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« Early in the next decade, a set of crewed flights will test and prove the 
systems required for exploration beyond low Earth orbit.  And by 2025, we 
expect new spacecraft designed for long journeys to allow us to begin the 
first‐ever crewed missions beyond the Moon into deep space. So we’ll start 
by sending astronauts to an asteroid for the first time in history. By the mid‐
2030s, I believe we can send humans to orbit Mars and return them safely to 
Earth. And a landing on Mars will follow. And I expect to be around to see it.  
  

Now, I understand that some believe that we should attempt a return to the 
surface of the Moon first, as previously planned. But I just have to say pretty 
bluntly here: We’ve been there before. Buzz has been there. There’s a lot 
more of space to explore, and a lot more to learn when we do. So I believe it’s 
more important to ramp up our capabilities to reach ‐‐ and operate at ‐‐ a 
series of increasingly demanding targets, while advancing our technological 
capabilities with each step forward. And that’s what this strategy does. And 
that’s how we will ensure that our leadership in space is even stronger in this 
new century than it was in the last. » 
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In his speech at Kennedy Space Center (April 15, 2010), President Obama 
clearly laid out his goals and a timetable for NASA: 
 

By 2015 – Finalize a heavy‐lift launcher design and begin to build it.   
 

By 2025 – Begin the first crewed missions beyond the Moon and into 
deep space.  The final choice of destination is not immediately made, but 
will depend on technology advances.  A near‐Earth asteroid is a possible 
choice, with increasingly demanding targets to follow. 
 

By mid‐2030s – Send humans to orbit Mars and return them safely to 
Earth. 
 
 

Cape Canaveral, April 15, 2010 
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Credit: Lindley Johnson, NASA HQ, 2010 

Current Framework 
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Credit: Lindley Johnson, NASA HQ, 2010 
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Some meteoroids discovered and tracked up to December 6th, 2010 
 

2007 UN12 (H = 28.7, 6 m wide) 
2008 HU4 (H = 28.2, 8 m wide) 
2008 EA9 (H = 27.7, 10 m wide) 
2010 UE (H = 29.6, 4 m wide)  
2008 UA202 (H = 29.4, 4 m wide) 
2009 BD (H = 28.4, 7 m wide)  
2008TS10 (H = 28.8, 6 m wide) 
2000 LG6 (H = 29.0 , 5 m wide) 
2008 EL68 (H = 27.7, 10 m wide) 
2010 JW34 (H = 28.1, 9 m wide) 
2009 VT1 (H = 29.6, 4 m wide) 
2008 JL24 (H = 29.6, 4 m wide) 
2008 WO2 (H = 29.8, 4 m wide) 
2008 VM (H = 30.2, 3 m wide) 
 

Small‐Body Search Engine <http://ssd.jpl.nasa.gov/sbdb_query.cgi 
 

http://ssd.jpl.nasa.gov/sbdb_query.cgi
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Meteoroids discovered and tracked: December 6 th ‐ March 25th (H ≥ 27.5) 
 

2010 XG64 (H = 27.9) 
2011 AN1 (H = 27.7 ) 
2011 AE3 (H = 27.5 ) 
2011 AZ22 (H = 28.6 ) 
2011 AM37 (H = 29.7 ) 
2011 AN52 (H = 28.5 ) 
2011 BW11 (H = 28.3 ) 
2011 BQ50 (H = 28.3 ) 
2011 CQ1 (H = 32.0) 
2011 CA7 (H = 30.3 ) 
2011 CF22 (H = 30.9 ) 
2011 CH22 (H = 29.0 ) 
2011 CL50 (H = 27.6 ) 
2011 EN11 (H = 27.9 ) 
2011 EY11 (H = 28.6 ) 
2011 EM40 (H = 28.0 ) 
2011 EV 73 (H = 28.4) 
 

Credit:  Alan B. Chamberlin, NASA JPL, 19 January 2011 

slide added in March 2011  
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http://neo.jpl.nasa.gov/risk/ 

SISYPHUS VICTORIOUS approach: example 
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 http://ssd.jpl.nasa.gov/ 

Note            SE L1/L2           0.01 AU from Earth 
                     EM L1/L2         0.0004 AU from Earth 
 

2009 BD: June 14, 2011 
Earth distance: 0.0091 AU 
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 http://ssd.jpl.nasa.gov/ 
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Credit: Joseph Cassady, Aerojet, 2010 
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Solar Electric Propulsion (SEP) 
 

Based on current technology: 50 mN/kW 
 

Example: 
 

SEP: 150 kW, Isp = 3000 s, T = 7.5 N, Fuel mass one year: 8.0 tons  
 
 

2008 VM (3 m) Mass:  41 tons                   2000 LG6 (5 m) Mass: 200 tons 
 

Acceleration: 1.82 x 10‐4 m/s2                              Acceleration: 3.75 x 10‐5 m/s2 

