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J. Introduction

1. OBJECTIFS DE CE RAPPORT

Ce document a pour but de collecter un maximum d'informations et de réaliser un état de
I'art concernant les différents moyens de propulsion appliqués principalementau spatial, afin
de devenir une source de données scientifiques. Nous nous attacheronsessentiellement aux
propulsionsadaptées aux voyages d’hommes ou de robots, auss bien au sein du systeme
solaireque dans|'ensemble de notregalaxie, autrement dit aux voyagesinterstellaires. Le
présent rapport sattachera a présenter | e plus simplement possibleles sujetstraités, afin que
lesexplicationsde ces dernierssoient les plusclairs possibles. Aussi, dans chaque typede
propulsion, nous présenteronsparfois uneliste, non exhaustive, des centreset des personnes
les plus qualifiéeset qui travaillent actuellement sur ces recherches.

2. PRESENTATION DU CNES

Avec les premierssatellitesartificiels, mis en orbite par 'homme verslafin des années
50, I'espace devenait le rendez-vous des nouvellesconquétes. Les paysindustrialisés
développerent dés lors des moyens considérablespour participer a cette grande aventure de
I'espace. A cette époque, la France, qui poursuivait des recherchesdans ce domaine depuis
une quinzaine d'années, décidait de donner uneimpulsion déterminantea sa politique
spatiale.

En 1962, elle créele CNES (Centre National d’Etudes Spatiales) pour devenir une
pui ssance spatial e indépendante. En 1968, avec |a décentralisation, une nouvelleétape est
franchie: le centre techniguedu CNES est installéa Toulouse.

Chargédorienter et de développer les recherches pour mettre en cauvreles moyensde
laconquéte spatiae, le CNES afait de son centre technique un véritablecatal yseur des
activités spatial es, regroupant autour de lui toute une communauté scientifique, industrielleet
universitaireprestigieuse. Leslaboratoiresd'études et de recherchesscientifiquesvoisinent
avec les grandes écoles et les universités, formant un véritable réservoir de matiere grise
indispensableaux activitésspatiales.

Outre les organismes précités, le CNES, dans | e cadre des activitésdu SEPRA, fait
appel aux compétencesd'autres laboratoireset écoles en France.

Lesujet sinscrit dansle contexte mondial actuel des études relativesa la compréhension
du phénomeéenecommunément appelé O.V.N.I. (Objet Volant Non Identifi€).
Cette missionfut celledu G.E.P.A.N. (Grouped’Etude des Phénomenes A érospatiaux Non
Identifiés), crééen 1977 par |le CNES &fin de répondrea trois objectifsqui furent :

1. lesouci derépondrea une légitimecuriosité publigue (aspect sociol ogique)

2. unevolontéd'accroitre |a connai ssancede notre environnement aérospatial (aspect
scientifique)

3. lanécessitéde vérifier une éventuellemenace naturelleou artificielle(aspect défense)
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Cestrois objectifs sinscrivent dansla politiquegénéraledu CNES, créé en 1962, dont
I'ambition est d'orienter et de développer la mise en cauvre des programmes européens dans
I'acces a l'espace sous toutes sesformes. Cette ambition est aussi relevée par | e contexte
historiquedelaguerrefroide et delacourseal'espace. Cet accesest d'autant plusfacilitéque
laconnai ssance de notre environnement agrospatial progresse. Pourtant, la nécessitéde
repousser les limites dans |lacompréhensiondes phénoménes raresn'est pasforcément
mentionnéedans |es plans stratégiquesactuelsdu CNES, soucieux des enjeux socio-
économiquesdu secteur spatial.

Depuis 1988, le CNES adonc changé son objectif qui n'est plusd'engager une recherche
scientifique dans la compréhension des phénomenes agrospatiaux rares. C'est ainsi quele
GEPAN est devenu le S.E.P.R.A. (Serviced'Expertise des Phénomeénes de Rentrées
Atmosphériques), répondant plus au besoin de coordonner I'information des prévisionset de
suivi des rentrées atmosphériques. La nouvelleorganisation doit également saisir, expertiser
et organiser officiellement des enquétes approfondiessur des observationsde témoinsqui
n'ont pu étre identifiées au moment de la collectede la gendarmerie nationale. L'entité du
SEPRA poursuit I'engagement du CNES dans sa collaboration avec I'ensemble des
organismescivils et militaires(gendarmerie et armée del'air notamment) depuis 1977 en
exploitant |a démarche scientifique rigoureuse mise en place par le GEPAN.

3. PROBLEMATIQUE ABORDEE

Nous savons aujourd'hui que des systemes stellaires semblablesau notre existent dans
notre Galaxie, laVoie Lactée. Le plussouvent il sagit de plusieursétoilesliéesentreelles par
lagravitation. Pour des raisonstechniques (de stabilité gravitationnelle)il sembledifficilede
trouver des systemes comportant plus de 6 étoiles ains regroupées. Cependant ces systemes
multiplessont les plus nombreux dans les galaxies. On peut remarquer quel'étoile la plus
proche de nous, Proximadu Centaurese trouve dans un systemetriple (i.e. 3 éoilestournant
les une autour des autres dans un mouvement plus ou moins complexe), systéme connu sous
le nom d'Alpha du Centaure. De plus s Jupiter avait une masse un tout petit peu plus
importante, lafusion aurait pu se déclencher et nous serions alors dans un systeme double.
Pour les mémesrai sons qui nous poussent a penser qu'un seuil est atteint avec 6 étoilesdans
un systeme stellaire, nous pensonsque les planétes extra solaires viablesse trouvent
principa ement dans un systémesimple, i.e. qu'elles tournent autour d'une seule étoile. Apres
plusieursdécenniesde traqueinfructueuse, le ciel sest montréclément en 1995. M asquées par
les étoiles autour desquelselles tournent, ces petites scaursde la Terre se sont | ai ssées piéger,
les unes apres les autres, gréce a des techniquesd'observation perfectionnées. Aujourd'hui, en
2000, nous comptabilisons plus d'une soixantainede planetesextra solaires, toutesdans des
systemestypes solaires et il ne se passe plus un mois sans qu'une nouvelleplanete soit
découverte.

Pour bien saisir I'ampleur de la question, brossonsa grandstraitsle décor de notre
environnement cosmique. L'Universvisible(le seul qu'on connaisse) a40 milliardsd'années-
lumiere(AL) de diamétre; laVoielactée (lagaaxie, parmi des centainesde milliards, ou se
trouve notre étoile le Soleil) aun diamétrede 100 000 AL. Autrerepéreremarquable: I'éoile
laplus proche de nous, Proximadu Centaure, est a 4,4 AL, c'est-a-direa 40 000 milliardsde
kilomeétres! Il faut bien le dire, a ce stade, tout déplacement dans|'univers consiste a franchir
de véritables abimes, spatiaux et temporels. Existe-t-il une technologiequi permettea des
étreshumainsdefaire detels voyages ?
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En fait, il y aunelimite absolue, qu'aposée Einstein (avec I'assentimentde lanature!). La
théoriedelarelativité restreinte, énoncéeen 1905, interdit a tout élément porteur
d'information (une particule matérielle, un grain de lumiere, une onde électromagnétique..) de
dépasser la vitesse de lalumiére (notéec pour célérité), soit 299 792 kilométres par seconde.
Et il existe de trésfortes présomptionsque cette limite Sappliquea tout I'univers.

Celasignifie-t-il que les voyages aux confins de notre galaxie, dans des durées
«raisonnables», sont impossibles? Non. Du moins, en théorie. Car, s larelativitérestreinte
bornetoute vitesse a c, elle dilate, en contrepartie, le tempsdes voyageurs ! Pluson se
rapprochede c, plus le tempssécoulelentement.. En toute rigueur, lorsqu'on atteint la vitesse
delalumiere, e temps sefigelittéralement.

Déslors, les problémesde distance posent des problémesde temps... Imaginonsune
planéte gravitant autour del'éoile Rigel danslaconstellation d'Orion (a 540 années-lumiéere
delaTerre), peuplée d'étresqui ont repérélaTerre et décidé de sy rendre. En augmentant|a
vitesse de leur vaisseau de 10 metres par seconde chaque seconde pendant 345 jours, ils
atteindraient une vitesseégale 8 99,99 % delavitessedelalumiere. A cettealurefolle,
lorsgu’'une seconde sécoule dans le vaisseau, il sSécoulesur leur planéte (et sur Terre) 8
minuteset 20 secondes. L es voyageurseffectueront le voyagealler retour en 5 anset 45 jours
(comptetenu dela phase d'accél ération et d'une phase de freinage). Ma heureusement, sur
leur planeted'origine, plus de 700 ans se seront écoulés ! Détail qui risgue de glacer le sang,
méme vert.

Ainsi, emportés par cet éan de soif de conquéte, les chercheursont misau point
depuis quel ques années différentstypesde propulsion, qui sont pour une grande partie
seulement théoriques. A partir dela il est nécessaired'organiser un tri sélectif et c'est ceque
nous nous proposonsdefaireici. On peut concevoir diverses sortesde propulsion : des
moteurs a fusion ou des moteursioniques. On peut aussi imaginer des naviresa voiles
«gonflées» par le « vent stellaire», ou encore des vaisseaux accéléréspar un « tremplin
gravitationnel»...

Larechercheavancetrésviteet il était nécessairedefaire un bilan de ce que nous savons
en pratiqueou en theorie, et comment nous expl oiterons nos connai ssances. L e domaine du
voyageinterstellaire semble étre sans nul doutel'un des plus grands domaines de rechercheet
davenir. Car I'hnomme se déplace et explore depuis lanuit des temps, de Christophe Colomb
en Amé&ique a Neil Amstrong sur laLune, notre espéce ne cesse de repousser les limitesdes
« terrasincognitas » et ses moyensde transport ne cessent d'évoluer. C'est pourquoi dansce
qui suit nous allons regarder de plus pres ce qui se passe dans le monde, ou en sont les
recherches, de quoi sommes nous capable aujourd’hui et qu'envisageons nous de dével opper
dansles annéesa venir.

4, LIMITE DE L'ETUDE

Certaines propulsions, nous pensons notamment a I'utilisation de I'antimatiere ou des
moteursioniques, demanderaient une étude plus poussee, qu'il ne nousest pas possible
d'engager, en raison destrop courtsdéais relatifsa la présentation de ce rapport de stage.
Certainsautres sujets, plus abstraits demanderai ent une analyse argumentéepar un
raisonnement mathématique rigoureux plusfin que celui présentédans ce rapport. Maisil
sagit pour nous defaire un état des lieux des recherchesentreprises partout dans le monde et
non de re-démontrer les théoriesen question. Ladifficulté réside auss danslefait que peu
d'articles, sur ce sujet, sont publiés. Maisaussi lafaible disponibilitéde nosinterlocuteurs,
qui pour la plupart se trouvent sur Paris, quand ce n'est pasde l'autre cotéde |I'Atlantique. Or
les moyens mis a notre disposition ne nous permettent pas de telles rencontres.
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JJ. Bnergies

Dansle domaine du réalisable, du moinsen ce qui concerneles aspectsénergétique et
technol ogique, nous envisageons différents moyens de propulsion.

L'un deces systéme de propulsion serait la propulsion par moteur a fusion nucléaire.
Son principal avantage est gque son carburant, I'hydrogene, est abondant dans I'espace, donc
gratuit. En effet, I'hydrogéne constituel'éément | e plus abondant dans|'univers, plusde 90%
en nombre d'atomes. Or, pour en récolter une quantité suffisante, le vaisseau doit avoir une
formed'entonnoir d'un diameétresupérieur a.. 40 km ! Ce qui n'est pas sans poser quelques
problemes conceptuels. Mais on serait le faire. N'oublions pas que | a station spatiale
international e (1SS surnommee Alpha) est aussi grandequ'un terrain de football. Donc avec le
temps et beaucoup de bonne volonté, nous pourrionsimaginer construire un tel engin.

L'un des plus high-tech des moyensde propulsion est certainement |a propul sion par
faisceau laser, qui sefait graceala pression delalumiere sur lasurfaced'un vaisseau. Maisla’
portée d'un rayon laser n'est pasinfinie. Ce systéme ne permettrait donc pasd'aller tresloin.

