cratères rayés lunaires ont des âges allant de 1 Ma à 3,9 Ga 
couvrant une grande partie de l’histoire lunaire. Mais d’après leur distribution en taille, seuls les 
cratères rayés plus jeunes que 1 Ga représentent un enregistrement exhaustif de la cratérisation. 
 En utilisant un modèle d’âge impliquant un flux d’impact constant de 2,7 Ga à 
aujourd’hui, nous montrons que la fréquence des cratères rayés augmenterait de façon régulière 
sur cette période. Par contre, en utilisant cette fois un flux d’impact décroissant au cours des 2,7 
derniers Ga, la fréquence de formation des cratères rayés est plus régulière dans le temps avec 
deux pics de formations remarquables autour de 500 Ma environ et de 100 Ma. Ces deux pics de 
formations, peuvent être expliqués par deux évènements collisionnels connus de la ceinture 
d’astéroïdes (la famille d’astéroïdes Flora et la famille Baptistina). 

Nous avons également montré que le modèle de chronologie par les impacts, très utilisé 
pour les surfaces planétaires, a de nombreuses incertitudes lorsqu’il est utilisé pour la datation de 
surfaces récentes. Notamment, la prise en compte d’un flux d’impact décroissant durant les 2,7 
derniers Ga (qui semble plus approprié d’après notre étude) a des conséquences sur les âges 
attribués aux surfaces récentes étudiées en les vieillissants. 
__________________________________________________________________________________ 

Impact rate record by lunar rayed craters: consequences for planetary surface dating 
 

 
Abstract: The rayed lunar impact craters are the youngest geological structures on the 

Moon. We dated the formation of each rayed crater using their crater densities for craters with a 
diameter lower than 1 km and we examined their formation frequency. This work was carried out 
using high resolution images from the Lunar Reconnaissance Orbiter mission (spatial resolution 
up to 0.5 m/pixel) which cover 92 rayed craters. The rayed crater ages fall within the 1 My to 3.9 
Gy range covering a large period of the lunar history. Nevertheless only craters younger than 1 Ga 
have recorded a reliable impact rate.  

Using a model age including a constant impact rate over the last 2.7 Gy our lunar rayed 
craters formation frequency analysis would point to a steadily increasing formation frequency. 
However a decreasing impact rate over the last 2.7 Gy, the increase of the rayed craters formation 
frequency is not observed anymore but two formation peaks are present at approximately 500 My 
and 100 My. These peaks could reasonably be explained by known collisions in the main asteroid 
belt (Flora and Baptistina families). 
 We showed finally that the lunar chronology model commonly used for the planetary surface 
dating has numerous uncertainties, especially for determining young ages (< 2.7 Ga). One of its main 
limitations is that it accounts for a constant impact rate and not a decreasing impact rate which results 
in younger age estimates for the recent planetary surfaces. 
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