DeltaV after one year: 5772.7 m/s            DeltaV after one year: 1183.4 m/s 
 
2007 UN12 (6 m) Mass: 300 tons              2008 EA9 (10 m) Mass: 1200 tons 
 

Acceleration: 2.50 x 10‐5 m/s2                             Acceleration: 6.25 x 10‐6 m/s2 

DeltaV after one year: 788.5 m/s              DeltaV after one year: 197.2 m/s 
 
Use SEP combined with the Invariant Manifolds (SE and EM) 
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Solar Electric Propulsion (SEP) 
 

Based on current technology: 50 mN/kW 
 

Example: 
 

SEP: 100 kW, Isp = 3000 s, T = 5 N, Fuel mass one year: 5.3 tons  
 
 

2008 VM (3 m) Mass:  41 tons                   2000 LG6 (5 m) Mass: 200 tons 
 

Acceleration: 1.21 x 10‐4 m/s2                              Acceleration: 2.50 x 10‐5 m/s2 

DeltaV after one year: 3848.5 m/s            DeltaV after one year: 788.9 m/s 
 
2007 UN12 (6 m) Mass: 300 tons              2008 EA9 (10 m) Mass: 1200 tons 
 

Acceleration: 1.66 x 10‐5 m/s2                             Acceleration: 4.16 x 10‐6 m/s2 

DeltaV after one year: 525.9 m/s              DeltaV after one year: 131.5 m/s 
 
Use SEP combined with the Invariant Manifolds (SE and EM) 
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Solar Electric Propulsion (SEP) 
 

Based on current technology: 50 mN/kW 
 

Example: 
 

SEP: 50 kW, Isp = 3000 s, T = 2.5 N, Fuel mass one year: 2.6 tons  
 
 

2008 VM (3 m) Mass:  41 tons                   2000 LG6 (5 m) Mass: 200 tons 
 

Acceleration: 6.09 x 10‐5 m/s2                              Acceleration: 1.25 x 10‐5 m/s2 

DeltaV after one year: 1924.2 m/s            DeltaV after one year: 394.4 m/s 
 
2007 UN12 (6 m) Mass: 300 tons              2008 EA9 (10 m) Mass: 1200 tons 
 

Acceleration: 8.33 x 10‐6 m/s2                    Acceleration: 2.08 x 10‐6 m/s2 

DeltaV after one year: 262.9 m/s              DeltaV after one year: 65.7 m/s 
  
Use SEP combined with the Invariant Manifolds (SE and EM) 
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Credit: Lindley Johnson, NASA HQ, 2010 
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Credit:  Alan B. Chamberlin, NASA JPL, 19 January 2011 
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SISYPHUS VICTORIOUS FLEXIBLE APPROACH: SV is a robotic mission! 
 

Planetary defense and human exploration through milestones  (2015‐2025) 
 

(1) Robotic mission to a < 10 m NEO, tug, SEP + Invariant Manifolds, NEO 
moved in EM L1/L2, station‐keeping performed through SV thrusters.  

       Milestones: Planetary defense test, celestial object moved using  SEP + 
natural (low energy) dynamics, station‐keeping on a natural object. 

 
(2) Manned Mission to NEO in EM L1/L2, direct (fast) transfer: 4 days cruise + 
       few hours on the NEO + 4 days cruise back to Earth. 
       Milestones: First human mission to a Lagrange point and to a NEO. 
 
(3) Manned Mission to NEO in EM L1/L2, indirect (long cruise and low energy) 
       transfer: up to 180 days for the mission duration. SV refueled. 
       Milestones: Long cruise test in a safe environment (in case of main 

failure, astronauts can be taken back to Earth in a few days), first low 
energy transfer trajectory for a manned mission, spacecraft refueled in‐
space. 
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(4)  SV‐NEO moved from EM L1/L2 to SE L2 through Invariant Manifolds 
(heteroclinic connections).  

       Milestones: Natural object moved from a Lagrange point to a Lagrange 
       point through natural dynamics, station‐keeping in SE L2. 
 
(5)  Manned Mission to NEO in SE L2, direct (/indirect: low energy) transfer:  1 

month + 1 day + 1 month (/3 months + 1 day + 3 months). 
       Milestones: First human mission to SE Lagrange point, first human 

mission to deep space, technology tested an ready for deeper space. 
 

Note: for manned missions to NEO, no landing nor docking, but parking the 
           spacecraft near the NEO + EVA: no walk, but terrific science and 
           exploration! 
 