Le moteur ionigue, est un systéme de propul sion actuellement utilisé par plusieurs
sondes. 11 utilise des atomes dépouillésd'un éectron (ionisation), qui sont accélérésal'aide
d'un champ éectrique. Aprésavoir utilisé cette source d'énergie, on restitue aux atomes
ionisés leurs éectrons.

Mais|e plus puissant des systemesde propul sion seracertainement lié a la réaction
d'annihilation matiere-antimatiére,qui est deloin la plusénergétiquedesréactions. Le
vaisseau spatial « idéal » utiliseradonc tres certainement de |'antimati ére comme carburant.
Mais, pour en produire suffisamment, du moins sur Terre, il faudrait faire fonctionner nos
accél érateursde particules pendant dessiecles !

Le systéme le plus écol ogique serait qu'un vaisseau utiliseles rayons de lumiéredes
étoiles(ou « vent stellaire» ) commeles bateaux se servent du vent Mais, pour étre efficace,
savoiledoit mesurer plusieurscentainesde kilomeétresde diametre. C'est ce que nous nous
proposons de voir dansle paragraphequi suit.
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PROPULSIONMN PHOTOMIQUE

MHoyager dans|'espace par le seul effet delalumiéresolaire, cette idée, curieuse au
premier abord, n‘a pourtant rien de fantaisiste. Dés le X VIleme siecle, Kepler avait remarqué
gue la queue des comeétes ne se déployait pasdans e sillage de leurs trgjectoires, comme on
pouvait logiquement Sy attendre, mais a I'oppose du rayonnement solaire. 11 attribuace
phénomene a I'existence d'une pression de lalumiére, repoussant les particulesémises par la
comete. Il fallait attendrelafin du XIXéme siecle, avec lestravaux de Maxwell sur
I'él ectromagnétisme, pour qu'une premiere assi se théorique confirme cette hypothese.

Comme des bateaux poussespar le vent & lasurfacedelaTerre, lapropulsion
photoniqueVvise a propul ser des engins équipés de voiles, par le vent solaire. Avec leur fine
voileréfléchissante, ils profiteront de lafaible, tresfaible poussée qu'exercelalumiere solaire
sur tout objet qu'elle croise sur sa course. Ce mode de propul sion aux ressources
inépuisables* leur permettrade naviguer dans|'espace pour croiser laLuned'abord, puis
poursuivreleur route sanslimite a traversle systeme solaire.

* Remarque: il est utile de préciser que les étoilesépuisent leur carburant, doncla source de
leur énergien'est pasinépuisable. Maisa I'échelle de I'homme et méme plus, cesréserves
sont gigantesqueset peuvent, a juste titres étre considér ées comme inépuisables. De plus, le
vent stellaire n'est pas uniforme et la force qu'il exercediminueau fur et a mesurequel’'on
séoigne del'étoile. Il est donc indispensabled'avoir recoursa une deuxiéme propulsiona
partir d'une certaine limite. Cependant, suivant ce quel'on envisage de faire et dans
certainesconditions cela ne sera pas hécessaire, mais nous verronstout cela en détailsdans
ce qui suit.

Les particulesqui constituent le vent solaire, les photons, auss nommeésgrainsde
lumiére, heurtent & prés de 300 000 km/s les voiles dont sont équipés nos engins, des sondes
par exemple. Au moment de lacollision, les photons cedent une partiede leur quantité de
mouvement, selon |e principede conservation de I'impulsion. Ceci ce traduit par une pression
exercéesur lavoile, qui fait avancer lasonde.
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S plication :

Le photon heurtelavoileet repart en sensinverse. Laconservationde la quantité de
mouvement Sécrit :

Pinitiat = P + 0 = Pipat = - P + Precue
AvecP=mv, oumestlamasseet v lavitesse
Dans le cas des photonslamasseest nulle, on considére alorsl'énergie qui est égalea:
E=hv=P2/(2m)

Ou V est lafréquence du photon et h laconstante de Planck.
L a valeur numérique de cette constanteest h = 6.626184.107** Joule seconde

On obtient donc que : Pregue =2 P

Levailier regoit le double de |a quantité de mouvement initiale de la particule.
Deux phénomeénes peuvent se produire. Soit |e photon entre en collision élastique avec les
atomes qui constituent lavoile, il est alorsréfléchi. Soit il est absorbé par e matériau, ce qui
échauffelégerement lavoile. Dansles 2 casl'engin est accéléréet I'accél ération qui en
résulteest 2 fois plusimportantedans |e cas delaréflexion (2 P) que danslecas de
I'absorption (P). I apparait alors un probleme, lorsque latempératurede |a voile augmente, a
lasuite de I'absorption, lasurface devient moins réfléchissante. On peut imaginer que cette
énergie pourrait étre récupérée, comme avec des panneaux solaires, ou simplement évacuée
par lacirculation d'un liquide de refroidissement.

On sait aujourd'hui qu'au niveau dela Terre, lalumiéreémise par le Soleil exerce une
pression de |'ordre de 9 micro newtons par métre carre, soit le poidsd'une piece de monnaie
pour lasurface d'un terrain de football. Cet effet apparemment négligeablenel'est plus
lorsqu'il sSapplique, dansles conditionsd'impesanteur spatiale ol il n'y apas de résistance, a
des structures possédant un bon rapport surface/masse (petite masse grande surface). Dansle
meilleur des cas, cette propulsion photonigque ne produirapas une accél ération supérieure a
guelquesmmy/s2. Celle-ci pourtant, contrairement aux modes de propulsion "classiques’ (les
réacteurs chimiques par exemple), s exerce de fagon constante et sansaucune limitation
dansletemps.

Les premierstravaux sur la propulsion photonique, datent de 1915 en Russieréalisés
par Yakov Perelman, puis poursuivispar Fridrikj Tsanker. Maisla propulsion photonique
entre dans une véritable phase opérationnelleen 1973 lorsguela NASA, envisageant | e
rendez-vous d'une sonde spatial e avec lacomete de Halley, engage un programmede
recherchesur les voilessolaires. Pour de multiplesraisons, le projet est abandonnéen 1977. 1l
asu toutefois prouver safaisabilité technique, et continue a vivredans I'esprit de plusieurs
chercheursdu JPL (Jet Propulsion Laboratory), qui décident de poursuivreleurstravaux avec
des ressourcesprivées au sein d'une association qu'ils créent pour lacirconstance, laWorld
Space Foundation (WSF). En 1981, I'intérét des professionnel sde I'astronautique pour les
voilessolaires se traduit en Europe par la création de 1'Union pour la Promotion dela
Propulsion Photonique (U3P), association composee notamment d'ingénieursdu CNES et de
I'ONERA dont le but, al'instar de WSF, est de concevoir un voilier dans un cadre amateur.
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L'idéenouvelle proposee par 1'U3P est d'organiser entre plusieursvoilierscompétiteurs, une
coursedelaTerrealaLune.

Tuconvéncents :

... desvoilesde quequesdizainesde métresde largeet plusieur skilométresdelong,
pour seulement dix micronsd'épaisseur ! ...

C'est a un réel défi technologiqueque se heurtent aujourd'hui les promoteursde la
propulsion photonique. En effet, quelquescalculsliés aux structuresultralégeres qui doivent
composer le voilier solaire, montrent que les caractéristiques physiqueset mécaniquessont
inconcevablesalasurfacedelaTerre : certainsconcepts proposent des voilesde quelques
dizainesde métresde large et plusieurs kilométresde long, pour seulement dix microns
d'épaisseur !

On doit par exemple, utiliser une voilede 100 m sur 100 m pour obtenir une poussee
de0,1 N seulement. Si les matériaux en eux mémes restent abordabl esdans des colts
raisonnables, leur miseen place pose un énorme probléme. Seule solution al'heure actuelle
serait de suivre la méthodede Koryo Miura, qui propose de déplier les voilesdans |'espace.
Ceci seradéveloppédanslasuite. Le plus grosinconvénient restelefait que pluslacharge,
i.e. l'objet atransporter (instrumentsde mesures, vivres, hommes...) seraimportante, plusles
dimensionsdu voilier solaire seront grandes, et il ne sagira pas de rgjouter quelques metres
de voiles pour permettre d'emporter un kilogrammede plus, mais plusieurs centainesde
metres de voiles seront nécessairesau minimum !

De plus, leflux solaire diminueau fur et a mesurequeI’on séloigne, selon une
variation en 1/12, r étant la distancede I'objet au Soleil. Donc la poussée ne cesse de diminuer
guand on sort du systéme solaire. Et bien sur, elleest unfrein si I’on veut faire le chemin
inverse, c'est similaire a vouloir remonter le courant dans uneriviere.

Auantages et applications ;

Nous pourrions nous permettre de ne citer qu'un seul avantagesur les autrestypesde
propulsion tellement il est important : pas de moteur donc pas de carburant. Maisce n'est pas
tout et les applicationsde |a propulsion photonique peuvent étre nombreuseset de fagon
indirecte, son dével oppement peut avoir de nombreuses"retombées’ technol ogiques. Il faut
citer ici I'exemple du pliage de voilesinventé par I'ingénieur japonaisKoryo Miura

Dansle domaine spatial, la propulsion photoniquequant a elle trouvede multiples
applicationstel que le controle d'altitudede satellites: on sait quel'orbite des satellites
artificiels, pour ne pas "dériver”, doit étre corrigée de fagon constante | e plus souvent par de
petits réacteursaux capacités nécessairement limitées. Des brevets ont été déposes afin
d'exploiter par des systémes appropriés|a pression photonique- faible mais permanente-
pour effectuer ces corrections.

Le maintien d'une sonde sur une orbite héliocentriquede périodeégale a cellede
I'orbiteterrestre, mais plus proche du Soleil, pourrait aussi utiliser cette propulsion. Les
équipementsde cette sonde permettraient de surveiller 'environnement spatial a plusieurs
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millionsde kilomeétresde laTerre, et en particulier de prévenir I'arrivée de flux importantsde
particules constituant le vent solaire. Ce scénario de mission, nomméVIGIWIND, afait
I'objet d'une présentation de 1'U3P au congrés | AF-1996 de Pekin.

On peut envisager de modifier des parametresquel conquesd'une orbite donnée. Ce
principeadgaété utiliseen 1970, durant le vol de Mariner 10 versla planéte Mercure, afin
decontrdler latrajectoiredelasonde. Il pourrait également permettred'envisager une
approche dela planete Jupiter sur des angles nouveaux, afin de mieux tirer parti de son effet
de"catapultegravitationnelle" dgjasouvent utilisé pour des missionsinterplanétaires. On
pense aujourd'hui a I'exploration des astéroides, voire mémea une mission vers Pluton, la
seule planétequi a ce jour n‘ajamaisété photographi éede preés.

On pourrait utiliser cette propulsion afin de transférer a trés grande vitesse des objets
defaible masse: une sonde miniature d'une masse utile de quel ques centaines de grammes
attachée a une voilecirculairede cent metresde rayon, pourrait par ce moyen - simpleet
économique- atteindre dans un laps de temps tres court des vitesses considérabl espermettant,
par exemple, de rejoindrel'orbite de Jupiter depuislaTerreen moinsd'un mois. Pourquoi ne
pas imaginer utiliser demain cette technique pour établir des communicationsmatériellesavec
un vaisseau interplanétaire habité ?

L es sciences des matériaux peuvent aujourd'hui nous permettrede fabriquer desfilms
plastiques de quel ques microns d'épaisseur recouvertsd'aluminium, ou de "mats’ |égerset
résistants, en fibre de verre par exemple, permettant de rigidifier lastructuredu vailier.

... Lesnanosatdlites...

Une nouvellechance pour les voilessolaires pourrait venir des Nanosatellites
universitaires. Il sagit de satellitestres petits et donc trés|égers, congu par des universitaires.
Un article paru dans Space Newsdu 20 septembre 1999 disait ceci : « Lesexpertsen
robotiquede I'université Carnegie Mellon, a Pittsburgh, développent le nanosatellite
heliogyro Solar Blade (" Lame Solaire ") dans la perspective d'un lancement en 2001. »
Preuve est faite que la propulsion photoniqueest prise au sérieux mémes elle ne présente pas
de grandsintérétsa court terme pour le voyaged'hommes dans|'espace ou I'envoi de
missionsavec a leur bord de grosinstruments. Mais son atout principal est de ne rien cofiter
en énergie, deplusil n'y apasde moteur a concevoir, ce qui est loin d'étre négligeable.
N'oublions pas non plus, qu'une foislance, le satellite (ou nanosatellite) acquiert une vitesse
qui est constante car il setrouvedansle vide, il n‘a aucun frein, sinon gravitationnel,a la
poursuite de son objectif.

En concluson

11 apparait donc que la propulsion photoniqueest un moyen trés économiqueen
carburant pour voyager au sein du systemesolaire. Le problemeréside dans|aconception des
systémesqui optimiseront |a poussée produite par e vent solaire, que ce soit lastructure ou
les moyens de navigations.
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ANTTYM A
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Nous allons, dans un premier temps donner quel ques rappel sde physique pour
comprendrece que I'on appelle « antimatiére». Nous verrons ensuite comment cet aspect de
la« matiére» peut nous étre utile afin de voyager ou d'envoyer desenginsdans|e systéme
solaireet dans notre Galaxie.

Rappets

On sait que la matiéreest discontinue, qu'elle est constituéed'atomes, eux méme
constituésd'un noyau autour dugquel gravitent un ou plusieursparticulesque I'on appelleles
électrons. Le noyau contient des protonset des neutrons, les deux sont appel és nucléons(de
nucléus : noyau). On aconstaté par |'expérience que le proton et I'électron sattirent. A partir
delail aétéfacile de conclureque cesdeux particules avaient des chargesélectriques
opposees et I'on a attribué au proton une charge positiveet a I'é ectron une charge négative.

L'antimatiere alaméme constitution que la matieresauf que les charge é ectriques
attribuéesaux particulessont inversées. Autrement dit, |'antiparticule associéea |'é ectron,
gue I'on nommele positron (ou positon) ales mémes caractéristiquesque |'éectron excepté
sacharge qui est positive. De méme pour I'anti-proton qui a une charge négative. Les quarks,
particulescomposants les protons et |es neutrons, ont aussi des antiparticulesquel’on nomme
tout simplement les anti-quarks. Une exception danslanature, c'est le photon, le « grain de
lumiere», qui est une particulesans charge é ectriqueet qui est en mémetemps son anti-
particule. Lorsgu'un positron rencontreun éectron, ilssannulent pour donner del'énergie.
C'est cequel’on nommel'annihilation matiéreantimatiére. Et a ce jour ellerestelaréaction
physiquela plus énergétique connue. En effet, elle est 35fois plus énergétiquequelafusion
nucléaire, réaction qui alieu au coaur des étoiles a des températuresde plus de 10 millionsde
degrés, elle méme 7 fois plus énergétiqueque lafission nucl éaire, utilisée dans nos centrale
atomique. A lasuitedel'annihilation d'un positron d'avec un éectron, il secréé 2 photons
(particulede lumieredont lamasse est nulle), d'énergie E =mq c2 chacun, ol mg est lamasse
au reposdel'électron et ¢ lavitessede lumiére, soit environ 300 000 km/s. On considerela
masse de |'électron au repos car une particulese déplagant, donc qui n'est pas au repos, voit
samasse évoluer, elle augmenteau fur et a mesureque la vitesse augmente. Afin de bien fixer
lesidées, imaginez... LaFrance consommeenviron 400 milliardsde kwWh d'éectricité par an,
pour produire une telle énergie, il suffiraitd'une seule centralequi utiliserait seulement 16 kg
d'antimatiére, et 16 kg de matiére, laréaction est proprecar elle ne produit que del'énergie.

Quelques grammes (méme milligrammes) suffiraient pour faire décoller un fusée, au
lieu de braler des tonnes de propergol. Dans les mémes proportions, on pourrait facilement
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déclencher des réactionsdefusion, elles aussi trés économiqueset « propres». Avec un verre
d'eau, par une réaction de fusion on pourrait produireassez d'énergie pour unevillede plus
de 300 000 habitants, et le seul déchet serait deI'hélium, |e produit delafusion de 4 atomes
d'’hydrogéne. Sur Terre, il faudrait quinze Fermilab américains, le plus puissant accél érateur
de particulesavec celui du CERN (Centre Européen de recherche Nucléaire) en Suisse,
fonctionnant simultanément pendant un an pour accumuler I'énergiequi permettrait tout au
plus de séclairer pendant une heure avec une ampoule électriquede 100 watts !

Si I'antimatiére présente autant d'avantages d'une portéeaussi considérable, cette
« matiere» ale grosinconvénient de réagir avec la matiere, solide, liquideou gaz. C'est ce
gu'on lui demande, me direz-vous. Maiscomment lastocker, vous répondrais-je? Et bien,
nous pouvons envisager deux solutions. Lapremiéereserait de piéger les anti-atomes al'aide
de champs magnétiquesintenses et la seconde serait d'utiliser deslasersafin de créer en
guelque sorte un genre d'impesanteur. Autre probléme, I'immense énergielibérée nécessite
I'utilisation de matériaux extrémement résistant a la chaleur. Nous arrivonsaujourd'hui a
stocker I'antimatiére, maisles durées de stockage n'excedent pas quelquesjours, voire
guelquessemaines. On utilise actuellement des bouteilles magnétiques qui peuvent contenir
environ 10'2 anti-protons, soit 10 mg, d'une durée de vie de quelquessemaines. Pour limiter
les pertes par collisions, Gérald Smith proposede tapisse la surface intérieuredes bouteilles
d'ammoniac solide. Activeé par un rayonnement micro-onde I'ammoniac déclencheraitun
champ éectrique répulsif visa vis des anti-protons. Une autre astuce consistea « refroidir »
les anti-atomes par un jeu croise delaser. Le CERN, a Geneve a pour objectif de synthétiser
del'anti-hydrogéne.

Un tew d bistocne

L'antimatiéere fut évoquée pour la premiérefois par Paul Dirac en 1931, a partir des
théoriesde larelativité et de la mécaniquequantique. On peut créer une paire particule-
antiparticuleen fournissant I'énergie cinétique de lacollision d'autres particules. Des anti-
noyaux ont été obtenus a Berkeley (USA) en 1965, puisen 1970 a Serpoukhov. En juillet
1978 des physiciensdu CERN ont réussit a stocker 99 noyaux d'anti-tritium. En 1981, Gérald
Gabriel Se a propose une expérience de confinement et de stockage d'anti-protons au
Fermilab, puisau CERN ou il amaintenu « en vie» pendant plusde 3 mois des anti-protons
dans un cylindre de 15 cm et a une températurede — 269° C . En septembre 1995, 9 atomes
d'anti-hydrogéne ont été créés au CERN.

Les études en cours

Projet AMS lancé par la NASA. Gérald Smith et Steven Howe aux USA a Penn State et
au Fermilab pour le compte du NIAC. Prochainement aux USA, le projet « supercollider »
devrait permettre de produiredes anti-protons a un million de dollars le milligramme.
Asuivre...

En concluson

On peut dire aujourd’hui que I'antimatiére est une immense sourced'énergie, maisles
problémes techniques|iés a sa natureet a ses propriétésrestent tréslargement a résoudre.
Actuellement, il faudrait entre 1 et 10 milliardsde dollars (ou euros) pour produireun
milligrammed'antimatiére.
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L'ENERGIE DY VIDE

24

Afin de bien cerner cequ'est I'énergie du vide, son origineet comment elle aété
introduite dans la physique moderne, il est nécessaire de commencer par discuter d'une
branche plus spécifique de cette méme physique, que I'on nommelacosmologie. La
cosmologieest I'étude del'univers dansson ensemble, que I'on nommele Cosmos. Et dans
le paragraphequi suit nous alons nous intéresser plus particulierementa une constante
introduitedansles équations de I'univers, qui porte le nom de constante cosmol ogique, qui
est en quelque sorte a labase dela notion d'énergie du vide, et qui encore aujourd’hui est a
I'origine de nombreux débats au sein de la communauteé scientifique.

La constante cosmologigue

On commenca a parler del'énergie du vide avec I'avenement delathéoriedela
relativité généraled'Einstein au début du 20°™ siécle. Einstein bati cette théorie, comme une
nouvelleinterprétation de la gravitation. Au contraire des autresinteractionspour-lesquelles
I'espace-temps n'est que le cadre des évenements physiquesdont elles sont & l'origine, la
gravitation agit sur |'espace et sur le temps. Afin d'appliquer sathéoriea l'univers tout entier,
il considéraen premiére approximationque |'univers était remplit de matiére distribuée
uniformémentjusqu'a I'infini. Laconclusionalaquelleil aboutit fut incroyable: sous ’effet
de la présence de matiere, I' espace lui-méme devait étre soit en expansion, soit en
contraction, et la matiere de I' Universdevait étre emportée par ce mouvement.Mais|'idée
d'un universnon statique ne plaisait pasa Einstein. Pour lui, I'univers sedevait d'étre
immuable. Pourquoi I'univers serait en contraction ou en expansion ? Ayant bouleverséa
maintes reprisesla physique, Einstein ne craignait pas de lefaire a nouveau, maiscettefois, la
révolution était bien plus grandeet cette révolution e heurtait jusque dans ses convictionsles
plus profondes. Convaincu du bien fondé que l'univers était statiqueil sedit qu'il avait fait
uneerreur, et n'arrivant pasa l'identifier, il rajoutadans ses équationsune constante, qu'il
appelaconstante cosmol ogiqueet qui lui permisd'obtenir un universstatique. Einsteindira
plus tard que laconstante cosmologiqueétait |a plus grosseerreur de savie. Alexandre
Friedmann fut, en 1922, le premier physicien a interpréter correctement les équations
d'Einstein sans constante cosmologique. I1 aboutit & de nouvelleséquations portant son nom.
Mais cette constante peut sinterpréter dansles équations de Friedmann comme une densité
d'énergie qu'il faut gjouter a ladensitéde lamatiereet de rayonnement. Quel ques annéesplus
tard, autour de 1925, un astronome américain, Edwin Hubble, découvrit en constatant
I'éloignement des galaxies, quel'univers était en expansion et | aconstante cosmologique,
comme |'éher (fluide baignant les planetes) auparavant, tombadans|‘oubli.

Dansles années 30, elle réapparuelorsgu'on commencaa essayer d'unifier la
gravitationet la mécanique quantique. On parlaalors de lagrande unification qui devait
régner al'origine de laformation de notre univers. La théorie de lagrande unification est la
théorieselon laquelle al'origine (le Big Bang), toutes les forces étaient unifiéeset il ne
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régnait qu'une seule interaction. Des physiciensmontrerent a traversdifférentsmodelesque la
matiéres'était créée a partir du vide a peu prés a cette époque, donc le vide n'était pasvide!

Auss surprenant que cela puisse paraitre, le vide, pour la physiquemoderne, n'est pas
vide dans e sens ou nous I'entendons danslavie de touslesjours, et ce vide améme une
masse. Si aujourd’hui samasseest trésfaible, et quand on dit tresfaibleil faut comprendre
prochede zéro, il faut bien serendrea|'évidence qu'il aexisté uneépoque pendant laquelle
cen'éait le cas. Pour exemple, des physiciens, par des calculs complexes, ont montréqu'un
métre cube de vide a I'époque de la grande unification (soit jusqu'a 10”3 s aprés|'instant de
Planck, période trés proche du Big Bang) avait une masse de |'ordre de 107® kg ou 107°
tonnes !

On comprend maintenant plusfacilement comment le vide, pourtant dépourvue de
toutes particules, contribue a I'évolution del'univers et contient en lui-méme une certaine
énergie, lafameuse énergiedu vide.