In case of loss of NEO: 
 

      ‐ when in EM L1/L2, either to deep space, or hit the Moon 
      ‐ when in SE L2, either to deep space, or burn into the upper atmosphere 
         (it happens naturally many times every year )         NO DANGER!  
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Credit: NASA GSFC 



SISYPHUS VICTORIOUS 
ASTEROID PROJECT 

Planetary defense test  & a feasible next 
giant leap for human exploration 

 

SISYPHUS VICTORIOUS 

 

Planetary defense test & human 
exploration beyond LEO 

 

 
(1b/4b)  
 

‐ Bring additional NEOs into EM L1/L2 or SE L2. The manned mission could 
   then visit and sample multiple NEOs 
 

‐ Instead of EM L1/L2, bring the NEO to EM L4/L5: no manifolds, thus parking 
   manoeuvre required, but no station‐keeping needed 
 
(1c)   
 

‐ Forget about the Moon and bring the NEO straight to SE L2: indeed, it looks 
  that if you use the invariant manifolds (+SEP), you have to pass first through 
  SE L2 to reach EM L1/L2  
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Credit: Emily Lakdawalla, The Planetary Society, 2010 



SISYPHUS VICTORIOUS 

 

Planetary defense test & human 
exploration beyond LEO 

 

John Holdren, OSTP ,October 15, 2010  Rusty Schweickart, NYTimes Op‐Ed,  October 25, 2010 
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S.3729 NASA Authorization Act of 2010 
8 

 
(1) The extension of the human presence from LEO to other regions of space 
beyond LEO will enable missions to the surface of the Moon and missions to 
deep space destinations such as near‐Earth asteroids and Mars. 
 

(2)  The  regions  of  cis‐lunar  space  are  accessible  to  other  national  and 
commercial  launch  capabilities,  and  such  access  raises  a  host  of  national 
security concerns and economic  implications  that  international human space 
endeavors can help to address. 
 

(3) The ability  to  support human missions  in  regions beyond  low‐Earth orbit 
and  on  the  surface  of  the  Moon  can  also  drive  developments  in  emerging 
areas of space infrastructure and technology. 
 

(4)  Developments  in  space  infrastructure  and  technology  can  stimulate  and 
enable  increased  space  applications,  such  as  in‐space  servicing,  propellant 
resupply and transfer, and in situ resource utilization, and open opportunities 
for additional users of space, whether national, commercial, or international. 
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(5) A long term objective for human exploration of space should be the 
eventual international exploration of Mars. 
 

(6) Future international missions beyond LEO should be designed to 
incorporate capability development and availability, affordability, and 
international contributions. 
 

(7) Human space flight and future exploration beyond low‐Earth orbit should 
be based around a pay‐as‐you‐go approach. Requirements in new launch and 
crew systems authorized in this Act should be scaled to the minimum 
necessary to meet the core national mission capability needed to conduct cis‐
lunar missions. These initial missions, along with the development of new 
technologies and in space capabilities can form the foundation for missions 
to other destinations. These initial missions also should provide operational 
experience prior to the further human expansion into space. 
 

Sisyphus Victorious approach is so flexible that it meets also S.3729 
framework             higher probability to have NASA support, whatever the 
                                 next “new direction” is!  
 
        
 
 
 



SISYPHUS VICTORIOUS 
ASTEROID PROJECT 

Planetary defense test  & a feasible next 
giant leap for human exploration 

 

SISYPHUS VICTORIOUS 

 

Planetary defense test & human 
exploration beyond LEO 

 

Low Thrust trajectory design: approach 
 

 
 
 

 

2BP  
(Sun + NEO) 
 

 
Initial point: NEO in its natural orbit  
 

Final point: NEO coinciding with Earth 
 

a) Time optimal (thrust always ON) 
       optimize varying  departure date, 

direction of thrust 
 

 
b) Fuel optimal (Thrust‐Coast‐Thrust ) 
       optimize varying departure date, 

thrust ON/OFF, direction of thrust, 
arrival date 

  
 

 
 

 
 
 

 

Coupled 3BP  
(Sun + Earth+ NEO) 
(Earth + Moon + NEO) 
 

Initial point: NEO in its natural orbit 
 

Final point:  NEO in EM L1/L2 or SE L2 
 

a) Time optimal 
       there is no time optimal in 3BP: the 

manifolds are used to save fuel, not 
to save the time of flight 

 

b) Fuel optimal (Thrust‐Coast‐Thrust ) 
       optimize varying departure date, 

thrust ON/OFF, direction of thrust, 
injection point and date on the 
manifold 
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Tug options 
 

 
(1) “Netting”‐”hugging” mechanism 

 
(2)  Laser drilling:  
 

        10 kW, COIL or Fiber laser,  
        0.85 m/min 
 
SV & NEO one body:  
 

(a) Moving the NEO  
 

(b) Station‐keeping (in Earth‐Moon 
L1/L2: ~ 10 m/s per year needed) 

 

(c) Moving NEO from Earth‐Moon 
L1/L2 to Sun‐Earth L2 through 
heteroclinic connections of 
Invariant Manifolds 
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Credit: SpaceX, 2009 

Falcon 9, SpaceX 
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Sisyphus Victorious robotic spacecraft can be launched on Falcon 9 Heavy (or  
another launcher of the same class). 
 