L 'électrodynamique quantique nous dit que le vide est |e siége de fluctuations de
champ. Cesfluctuations sont en moyenne nulles mais présentent un écart quadratique moyen
non nul. Celasignifiequesi I'on effectue une mesure de champ dansle vide, on pourra
trouver un résultat non nul, mémesi aucun photon n'est présent dans cet espace. Ce sont ces
fluctuationsqui permettent d'interpréter « I'émission spontanée» de photons par les atomes.
Dans certainesexpériences, les chercheursont réussi a comprimer les fluctuationsdu vide. Ils
ont créé une zone ou ces fluctuations sont plusfaibles, et ces dernieressemblaient alors
posséder une énergie positive, car son énergie était plusfaible que celle de référence (énergie
de point zéro). On peut citer ici I'exemple de I'effet Casimir, danslequel deux feuilles
meétalliques parfaitement plates, non chargées, paralleleset propres, sont placéestrés proches
I'une del'autre dans un vide poussé. On remarque alors que les deux feuilles sattirent
faiblement avec uneforce quel’on peut attribuer & une densité d'énergie négativedans|e vide
comprisentre elles deux. Voir e schémasuivant, qui présentele principede I'expérience
ains queledispositif.

En conclusion
Lamaitrised'une telle énergie serait évidemment tres utile. Maisil faudrait pour cela

réussir l'unification delathéoriede lagravitationet de la mécaniquequantique, ce qui aétait
entrepris par |a théorie des super cordes mais qui reste largement incompl te.
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ANTIGRAVITATION

Précision concernant lesauteurs de cerapport.. .

Les réflexions portées sur les résultats des expériences nous ont posé quelques
problémes conceptuelsrelatifsa la physique qui nousa été enseignédepuis|e Lyceée jusgu'a
la maitrise, et que nous qualifierons de « classique » au vue des argumentset desthéories qui
vont étre dével opper dansce qui suit. Ces théoriesn'engagent donc que leur(s) auteur(s) dont
nous rapportons|es conclusions, bien que nous ne soyons pas en total accord avec celles-ci et
incapable d'en apporter de nouvelles. Car le but de ce rapport n'est pasde porter une
réflexionsur des domaines s vastes, qu'une année entierea leur consacrer n'y suffirait pas,
mais plutdt de faire un bilan de ce que les scientifiques proposent afin de développer de
nouveaux modesde propulsion, quitte a établir de nouvellesthéories. De plus, nousne
sommes pas en mesure de prétendre a combler leslacunes des physi ques exotiques.

Pla gravitation, cette loi empiriquequi nous permet de comprendre le mouvement des
planetes, laformation du systemesolaireet qui nous empéche de nous échapper de lasurface
delaTerrecomme de tout autre astre. Loi issue des observationsd'l saac Newton et
complétée plusieurssiecles gpres par Albert Einstein et sathéoriedelarelativité. A I'échelle
del’Univers la gravité domine sans partage. Elleest |a plus puissante de touteslesforces, et
partout ol se trouvede lamatiere ellesexerce sanslimited'espace, allant méme jusqu’a
modifier cedernier aing que le tempsdanslesquelsellerégne.

Mais depuis peu, elle semble avoir trouve son maitre en la personne d'Eugene
PODKLETNOV, physicien russe travaillant en Finlande. Sestravaux |'auraient conduit
construireun bouclier antigravité. Ses conclusions, toutes auss surprenantes soient-elles,
semblent attirer I'intérét d'un grand nombresde scientifiquesdu monde entier. En effet, qui
un jour n'a pas révéde senvoler et de partir dans!'espace a bord d'un vaisseau capablede
vols stationnaireset autres prouesses. Mais lesfaits sont |3, et pour y voir plusclair nous
allons nous étendre quel que peu sur son expérience.
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L evpérience de PODRLETHOY

L'expérience réalisée, par Evgueni PODKLETNQOV, a l'université de Tampere,
suggérent qu'un disque supraconducteur, en |évitation au dessusd'un champ magnétique
continu et misen rotation par d'autres champs magnétiquesalternatifs, provogque une
modificationde champ de pesanteur terrestre.

L es supraconducteurssont des matériaux dont la résistivité s annule brusgquement a
certaines température( O K — zéro absolu). | Isont été découverts en 1911, au Pays-Bas, ou
I'on avait réussit a annuler la résistance du mercure a environ O K. En 1987, le CNRS obtient

ce résultat sur une céramique élaborée a Caen pour une températurede 30 K, puisa 133K
en 1993.

Ledisgue supraconducteur, de type YcaCuO, de diamétre de 275 mm structuréen
couches, est plongé dans de |'azote liquide (77 K). Lorsgu'il est soumisa des champs
magnétiquesvariables, des courants é ectriquescirculaires de grandeintensité (et sans effet
Joule), apparaissent en surface et a l'intérieur. Ce phénomened'induction magnétiqueest
appelé vortex.

Podkletnov fait tourner un disque en céramique supraconductriceclassique (YbaCuO)
a 5000 tours/minute dans uneenceintea-210° C. Puisil pésedesobjetsqu'il place au-dessus
du disque. Il affirme avoir enregistré une perte de poidsallant jusqu'a 2 %. Pluslarotationest
rapide, plusla perte de poidsest importanteet ceci indépendammentde la nature propre des
objets (bois, métal, plastique...). Laperte de poids se maintient tant que le disgque tourne,
méme aprés coupure du moteur de rotation. Il aurait misen évidence que lacréation des
vortex dans les supraconducteurs, conduirait afaire écran a lagravitation. Lorsdela
formation de ces vortex, lalumiereserait ralentieet lacourbure de I'espace modifiée. Ceci
n'est qu'une des théories présentéesafin d'expliquer les phénomeénes constateés.

Aujourdhui, laNASA effectue des expériences basées sur les travaux de Podkletnov
avec desdisquesde 31 cm. L'université de Caroline du Sud, mentionnequ'un « gravity
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generator » aété réalisé par les docteurs Douglas Torr et Timir Datta. Un brevet améme été
déposé par John Schnurer (brevet international W098/23976). 11 aeffectué ces expériencesen
placant 3 solénoidessous un disquede céramique type Sintered YbaCuO de 25 mmde
diameétre. L es solénoidesétant séquentiellement connectésa un générateur. LesdocteursLi
Ning, Noever et Roberston ont écrit quelques articlesdans|e Physical Review. IIsont émisla
possibilité de genérer un champ gravitationnel artificiel en synchronisant leschamps

« gravitomagnétiques» desionsau sein de lacéramique.

« Méme s |'expérience ne contient aucun artéfact, L explication est a rechercher
ailleursque dans|'existence d'un champ gravitomagnétique», d'apres Luc Blanchet, du
département d'astrophysique rel ativisteet de cosmologie de I'observatoire de Meudon.

Aux dernieresnouvelles, lesindustrielsqui finangai ent ses recherches ont interrompu
leur versements. Cela nous a beaucoup surpriset nous n'avons pas réussit a savoir quelleen
éait lajustification. Le problemequi se posedes a présent, est |a reproductibilitéde
I'expérience. Car g lesfaits sont authentiques et nous les prendront commetels, avec certes
beaucoup de prudence, il n'est pasimaginablequ'une telle découverte soit délai ssée pour
guelque raison que ce soit.

Une autre expérienceest venue a notre connaissance, cellede Biefeld Brown. Cette
expérience, moins connue et beaucoup plus ancienneque la précédente, fait état du
comportement d'un condensateur place dans des conditions particuliéres. N'ayant quetres
peu de renseignements nous choisissons de vous présenter lesfaits et rien que lesfaits.

L expenience de Biefeld Broowsn

Un condensateur contenant une céramique pi ézoé ectriquede constantediélectrique
élevee, se déplace dans|e sens de son armature positivelorsque la tension dépasse une tension
de seuil (environ 40000 V). Certainsinterprétent ce résultat commela preuvedel'énergie du
point zéro, énergie qui subsistelorsque I'espaceest dépouillédes rayonnementsclassiques
(i.e. énergie associéea la présence de |'espace-temps).

Certainsdes auteurs d'ouvrages traitant de ce sujet préferent parler d'éectrogravité ou
d'dectrogravitativité plutdt que d’ antigravitation pour qualifier |es phénomenesen question.

Un brevet a été dépose pour cette découverte et son contenu est e suivant : « Lorsgue
deux électrodes de forme appropriée sont maintenuesa un certain écartement mutue fixe et
plongéesdans un milieu diéectrique et lorsqu'on leur donne une charge opposée de grandeur
appropriée, il apparait une force qui tend a déplacer la paire d'éectrodes a travers le
milieu. »

Une autre version est lasuivante: « Cet effet se manifeste par la mise en mouvement
stimulée d'un condensateur non parfait désque I' on porte ses deux armaturesa tres haute
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tension en injectant dansle circuit un courant de fuite. Le mouvement observé est dirigé dans
le sens de I' électrode positive. »

Prajer de (' USH7

Leprojet de "USAF utilisant |'électrogravité sappelle B-2. Des cationssont émis du
bord des ailes, ils sedirigent versl'avant del'appareil en formant une parabole. Des anions
sont injectésa l'arriére del'appareil. laDDP (différencede potentiel) atteint environ 15.10°
V, cequi créé des nuagesdensesdiions positifset négatifs. Selon I'expérience de B. Brown,
tout se passecommesi |'appareil setrouvait constamment en face d'une énorme planéte
I'attirant vers|'avant, ce qui lui permettrait d'atteindre une vitessede croisi ére supersonique.

Il n'existe pas de théoriesofficiellesexpliquant ce phénomene mais 3 idées sont a
explorer selon les auteursde ces expériences:

- Lechamp électrique créerait un champ antigravitationnel

- Lechamp éectrique donnerait la possibilitéd'extraire I'énergie du vide

- Influencéspar le champ éectrique, les é ectrons se comporteraientcommes'ils étaient
associésa une masse négativeet donc a un champ gravitationnel répulsif.

En conclusion

Ce procédé, a condition qu'il soit validé, permettrait d'atteindre des vitessestres
élevéestout en atténuant la bang supersonique, par ionisationdel'air, cedernier verrait sa
densitédiminuer et serait donc plusfacile a traverser. De plus, on aurait, toujoursd'un point
de vuethéorique, lapossibilitédel'utiliser danslevideet dansl'air. unfrein alaréalisation
d'un tel projet est le coiit faramineux d'un appareil : 1 milliard de dollars. Il resterait
néanmoins a utiliser des matériaux de constante diél ectrique é evée, comme des céramiqueset
de densité massique importante (92% de |'uranium dans|e cas du B2) cequi en soit impose
un certain nombre de contraintes. || seraauss nécessairede veiller a l'atération des
composants électroniquesen présence de champsélectrique et magnétique importants.
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JIJ. Applications

Mans cette partie nous allonsétudier les différentstypes de propulsionsqui trouvent
une application de nos joursou qui sont testés sur des engins expérimentaux. Et pour
commencer, nous allons nousintéresser a la propulsion ionique, auss appelée propulsion
électrique. Horsergolset poudres, elle est |a propulsion la plus utilisée dans e domainedu
spatial, et elleest auss celle verslaquelleles chercheurssemblent sorienter le plus, du fait de
sesfaiblescolts et de ses performances. :

Propulsion ionique 24
MHD 27
La Catapulte Spatiale 31
LASER 36
Propulsion nucléaire 39




PROPULSION IOMIQUE

Pie principe dela propulsion ionique est d'ioniser un gaz sousfaible pression avec une
haute tension, puis d'accél érer |es particulesavec des champsencore plus éevés. En quittant
le moteur, les particulesioniséesfournissent une poussee P=mv ou mest le débit massique
de particuleset v leur vitesse d'gection. 11 existe plusieurs modes de fonctionnement des
moteursioniques, le plusefficaceest le moteur MPD (MagnétoPlasmaDynamique).

Desencptef napide de la méthode wtilisée

Ce type de moteur a une géomeétriecylindrique. L'axe central constituelacathodeet la
surfacedu cylindre l'anode. Unefois introduit dansle moteur, le propergol gazeux est ionise
par I'intense champ électrique produit par les é ectrodes. Le champ magnétique, crée par la
cathode dévie le courant de particulesvers|'extérieur, ce qui créé une poussee P. On peut
montrer que

47 rc

P= E(lnﬁl—+c)

Ou | est la perméabilitédu vide, J le courant de particulesionisées, raet rc les rayons
del'anode et delacathode et ¢ une constanteinférieurea 1 qui dépend dela géométriedu
systeme. Si on se met dans une situation danslaquelle on négligele poids, on obtient :

d(mv)/dt=poussée=P=m' u=m vtmyv
ou v est lavitesse de |l afusée, et U lavitessed'gection

dou
Av =uln (mi/ mf)
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ou Av est lavariationde vitesse

Auest dlevé:
- 5 ledifférence (mf - mi) est élevée: c'est la propulsion chimique
-9 vy est devée: C'est lapropulsionionique,

la masse embarquéeest donc plusfaible.

backpliate insulator

¥\

neulr

oas
injectl
poris

Fig. 8. Current, field and force patterns in an MPD thruster.

Avantages

Le grand avantage de cette propulsion par rapport a la propulsion chimiqueest la
vitessed'gection des particules. L’ISP (I'impulsion spécifique) est donc plusélevéeet la
quantitéde carburant est plusfaible. On rappelleque I’ ISP mesureles performancesd'un
moteur. Elleest définie comme la durée pendant laquelle un kg de carburant peut fournir une
pousseede un N (Newton), soit environ la vitessed'gection des particules divisée par
I'accélération de la gravitation a lasurfacedelaTerre.

Deplus, lafiabilité d'un systeme utilisant cette propulsion est relativement élevée. En
effet, plusieurs sondes sont dgja parties dans e systeme solaire expl orer des planétes ou des
satellites des planétes géantes, comme DEEP SPACE 1. Lesamé&icain envisaged'utiliser ce
systéme afin d'envoyer une sonde sur Pluton, laseule planéte encoreinexploréepar une
sonde, du fait de son orbiteinclinéed'environ 17° sur le plan del'écliptique et de son
éloignement, environ 39 unités astronomiques. Les chercheursdela NASA pensent pouvoir
ateindre Pluton, gréce a lapropulsion ionique, en moinsde 9 ans !
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L es moteursioniquessont intéressantsaussi, car on alapossibilitédutiliser un grand
nombre de gaz différents. On utilisesouvent I'hydrogene ou d'autres gaz raresou mémede
I'air. Ce moteur al'avantage d'avoir une bonne maitrise du flux de particules danslatuyere,
donc une bonne manceauvrabilité.

Dueconvénients

L'érosion des électrodeset de l'isolateur reste un probleme qui serasansdoutetres
vite résolu.

En conclusion

Outre les sondesdont on adéga parlé, les moteursioniquessont utilisés, depuis plusde
30 ans, afin de corriger les orbites des satellites. L'énergie éectriqueétant fournie par les
panneaux solaires, la poussée aing obtenue est 10 fois celles des propulsionsclassiques. Le
satellitefrancais de té écommunication STENTOR devrait étre équipéd'un moteur ionique,
ains que TELA DESIC et SKY BRIDGE.
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LA MAGMNETORHYDRODYMAMIOUE OU MEL

Une technologle déjd en senvice dans les sows-marins !

Tes futurs voyageursinterstellairessont confrontésa un grave probléme: au vide
cosmiquesuccedent les milliardsd'atomeset de moléculesd'une atmosphere. Autant faire
voler un oiseau dans I'eau de mer ! I1sdoivent impérativement adapter leur systeme de
propulsion pour faire face a la pesanteur et aux couches densesdel'air. Le systemea
envisager serait peut étrelaMHD. Nousallonsvoir dans une premiére partie son principede
fonctionnement et dans une deuxiéme, les applicationsavec ses avantages et ses
inconvénients.

p. .2

Lapropulsion MHD est baseéesur laloi de Laplace. Un fil conducteur delongueur L,
parcouru par un courant I et soumisa un champ magnétiqueB subit laforceF=1.L A B.
DanslecasdelaMHD, le courant est constitué de particulesd'air ioniséesen mouvement, et
lachamp magnétiqueest créeé par un aimant supraconducteur.

Le mearn de sclence

Dans une atmosphere, un avion en vol percute des mol écul esatmosphériques
provoguant une « vague» d'air comprimequi lefreine (A). Plusl'avion vavite, plus
I'énergie s'accumule sur ce front qui sélargit (B). A lavitessedu son, I'air ne peut dissiper
I'énergieaccumul ég, et I'avion percelefront en produisant un « bang » caractéristique (C).
On dit quil passele mur du son. Si I'air est moinsdense, le bang satténue maisil est toujours
présent. Une solution connue pour éviter ce bruit est |a propulsion magnétohydrodynamique
(MHD).

Page 27



Jst

Deux phénomenessont en jeu. Le premier consiste, grace a des électrodes placées sur
lasurfacede la soucoupe (1), a arracher les électronsdes molécules d'air, qui devient
conducteur d'éectricité (2). Le second systéme, placé sous lasurface, est un générateur de
champ magnétique(3) gréce a desfilssupraconducteurs(4). L'air « électrifié» (lesions) est
aing entrainé versl'arrierequi pousseral’engin versl'avant au lieu delefreiner. Il n'y adonc
plusdefront a percer ni de « bang » .

.. C'est lefluidequi poussel'engin!
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Apparue alafin des années 60, laMHD est une technologiede propulsion dont les
principes sont a cheval sur lathéorie du magnétismeet lamécaniquedesfluides. Les
systémes de propulsion classiques(ceux des bateaux et desavions) « poussent » sur lefluide
(eau ou air). Le systeme MHD, lui, fonctionnea l'envers: c'est lefluide qui poussel'engin !

Quand un avion se déplace dans |'atmosphere, il heurteles moléculesd'air qui se
trouvent sur son passageet, grace aux turbines, les envoie mécaniquementvers|'arriére. Il se
crée sur le nez del'appareil une accumulation de molécules, ou « front d'énergie » , qui tend a
lefreiner. L'élasticitédel'air permet |a dissipation de|'énergie concentréea I'avant del'avion.
Mais, lorsque ce dernier atteint la vitessedu son (331 m/s), lefront d'énergien'a pasle temps
de sedissiper. Pour dépasser cette vitesse, I'engin doit traverser ce « mur du son » ,
produisant un « bang» caractéristique. Dansle systéme MHD, lescouchesdair qui entourent
I'appareil sont rejetéesvers|'arriere par une force magnétique, formant une sorte de vent.
Contrairement au cas classique, des moléculesd'air saccumulent al'arriere, poussant le
vaisseau, tandisqu'al'avant leur raréfaction crée un vide qui I'aspire. Il n'y a plusde mur
energétiquesopposant a la progression del'engin : la « soucoupe volante» peut allégrement
dépasser la vitesse du son sans « bang » . De plus, ce phénomenen'est pas mécanique mais
magnétique ; il n'engendrequ'un son, celui des moléculesqui Sécoulent versl'arriere: un
|éger sifflement. C'est donc le champ magnétique créé a lasurfacedel'engin qui est al'origine
du déplacement d'air. Un champ magnétique aen effet le pouvoir de mettre de dévier des
particules chargées (électronset ions). Ainsi, quand on approcheun aimant de |'écran d'un
téléviseur, on observe unedistorsionlocale del'image, car celle-ci est constituée d'électrons.
L'air ne devrait pas étre sensiblea un champ magnétique, puisque ses molécules (02, N2...)
ne sont pas chargees. Pour qu'il le devienne, il faut d'abord ioniser I'atmosphére (lui arracher
des électrons), de maniére que ses mol écul es soient chargées positivement. Outrele
générateur de champ magnétique, un systeme de propulsion MHD destiné a des voyages
aériens contient donc un ioniseur - un systeme d'é ectrodescréant un champ électrique ou
encore un systeme pulsant des micro-ondes. Dans |'eau de mer, qui contient naturellement des
ions chlorure et sodium, un sous-marin a MHD peut se passer d'ioniseur. Or, lorsquel'air
environnant'engin est ionisg, il devient fluorescent. L e fort champ magnétique engendré par
le moteur MHD peut étre a I'origined'autres phénomenes : calage des moteursde voiture,
malaises chez | es étres humains, altérationscellulaireschez les végétaux. 1 est fort probable
gue des militairesfrancais, américains ou russestravaillent activement sur |a propulsion
MHD, maisdela a savoir a quel stadeilsen sont... Car comment produirel'énergie nécessaire
a un si grand champ magnétiquesans que le poids du générateur cloue I'appareil au sol ?

Heantages

Discrétion. En effet, on peut facilement montrer que e systéme MHD atténue

I'accumulation des particulessur le nez del'appareil, il n'y adonc pas de bang lorsque ce

dernier dépasse la vitessedu son. L'appareil n'émet qu'un |Iéger sifflement.

Mancauvr abilité. On ala possibilitéen controlant les champs de réaliser des demi-tours

ou desviragesa 90 degrés!

- Vitesse En théorielavitessed'un appareil utilisant cette propulsion est beaucoup plus
grande que celle de n'importe quel autre appareil, a cause desfaiblesfrottementsdel'air
ionisé.
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Dnconvéncents

Le principa inconvénient est I'immense quantitéd'éner gie nécessaire pour |'obtention
des hautes tensions et inductionsa mettre en jeu pour obtenir un effet exploitable. En
effet, si aujourd’hui nous pouvons obtenir des champsdel'ordre de 10 Teslas assez
facilement, il sera nécessairepour exploiter laMHD d'obtenir et de contréler des champs
del'ordre de 20 & 30 Teslas minimum. A celasaoute lamassedu générateur qui alourdi
considérablement |'appareil, car al'heure actuelle nous ne savons pas réaliser de mini-
générateurs.

Latempérature. L'utilisation de matériaux supraconducteursnécessitede les maintenir a
tres basse température. D'ou utilisationd'azote, d'hydrogéne ou d'hélium liquide, qui
alourdissent encore |'appareil.

Les champsé ectr omagnétiquesintenses détériorent | es systeémes él ectroniques. Donc
nécessitéde les protéger par des boucliersél ectromagnétiques.

En concluson

Lapropulsion MHD est aujourd’hui a I'étude dans de grands|aboratoires, surtout aux
Etats Unisd'’Amérique et en Russie. Dans ces deux pays, les centres de recherchesmilitaires
sont ceux qui ont le plusinvesti, les applicationsstratégiquesétant évidentes. Certains
européens, travaillent aussi dessus, notamment Jean-PierrePetit en France, qui est directeur
derechercheau CNRS de Marseille. Les avancéesdans ce type de propul sion sont surtout
attenduesdans laréalisation et |'amélioration des supraconducteurs.Si laMHD présentede
nombreux avantages pour I'armeée, il n'en est pasde méme pour lescivils. En effet, celafait
plusd'un siécle que l'homme se déplacedansleciel, avec des appareilscertes, moins
sophistiqués, mais surtout moins colteux. Notons simplement, que cette propulsion est
souvent évoquée afin d'expliquer certainesobservationsd'OVNI.
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LA CATAPULTE SPATIALE

Hia piste d'un porte-avion n'offrant pas une longueur suffisante pour décoller, une
catapulte a vapeur lance l'avion a sa vitessede sustentation ; lamémeidée va étre appliquée
pour |'espace : un lanceur éectrique donnerale coup d'envoi aux satellites pour les mettreen
orbite. Pour quitter laTerre - pour Sen aller vraiment jusgu'aux étoiles, il faut au niveau dela
mer une vitessede 11 km/s, soit 40 000 km/h ; vitessefantastiquequi est bien au-delade ce
guefaitI'obus e plus rapide (5400 km/h) ou le meilleur avion (3000 km/h). Maisil sagit 1a
d'une vitesse balistique, celle d'un coup de canon, et non d'une vitesse soutenue, comme les
130 km/h d'une voiture sur autoroute. Mais | es obstacles ne sont pas moindres: sil suffit de
280 km/h (en négligeant larésistancedel'air) pour sauter dun bond en haut delatour Eiffel,
il faut 40 000 km/h, nousl'avons vu, pour aler d'un seul jet delaTerrealaLune. Or, c'est une
vitessequ'il est tout a fait impossible d'atteindrepar des moyens conventionnels, et de pluson
ne peut pas négliger larésistancede l'air, car, a ces allures, |'atmosphéreest auss dure a
traverser qu'unefalaise de béton.