Falcon 9 throw mass to EM L1/L2 – SE L2 is not sufficient to launch a crew mission 
directly, but Falcon 9 Heavy could throw a Dragon‐based system towards EM L1/L2 – 
SE L2. 
 

Doing a crew rendezvous in LEO would allow to launch the crew on a likely already 
human‐rated Falcon 9 (non‐heavy), rather than potentially having to human‐rate the 
F9H within the scope of this program. 
 

              In‐space propulsion system launched on an F9H prior to the F9 (non‐heavy) 
              crew launch; a LEO rendezvous;  then injection to EM L1/L2 – SE L2. 
 
Either F9H second stage or the in‐space propulsion stage could provide the ~3 km/s 
transfer orbit injection towards EM L1/L2 – SE L2.  The F9H second stage would not 
provide the ~1 km/s injection into EM L1/L2 – SE L2: the stage lifetime is not that 
long. Additionally, Dragon‐integrated propulsion likely will not be able to provide 
that much delta‐V.  
 

               In‐space propulsion module needed to perform the EM L1/L2 – SE L2 
               capture burn as well as the Earth‐return burn. 

Credit: Jamie Hadden, SpaceX, 2010 
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Credit: Bernard Kutter, ULA, 2010 
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Differences EM L1/L2 – SE L2 in terms of manned missions from Earth 

 
 
Earth‐Moon L1                                                Earth‐Moon L2 
 

ΔV1 = 3.0661 km/s                                          ΔV1 = 3.0966 km/s 
ΔV2 = 0.8859 km/s                                          ΔV2 = 0.7819 km/s 
ΔVtot = 3.9520 km/s                                       ΔVtot = 3.8786 km/s  
transfer = 3.8543 days                                    transfer = 6.2016 days 
 

 
Sun‐Earth L2                                                     Mission Duration                
 

ΔV1 = 3.1537 km/s                                           Earth‐Moon L1: ~ 9 days 
ΔV2 = 0.4666 km/s                                           Earth‐Moon L2: ~  13 days 
ΔVtot = 3.6203 km/s                                        Sun‐Earth L2: ~ 76 days 
transfer = 37.6611 days 
 
 
Assumption: Hohmann‐like transfer from LEO (h = 400 km) 
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Some things  to be addressed during the research program 
 
a) NEO targets: define, list, rank, plan observations (size, composition, spin rate, 

junk?) 
 

b) Trajectory design: Earth – NEA  &  s/c+NEA – target destination 
 

c) SV‐NEO attitude control and station‐keeping  
 

d) Engineering: SEP, spacecraft design, TUG mechanism 
 

e) Experiments to be done once in EM L1/L2 and/or SE L2 
 

a) Study in detail manned missions to EM L1/L2 and SE L2 
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Work in progress: Gerard Gómez, Josep J. Masdemont, Yuan Ren, Marco Tantardini 
 
Strategy  to  select  and  move  a  small  NEO  from  its  natural  orbit  to  Sun‐Earth  L2, 
matching SEP with Invariant Manifolds. 
 
Step 1) From the Gauss planetary equations, get the optimal direction of thrust that 
can  maximize/minimize  “quickly”  the  semi‐major  axis,  eccentricity  or  inclination. 
Keeping  these  optimal  thrust  directions,  2BP,  and  propagating  backward  from  the 
Earth, get the range of semi‐major axis, eccentricity and inclination respectively. 
 

Varying the mass, the ranges of semi‐major axis, eccentricity and inclination that can 
be reached have been computed, propagating for 5/10 years. 
 

NEOs  that  satisfy  all  three  constraints  can be  considered as possible  targets  to be 
moved to Sun‐Earth L2 with SEP, Isp = 3000 s and T = 2.5 N. 
 
Identify candidates and keep the list up‐to‐date.   
 

Once  few targets are identified, then optimize Earth ‐ NEO leg and NEO ‐ SE L2 leg, 
looking for windows.  
 
 
 
 
 

slide added in March 2011  
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Up  to  March  25,  2011,  we  have  already 
found  10  (5)  small  NEOs  that  could  be 
moved  to the vicinity of the Earth in 10 (5) 
years with SEP, Isp = 3000 s and T = 2.5 N 
 

Pruning from 164 to 10 (5) elements (NASA 
current  framework has only 3 possible NEO 
targets): more  targets will  be discovered  in 
the next few years 
 

slide added in March 2011  
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Good news! 
slide added in Feb 2011  
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