Lasolution, on le sait, aconsistéa inverser le processus balistique: au lieu de tirer des
ballesverslaLune, on retournelamitrailleuseet on tireles ballesverslaTerre; le recul
hisseral'engin. Defait, le moteur-fuséenefait que tirer des millionsde projectiles- les
moléculesdes gaz de combustion - et le recul, qui n'est autre que laréaction liée a cette
action, repoussel’'engin vers |'espace.

Lafusée est une solution maintenant tres au point qui permet de quitter
progressivement |'attraction terrestreet d'aller auss loin qu'on veut ; maisellealelourd
inconvénient, de devoir emporter uneimmensecharge de combustibleet de structures. Pour
100 tonnes au départ, il n'y auraguére que 3 ou 4 tonnesen orbitedansle meilleur descas. Le
rendement global est faible et |e procédéextrémement colteux. Par principeméme, il ne peut
en étre autrement : laforce de réaction versle haut n'est 1a que s on envoie une masse de
projectilesversle bas, et il faut donc emporter cette masse avec soi desle départ. I restait tout
de méme un moyen de contourner |'obstacleen coupant |a poireen deux, et les chercheursy
avaient pensédepuis longtemps: n'utiliser le moteur-fuséequ'apres avoir donnéal'engin
gpatial une vitesse ascensionnelleimportante au moyen d'une source d'énergie basée au sol.

Lapremiereidéequi se présentafut de tirer unefusée avec un canon : au lieu de partir
du sol avec une vitesse nulle, elle aurait d§aau moment d'allumer satuyere une vitessede 1
ou 2 km/s. Aux Etats-Unis, le procéde est étudié depuis une trentained'années, maisil se
heurtea de grosses difficultés: I'accé ération au départ du coup, lalongueur du tube (plusde 1
km), le rendement qui restefaible. Lescanons habituelsa poudre ne peuvent guere dépasser 2
km/s avec un obus de 8 kg pour un calibre de 15 cm, ce qui est proche de lalimite théorique
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imposée par la vitessedu son dans les gaz de combustion. Pour aller au-dela, il faut des
canonsa double action qui combinent la poudreet I'air comprimé : lacharge de poudrelance
un gros piston dans un cylindre, et celui-ci comprime & son tour un fort volume de gaz |éger
(héliumou hydrogene). C'est ce gaz hyper compriméqui valancer un petit projectile
(quelquescentaines de grammes seulement) a des vitessesqui peuvent aller de 10 a 12 km/s :
on est donc au niveau delavitessede libération (11 km/s), maisletir doit sefaire sous vide,
faute de quoi lefrottement del'air volatiliseraitle projectile. Le prototypeétudié aux Etats-
Unis par e laboratoire national de Lawrence-Livermorefonctionne selon ce principe, mais
avec une vitessede 4 km/s qui est compatibleavec les boucliersthermiquesactuels; lacharge
utile serait del'ordre de 5 kg. Le coup de lancement avec un explosif garde toutefois
I'inconvénient d'un redoutable choc au départ et d'une absence totale de contrdle unefois
I'amorcage percuté. A I'opposé, les moyens de propul sion habituel ssont trop lents pour étre
intéressants: méme en emportant lafusée sur un avion, on nelui donnerait que quelques
centainesde metres par secondela ou il faut une impulsion de départ de plusieurskm/s.

... lelanceur dectrique...

Restait quand méme un processus de lancement tout a fait inhabituel, maissur lequel
les Américainsfondent de grandsespoirs - au point d'y consacrer des millionsde dollars-, le
lanceur électrique. A I'origine, I'étude et la mise au point de ce procédé concernaient surtout e
lancement de projectilesantichar ou antimissile: c'est ainsi qu'en France l'institut franco-
allemand de St Louis, prés de Mulhouse, expérimente des |anceursél ectriques capables
d'accél érer des projectiles de quel ques grammes jusqu'ades vitesses allant de 4.5km/s a 8
km/s. Pour étre juste, il vaudrait mieux parler de renouveau d'un processusauquel les
ingénieursavaient pensedéslafin du siecledernier. En 1902, I'Allemand Birkeland avait
construit un canon éectrique qui langait des bouletsde 10kg a 100m/s. En 1918, le Frangais
Fauchon-Villepléeatteignait 200m/s avec desfléchettes de 50 grammes ; en Allemagne,
Hander parvenait a 1200m/s, en 1944, avec des fléchettes de méme poids. En réadlité, I'idée
d'un lanceur électrique remonte a ladécouvertedu champ magnétique des courants - Ersted
(1819), puis Faraday, Laplace, Lenz, Lorentz, etc. Quand un courant circule dans un
conducteur, il engendre autour de lui un champ magnéti que exactement semblablea celui d'un
aimant, donc orienté avec un péle nord et un pélesud. Or, on sait, et on le vérifiesans peine
avec deux aimants, que I'intérét des champs magnétiquesvient de ce qu'ilsengendrent des
forces attractivesou répulsives: deux polesde méme nom se repoussent, et deux polesde
noms contraires sattirent. Cesforces sont d§jaimportantesavec des aimants permanents.
Avec les éectro-aimants, ou le champ est crée par e passage d'un courant dans des
bobinages, leur intensité peut devenir colossale.

Tous les moteursél ectriques reposent sur les attractionsou répulsionsd'é ectro-
aimants, lesquelles sont assez puissantes pour tirer un TGV de 300 tonnesa 500 km/h ; il était
donc logique de leur demander |a propulsion d'un boulet de quel questonnesa 20 000 km/h.
On se heurtait toutefoisa un problémedetaille: I'intensité des forces magnétiques décroit
avec le carré deladistance entre poles aimantés. Si cette intensitéest, par exemple, de 100
daN a 1 mm, elle tombe au quart de cette valeur a 2 mm (I'écart a doublé) et n'en vaut plus
guelecentiéme a 10 mm. Avec les machinestournantesou I'intervalleentre él ectro-aimants
(I'entrefer) est constant et aussi réduit que possible, cet inconvénient est négligeable; maisil
ne I'est plus du tout avec un lanceur linéaire ou |'écart entre pdles aimantés va augmenter deés
le départ.
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Le principequi est & la base du lanceur magnétiqueest ssmple: on prend deux
barreaux aimantés, on met en contact les deux pdles de méme signe, et on lache brusquement
; laforce de répulsionreette les deux barreaux de part et d'autre, ou projettel'un desdeux si
l'autreest fixe. Mais, comme on peut le vérifier facilement, ce lanceur manque singulierement
de vigueur : I'aimant projectile n'est envoyé qu'a quel ques décimetres, au mieux a un metre.
C'est bien insuffisant pour un lanceur spatial, mais celadécoule directement delaloi
dattraction (ou de répulsion) en |/d?, a peinele projectile séloigne-t-il du lanceur quela
poussée chute & une valeur dérisoire. Avec des aimants permanents, il est impossiblede
concevoir un assemblagetel quele pble nord (ou sud) du projectile progressea traversune
serie rapprochée de polesidentiquesqui le repousseraient de plusen plusvite. En revanche,
c'est chose tout a fait faisable avec les champs magnétiquesdes courants: deux procédéssont
mai ntenant expérimentés, I'un continu, dit lanceur a rails (voir schémaci-dessus), I'autre
discontinu, qui est le lanceur a bobines. Le premier, deloin e plus simple dans son principe,
repose sur les forces d'induction réciproques - forces de Laplace, d'ou découlelarégledu flux
maximal, ou forces de L orentz. Considéronsun trongon de voieferrée dont on supposeles
deux rails bien isolés par les traversesen bois ; on poseen travers une barrede fer ronde. On
relieensuite les deux railsd'une méme extrémitéde lavoie & une batterie: labarredefer se
met & rouler en séloignant de la source de courant - on peut d'ailleursinverser le sensdu
courant, labarre séloigneratoujours de la batterie. Cela vient de ce que le courant qui vadun
rail al'autre en passant par |a barre engendre des champs magnétiques(rail dler, barre, rail
retour) dont les polaritéssont de mémesigne ; lesforces de répulsion liées a ces champs
tendent donc a écarter les deux railset a repousser labarre mobile. Tel est e principedu
canon arails - le processusinversedonnele freinage a induction. En pratique, cesforces ne
commencent a étre importantesqu'avec des intensitéstres é evées - plusieurs centainesde
milliersd'amperes-, et se posent alors des problémes de contact glissant qui sont difficilesa
maltriser. Lescanons a railsont fait I'objet de nombreusesexpérimentationsaux Etats-Unis, et
en Francea l'institut de St Louis. Lesrails, généralement en cuivre, sont séparés par un isolant
et le tout est maintenu dans une structureen acier tres résistante, car lesforces de répulsion,
nous I'avons dit, tendent a écarter les rails. Le courant de hauteintensitéest fourni par des
générateurshomo polaires, ou plus souvent par des batteriesde condensateurs. Quant ala
partie conductricedu projectile, elle est faite en général d'une mincefeuille de métal
volatilisée par |a décharge des condensateurs; le plasmaqui en résulte sert de conducteur
propul seur entre les deux rails.
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... lelanceur a bobines...

L a seconde technique, celle des lanceurs a bobines, est pluscomplexe, mais semble
beaucoup plus prometteuse comme catapul te de satel lites puisquel es |aboratoires nationaux
Sandia, d'Albuquerque (Etats-Unis), y consacrent actuellement un budget colossal ; il est vral,
commeon valevoir, que le projet nel'est pas moins. Lelanceur a bobinesfait appel
simultanément a deux processus : le champ engendré par un courant, et |e courant engendré
par un champ variable - si un conducteur est placé dans un champ magnétiquevariable, un
courant se met a y circuler ; ce champ variablepeut étre créé par exempleen déplacant un
aimant prées du conducteur, ou en lancant un courant [ui-méme variabledans une bobine. On
vadonc avoir une bobinefixe et, placée contreelle ou a I'intérieur, une bobinelibre qui serale
projectile; quand on lancele courant dans e bobinagefixe, I'intensité n'atteint pas
instantanément sa valeur maximale. Il y adonc, dans un tempstres court, création d'un champ
magnétique croissant, donc variable. Celui-ci traverselabobine mobileet y engendre un
courant, lequel produit a son tour un champ magnétiqueopposé a celui qui a donné naissance
au courant - loi de Lenz. Deux pdles de méme nom sefont donc faceet il y arépulsion: la
bobine mobileest repoussee. Avec des courantstrés intenses on auraune répulsion puissante
qui rejetteralabobine mobilefort loin ; toutefois, on varetomber dans e probleme des deux
aimants misface a face : laforce décroit tres vite avec ladistanceet, au total, I'impulsion de
lancement resterafaible. La parade consiste a accoler toute une série de bobinesfixes quela
bobine mobiletraverseraau fur et @ mesure de sa progression, et a lancer le courant au bon
moment dans chague bobine. Cette synchronisationest difficile a obtenir, et de pluslesforces
magnétiques intenses mises en jeu tendent a déformer les bobines tandisque |'énorme
ampérage du courant de lancement se traduit par un échauffement des conducteurs. En
revanche, gros avantage par rapport au canon arails, il n'y a plus de contacts glissants
générateursd'étincelles et d'arcs destructeurs. L es recherchesthéori ques associ ées aLix
expériencesont toutefois permisa Sandia de maitriser ces problemes, et leur projet de
catapulte él ectromagnéti que pourrait déboucher un jour sur des lanceursde satellites
efficaces. Au départ, il Sagissait de lancer des projectilesantimissilea des vitessesque ne
pouvaient donner les canons habituels. L es chercheurs se tournerent donc versleslanceurs
électriqueset résolurent le premier probleme, & savoir I'échauffement et |a déformation des
bobines. Pour cela, |e sens des courantsdans les bobinesfixes coaxialeset leur séquence
menerent a ce qu'on appelle reconnectionsmagnétique- parce queleslignesde force du
champ magnétique se reconnectent entre elles derrierele projectile, ce qui assurela poussée.
Il faut donc une synchronisation parfaiteentre la position de labobine propulsiveet I'envoi du
courant dans les bobinesfixes de telle fagon que les lignes de champ se recombinent juste
derriéreelle. Le courant induit dans la bobine mobilecircule alors toujours dansle méme
sens, ce qui evite les problemesd'échauffement liés aux courants aternatifs. La
synchronisationest obtenue par détection optique de laposition du projectiledans|e tunnel de
bobinesfixes, un ordinateur se chargeant alors de lancer e courant en fonction de cette
position. Lecourant lui-mémeest stocké dans une série d'énormes condensateurs, chaque
groupe alimentant une seule bobinedu lanceur. Laencore, il y aeu detrés gros progresen
guelquesannées: en 1985, une batterie de condensateurs capabl e de stocker une énergie
électriquede 5 mégajoulesoccupait un volume de 8,5m?> ; en 1990, il suffit de 0,8m’ et cette
tendancea laréduction devrait se poursuivredans les années qui viennent. Les premiers
modeles langaient des projectilesde 160g a 1000m/s ; les versionsactuellesa six étages (six
bobinesfixes), au calibre de 145 cm, tirent des projectilesde 5 kg a 335mv/s. Le futur modele,
celui qui servirade base au lanceur spatial, auradix étages, un calibrede 75 cm, et lavitesse
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devrait étre de 1000m/s avec des projectilesde 380 kg. Au-deld, il neresteraplusqu'a
multiplier le nombre d'éages pour atteindrela vitesse de 4500m/s pour une masse del'ordre
de 500 kg.

. Sysdémehybride...

Celanceur ne remplacerait pas d'embléeles grossesfusees, maisservirait a envoyer de
petites charges en orbite pour un colt moyen cent fois inférieur a celui actuellement pratiqué.
Cescharges pourraient étre des satellites|égers, ou des objets nécessairesaux stations
spatiales: carburant, outils, pieces de rechange, aliments, bouteillesd'oxygeéne, etc. Le
projectiletel qu'il est essayé actuellementfait environ 6m delong pour un diamétrede 314 de
metre. Un anneau massif en aluminium ceinturelabase : c'est lui labobine mobilequi sert de
propulseur, juste derriere, une série de perforationsobliques danslesquellesserainjecté de
I'air comprimé, ce qui assure larotation du projectile(8000tr/min) et sa stabilisation
gyroscopique. Vient ensuite un moteur-fusée, puislacharge utile, et enfin un bouclier
thermiquetrés effilé. En mettant de 500 a 1000 étages sur une distance qui avoisinerale
kilométre, |e projectile sera catapultéa une vitesse de I'ordre de 4,5 km/s et sous un angle
ascendant de 30°. Des qu'il seraassez haut, |a base avec la ceinture conductriceet la partie
turbine sera abandonnée. Parvenu au-dessusde |'atmosphére, | e projectile se sépare du
bouclier thermiqueet lafusée est allumée. A ce stade, il suffit d'une bréveimpulsion pour
communiquer a I'engin une vitesse propre a le hisser un peu plus haut encoreet a le satelliser ;
en effet, s lavitessede libération est de 11 km/s au niveau delamer, ellediminueau fur et a
mesureque I'on séloigne (elle vaut environ 11 sur racine carré de (d/R), d éant ladistance du
satelliteau centrede laTerreet R le rayon delaTerre). Le coup d'envoi donné par la
catapulte él ectromagnéti que permet donc une considérable économiede |'énergie embarquée,
puisgue la majeure partie de | a puissance nécessairea I'envol provient de centrales baséesa
terre. C'est donc un systeme hybride, maisil constitue aujourdhui lavoie la plus économique
pour la satellisation de charges|égéres. Les installationsau sol seront en revanchecolossales:
pour alimenter |es centai nes de bobinesd'un lanceur de plus d'un kilometre, il faudrades
batteries de condensateurset de commutateursoccupant des batimentsentiers, sans compter
les générateursqui auront a charger ces condensateurs. En contrepartie, il nefaudraqu'une
dizainede minutes entre chaque lancement. Toutefois, en I'état actuel de latechnique, un tel
lanceur ne serait pas adapté a des missions habitées, car |'accél érationau départ est del'ordre
de 1 000 ou 2 000g ; c'est nettement moins que ce que supporte un obus (de 20 000 a 30
000g), mais largement suffisant pour aplatir un étre vivant. Méme|'é ectroniqueembarquée
devraétre renforcée.

En concluson

JulesVernerévait d'atteindrela Lune avec un canon ; il n'était finalement passi loin
delavérité. I fallait seulement remplacer la poudre par un champ magnétique et adjoindre
une petite fusée au boulet pour lui laisser le temps de traverser I'atmosphéeresans étre
volatilisé.
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Me systéme, trés récent, fait appel alatechnologiedes LASER (Light Amplification
o Simulating Emission of Radiation). Elle peut étre utilisée seule ou alorsen complément
d'un autre systéme de propulsion placéa l'arriére del'appareil, latorche plasmaétant placée
al'avant. Elleest utilisée pour contrdler les manceuvresdair autour del'appareil. Le principe
est le suivant : un faisceau pulse d'onde LASER ou de micro ondesest focalisé a I'avant de
I'appareil, I'air qui recoit cetteforte densité d'énergie sionise jusgu'a devenir un plasma(un
plasmaest un milieu gazeux globaement neutre compose d'ions et d'éectrons libres).
Lorsque I'appareil avance, il se créeen chaguenouvelle partie d'air ionise une onde de choc
qui auneforme parabolique. Cette onde de choc agit comme une coquille, I'appareil setrouve
aing facea une poched'air de densité plusfaible que cellequ'il aurait rencontrésanslia
torche, donc une pression plusfaible a I'avant qu'a l'arriére.

AR Envernationdl » December 1998

Yece dec de la tornche
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Avantages

- Diminutiondelarésistancedel'air qui est plusfaible aveclatorche, donc moinsde
combustible embarqué, et |e bang supersoniqueest fortement atténué

- L'appareil n'a plusbesoin d'avoir uneforme aérodynamique(effiléal'avant) car on a
diminution de la température de contact air-appareil,donc moins de frottements

Jnconvéncients

= Aucunettilité dansle videinterplanétaire

- Vulnérabilitédes systemesé ectroniquesvis a vis des micro ondes. Les systémes doivent
étre équipés de bouclierset les sous systémesreliésentre eux par desfibres optiques

Leitk Myrabo del'institut polytechniquede Rensselaer a New Y ork, étudieles ondes
de choc dans une des rares souffleriesau monde ou la vitesse peut atteindremach 25. 1 atesté
latorche plasmasur un disque pour une vitessede mach 10et il aconstatéqu'une onde de
choc paraboliquesétait formeée. Son objectif est mach 25, c'est |a vitesse nécessaire pour
échapper al'attraction terrestre. Il atestélatorche plasmasur une soucoupede 10 métresde
diamétre. Lestests ont montrés que I'environnement aérothermiquede|'appareil utilisant [a
torche plasmaa mach 25, est lamémequ'un appareil conventionnel a mach 3.

L'objectif de cesystémeest de réduire considérablementles colts de lamiseen orbite
dessatellites.

Lesaméricainsfont éat d'un nouveau systémede propulsion utilisant le LASER et
dont le principeest le suivant.

On dirige depuisle sol un faisceau laser sur les surfacesréfléchissantesdu « light
craft » (avion lumiere), cellesci focalisent | e faisceau souslaforme d'un anneau qui va
chauffer I'air jusqu'a 20000 K. Ladilatationexplosivedel'air fournit lapoussée nécessaire
pour levol. L'USAF Research Laboratory a déjaessayé avec succes ce type de propulsion sur
un appareil de 15 cm de diamétred'une massede 50 g. Un laser de 10 kW a permis a |'objet
d'atteindre 30 men 30s. Cet appareil de démonstration a une structureen aluminium,
comprenant une coque, un capot en formed'anneau et une partie arriereformeée d'une tuyere.
Durant le vol atmosphériquela section antérieurecomprimel’air et ledirige vers|'entrée du
moteur. Lecapot annulairerecoit le plus grosde la pousséeet la partie arrieresert de miroir
collecteur paraboliquequi concentrelalumiére, tout en fournissant une autre surface sur
laquellelasortied'air chaud exercela pression. Le systéme se retrouveal ors auto-stabilisé: si
le vaisseau se déplace en dehorsdu faisceau, la pousséel'incline et |e remet dans le droit
chemin. Letk Myrabo envisaged'accélérer des micro satellites(1 kg), pour lesinjecter en
orbite basse gréace a un laser classiquede 1 MW et ceci pour quelques centainesde francs
d'électricité !
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L'armée américaine aengagé un budget de 290 millionsdefrancs pour lamise au
point d'un étage terminal de fusée qui transféreraitles satellitesd'une orbite basse a l'orbite
geostationnairepour une fraction seulement des codts des fuséeschimiques. Le SOTV (Solar
Orbit Transfer Vehicule) utiliseraun miroir tresléger qui dirigeralalumiéresolaire sur un
bloc de graphite dont |atempératureatteindra2100 degrés. L'hydrogene liquide stocké a bord
Se vaporiseraet exerceraune pousseée par son gection.

En concluson

Latechnique LASER pourrait avoir de nombreusesapplicationscivilesou militaires.
Efficacea toutesles vitesses, elle élimine le bang supersoniqueet permet des vitesseset
accél érationsextrémes. La possibilitéde cibler n'importe quel point de la planeteen quelques
minutes, de changer rapidement de direction ont des applicationsmilitairesévidentes. De
plus, lapossibilité de coupler latorche plasmaavec d'autres types de propulsion (notamment
laMHD) est un point positif non négligeable.
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PROPULSION MUCLEAIRE

Fa radioactivitéfut découverte par Henri Becquerel, Pierre et Marie Curie au début

du 20°™ siécle. Laradioactivitéest |'émission de radiationsinvisiblespar |e noyau de certains
atomes dits radioactifs. On distingue 3 types de radioactivité:

- Alpha: émission de noyaux d'hélium

- Béta: émission de neutrinos (particulesnon chargées et de masse trésfaible)
- Gamma: émission d'ondes é ectromagnétiquestres courtes et tres penétrantes

L'énergie nucléaire repose sur I'éguivalence énergie - masse. C'est uneréaction au cours
delaquelledelamasse est transforméeen énergie. Il y a2 cas possibles:

- Fission: Un noyau tréslourd se fractionneen noyaux |égers. La différenceentre lamasse
du noyau initial et |a masse des noyaux |égersformeés est transforméeen énergie.

- Fusion : Des noyaux |égers se réunissent pour former un noyau lourd.

En 1934, laradioactivitéartificielleest réalisée par Frédéricet Iréne Juliot Curie. En 1938,
lapremiérefission alieu danslelaboratoirede Niels Bohr a Copenhague. En 1942, Enrico
Fermi fabrique la premiére pile a combustible. Aujourd'hui, lafissionest alabasedu
fonctionnement des centrales nucléairesmais aussi delabombe atomique.

Lafusion nucléaireest laréaction qui alieu dansle caoaur des étoiles, ou e plus souvent,
des atomes d'hydrogene sassocient pour former de I'hélium. son utilisation en est encore au
stade expérimental. Les meilleursrésultats sont obtenus dans les tokamaks russes, inventésen
1958. Aujourd'hui, il y a4 tokamaksen fonctionnement, le TFTR a Princeton, le JT60V a
Tokyo, le JET en Grande Bretagneet | e Tore Supra a Cadarache. Mais de nombreux projets
sont a I'études, et les tokamaks actuel s ne cessent de grossir.

Heantages

L a puissance au décollagereprésenterait|e double de celledesfuséesa ergolset a
poudre actuelles. On estime que par cette propulsion, une sonde pourrait atteindre Saturneen
3 ans seulement et sans assistancegravitationnelle. De plus, I'énergie libéréeest trés
nettement supérieure aux propulsionsclassiques.

Duconvéncents

L es réacteurs nucl éairesproduisent des déchets radioactifs. Certainsde ces déchets
pourraient ére en quelque sorte recyclés par les fameux surgénérateurs, commel'ex-futur
Super Phénix. Ces réacteurssont trés dangereux, dans le sens oui le moindre probleme defuite
condamneimmeédiatement les environs proches, souvent sur plusieurs km, a devenir des
« zones contamineées ». Zones danslesquelles, les étres vivantsexposésa des radiations
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d'origine radioactives, subissent des mutationsgénétiquesirréversibles. Il est facile a partir de
1a detirer le scénario catastrophiqueconsécutif a un accident au cours du décollaged'un

engin utilisant cette propulsion. Une des solutions serait de n'allumer le réacteur nucléaire
gu'a partir d'une certaine altitude et de Sassurer que le véhiculeest bien sur satrgjectoireet
ne risgue pas de retomber sur Terre, Plusieurssondes sont déja partiesavec des pilesa
combustiblesnucléaireset certains satellitesen seraient équipés. Jusgu'ici, officiellement
NouS ne recensons que deux accidents, a lasuite desquel s deux sites ont été contaminés, I'un
dansles Andeset |'autre au Canada, dus a la chute prématuréede 2 satellites.

Les rnechenches en couns

On explorelafusion controléede 2 manieres:

Lapremiere, lafusion par confinement inertiel est fondeée sur des faisceaux lasersou
d'ions, dont |e rayonnement chauffe et comprime de minusculesbilles de combustible
fissible.

Ladeuxieme, lafusion par confinement magnétiqueest fondée sur de puissants
champs magnétiquesqui confinent le plasma.

En 1999, des physiciensdu tokamak européen JET, ont produits une réaction defusion
dont I'énergie a atteint 65 % de |'énergie fournie pour amorcer laréaction. Lorsqu'on aura
dépasseles 100 %, on devra apprendrea stocker suffisamment de combustible (Deutériumet
Tritium) et arégler lalibération d'énergie produite. De plus, commele plasmadétruirait toute
paroi matérielle, de puissants champs magnétiquesdevront diriger les particulesdansla
tuyere. Parmi toutesles réactions, laplusfacile a réaliser est celleentrele Deutériumet le
tritium. Elle libére des neutronset des particulesa pha (noyaux d'hélium). Les particules
alpha.communiquent une poussée, mais |es neutrons ne peuvent étre dirigés par des champs
électromagnétiquescar ils sont de charge nulle.

Laréaction entrele Deutérium et I'hélium 3, produit une particulealphaet un proton,
tous deux manipulables. Cependant, laréactionest plusdifficile a amorcer que lapremiereet
I'hélium 3 est extrémement rare sur Terre. On espere, des 2003, pouvoir amorcer laréaction
defusion avec un laser dont la puissance atteindrapres de 2 millions de Joules pendant 4
milliardiémesde seconde, soit 10 foislaquantitéd'énergie nécessaire pour amorcer la
réaction. Depuis 1996, plusieurs pays ont finance des recherchessur les techniquesde
confinement magnétique, comme la configuration a inversion de champ, | e tokamak sphérique
ou les strictionsa champ toroidal inversé.

En cequi concernelafission, aujourd’hui maitrisee, |e département deladéfense
ameéricain avait, a lafin des années 80, engagé un programmede propulsion thermique
nucléaire spatial. Le combustibleétait constitué de petites particulesde carbure d'uranium
tassees recouvertes de carbure de Zirconium. Le projet avortaavant laconstructiond'un
modele de vol, mais|e concept était réalisable.

En concluson

Avec des fusées chimiques notre capacité d'exploration des planétesest trés limitée.
Les difficultéstechniques de construction de systemes a propul sion nucléairesemblent a
I'heure actuelleinsurmontables. Mais surtout, les difficultésa sassurer une totale sécurité
guant aux conséquencesd'un probable accident, sont loin d'étre garanties. Aujourdhui, la
piste des propulsions nucléairesn'est donc pas privilégiée.
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JH. Qonclusion

Laconquéte del'espace interstellairea déja commencee. La NASA étudie les modes
de propulsion capables d'envoyer une navette hors du systeme solaire. Le voyage
interstellaire, vieille Lune de I'humanité, fait réver laNASA. Latrés sérieuse agence spatiale
américaine sest offert un programmede réflexion sur le sujet. Le Breakthrough Propulsion
Physics Program cogite sur les modes de propulsion du futur. Bref, pour selancer dans
I'exploration interstellaire, il faudratrouver un mode de propulsion ne nécessitant pas de
carburant, produisant sa propre énergie et, surtout, trés rapide. Pour atteindre Proximaen un
temps honorable, disons une dizained'années, il faudrait que le vaisseau file a une vitessetrés
proche, voire égale, a celle delalumiére (voir annexes). Toutes ces conditions étant
impossiblesa réunir dans|'état actuel des connaissancesscientifiques, il n'y a, pour le
Breakthrough Program, qu'un seul moyen de résoudrele casse-tétedes voyagesinterstellaires
: harceler les physiciensjusqu'ace gu'ilstrouvent laclef théoriquequi permettraaux
vaisseaux du futur d'utiliser les structuresde |'espace-temps|ui-méme pour nous emmener
danslesétoiles.

Nous pouvons néanmoinsregretter, le mangue d'enthousiasme dont font preuveles
décideursdans notre pays et mémeen Europe. Il n'‘est pastrop tard pour prendreletrain en
marche et participer a construirel'avenir. Lesaméricainsont prisénormément d'avance,
preuve en est ce rapport dont les sources sont quasi exclusivement américaines. Et une rupture
technologiqueest a craindre dans les annéesa venir si rien n'est fait. Lavitessea laquelle
évoluent les sciences et |es techniques, nous laisse penser qu'il ne nous manque pas grand
chose pour qu'un jour nous soyons|es pionniersde la nouvelle aventurequi soffre anous:
les voyagesinterplanétaireset interstellaires. Cependant I'numanité adéjaréalisé des exploits
tous aussi extraordinaires. Le programme Apolloen est un exemple parfait, et il adémontréce
guel'on peut accomplir lorsqu'on mobilisedes efforts et des moyens.

Pour un projet aussi ambitieux que I'étude des propulsionsdu futurs, il apparait
évident, a lafin de ce rapport, que nous avions négligé beaucoup d'aspects dont nous ne
soupconnionsméme pas |'existence. De cefait, le présent document ne présente que
sommairement le sommet d'un iceberg, dont la partieimmergéereste treslargement a
explorer.
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E_Bans la page qui suit, nous avons voulu résumer, sous laforme d'un tableau, les

différentstypesdénergies et de propulsionsqui ont été abordés dans ce document. De cefait,
il est possible de pouvoir comparer, apresles avoir étudié, tous ces moyens de propul sions.
Nous regrettons, par mangque de temps, de ne pas pouvoir approfondir I'étude et I'analyse
dans tous ces domaines de recherches, qui auraient pu nous permettre de conclure plus
efficacement sur les progres attenduset peut étre, de mettre au jour de nouvellespistes,
exploréespar des |aboratoires moins connus que ceux Cités précédemment.

On rappelleque I'ISP (I'impulsion spécifique) mesure les performancesd'un moteur.
Elle est définie comme la durée pendant laguelle un kg de carburant peut fournir une poussée
deun N (Newton), soit environ lavitessed'§ection des particulesdivisée par |'accélération
delagravitationalasurface delaTerre. De cette maniéreil devient trésfacile de comparer
les différentstypes de propul sion. En sachant que I’ISP d'une fusée de type ArianeV est de
I'ordre 435 secondes.

La colonne présentée comme: « principes théoriques», a pour significationde nous
renseigner sur les connai ssances que nous possédons pour comprendreet exploiter tel ou tel
énergie. Par exemple, nous possédons une théorie suffisante sur |'é ectromagnétisme, de
maniere a pouvoir exploiter les conséquencesphysiquesdont il est al'origine. Cequi n'est
pas le cas de I'antigravitation, ou nos model esthéoriques ne suffisent pas expliquer
convenablement toutes | es observationsexpérimental es.

Lacolonne présentée comme: « application de nosjours », fait le bilan de ce que
tirons comme applicationsdirectesde I'énergie ou propulsion considérée.

Il nousaauss semblé utilede préciser si la propulsion considérée pourrait étre utilisée
dansle vide et dans une atmosphérede type Terre.

Les colts, nous permettent de nousfaire uneidée sur lafaisabilité del'exploitation de
lapropulsion ou del'énergie qui y est associée.
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H. Anmnexes

ANNRAR L

Pﬂ)ﬁlﬂl‘ le I'exnansion de I'UNIVEJS

ﬁ ous avons depuis les observations d'Edwin Powell Hubble lacertitude que

I'univers est en expansion. Il sagit d'une confirmation importante dans lathéorie du Big
Bang, qui veut que I'univers actuel soit lerésultat del'inflation primordialed'une singularité
trés dense, dont nous ignorons encore l'origine. Cequ'il faut bien comprendre, c'est que
I'univers est entré en expansion a partir d'un instant, quel'on nommele Big Bang et que cette
expansion se poursuit actuellement. En aucun casil sagit d'une explosion. L'univers gonfle
et tous les objets en son sein séloignent les unsdes autres, alamaniéere de raisins dans un
cakeen train decuire. Dela, il n'y avait qu'un pas pour imaginer utiliser cette expansion afin
de sedéplacer dans I'univers entre les galaxies, qu'ont franchit allégrement certains
théoriciens. Encore unefoisil sagit d'utiliser une propriété physique de notre univers et non
d'une propulsion proprement dite. Nous allons donc dans ce qui suit présenter sommairement
cet aspect de laphysique, un peu curieux et tres théorique.

...Sansdoute une utopie, mais pour quoi pas...

Pour parcourir rapidement de grandes distances, nous disposerions d'un autre moyen :
nous pourrions mettre a profit les caractéristiquesde I'expansion de l'univers. Deux régions
del'univers séloignent I'une de l'autre & une vitesse proportionnelle a leur distance, mémesi,
localement, elles sont immobiles (C'est I'espace qui se dilate et non lescorps qui bougent).
Aingi, I'espace qui entoure notre galaxie se meut alavitesse delalumiére par rapport a
d'autres espaces situésa 15 milliards d'années-lumiéere delui. L'expansion consiste en un
mouvement, non pas delamatiére ou delalumiére, maisdu « cadre» spatio-temporel qui les
contient.

Conséquence surprenante : danscecadre, lalimitedelavitesse delalumieren'est plus
indépassable. 11 suffit que deux régions soient distantes de plusde 15 milliards d'années-
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lumiere pour gu'elles se déplacent I'une par rapport a I'autre & plus de 300 000 km/s ! Nous
allonsjuste évoquer un moyen de se déplacer mais nous ne rentreronspas dans ce qui pour
nous, tient aujourd’hui plus de la sciencefiction que du potentiellementenvisageableen
traitant de |a maitrise de|'espace-temps, en créant une expansion « artificielle» autour d'un
vaisseau ! Comme une planchede surf, le vaisseau serait entrainé par des vaguesd'expansion
a une vitesse superluminique, tout en restant immobile par rapport alalumiéreet alamatiere
locales (respectant ainsi Albert Einstein ). Cette maitrise passerait sans doute par lamise au
point d'une technol ogie apte a créer desfai sceaux cohérents (commeleslasers) d'énergie
gravitationnelle, pour modeler lacourbure spatiale !

LU LU

L'HYDROGENE

CAutre piste que nous ne pouvons pas explorer maisqui promet beaucoup :
I'hydrogéne solide.

En effet, une propulsion utilisant |es propriétés, assez complexes, de I'hydrogene
solide ou I'hydrogéne métallique, permettraitd'obtenir une ISP de 2000s. Lesdernieres
données sur e sujet devraient nous arriver tout droit du coeur de Jupiter, au centre duquel les
astrophysicien pensent trouver de I'hydrogene sous cette forme. Une sonde américaineest
partie et devrait plonger dans|'atmosphére de laplanéte géante d'ici a quel ques années.
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