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                         La propulsion photonique

Introduction 

Partie I : Généralités.
· Comment ça marche : Les photons (Energie = h(, p = h/() arrivent à c = 3*10^8 m.s-1 et frappent la voile : c'est le phénomène de pression de radiation,. La quantité de mouvement p apportée par les photons est deux fois plus importante si ceux-ci sont réfléchis. La poussée est, au niveau de la Terre, de l'ordre de 4.5 micro-Newtons par mètre carré, soit le poids d'une pièce de monnaie réparti sur l'équivalent d'un terrain de football.

Attention ! Les voiles solaires  ne sont donc pas propulsées, comme on s'y attendrait, par le vent solaire, qui est un ensemble de particules chargées (électrons et ions, essentiellement des protons {Encyclopedia universalis}), mais bien par les photons. En effet, la poussée induite par ces particules chargées existe bel et bien, mais elle est négligeable par rapport à la poussée des photons ( 100 à 1000 fois plus faible ).

Même si la force due à la pression photonique  est d'intensité quasi nulle, lorsqu'elle s'exerce dans le vide, à l'abri de tout frottement, et de façon permanente, elle devient non négligeable. Etant donné un rapport convenable entre le poids de la voile et la masse des équipements embarqués, on peut donc faire accélérer en permanence un voilier solaire, et par exemple arriver en quelques mois à proximité de Jupiter, voyage qui a pris plusieurs années aux sondes Voyager, qui naviguaient grâce à un carburant chimique (l'hydrazine). (transparent 1 )

· Bref historique :

L'intérêt porté à la pression photonique remonte en fait à 1616, date où Kepler se rend compte que la queue des comètes n'est pas dirigée suivant leur trajectoire, mais plutôt  selon l'axe Soleil-comète. En 1873, les travaux de Maxwell permettent d'expliquer ce phénomène. En 1901, Lebedev met en évidence la pression des radiations. La science-fiction va s'emparer très vite de cette idée : 1889, elle est reprise par deux romanciers français, 1963, publication de la nouvelle d'Arthur Clarke : "The wind from the sun ", où est évoquée l'idée d'une course Terre-Lune … Les premiers projets sérieux datent de 1973 : La NASA et l'ESA  envisagent, entre autres, d'utiliser un voilier solaire pour un rendez-vous avec la comète de Halley en 86. Malgré sa faisabilité, le projet est abandonné en 77 et des ingénieurs du Jet Propulsion Laboratory déçus fondent la World Space Fondation pour poursuivre leur projet en 79. D'autres associations voient le jour : U3P en France (81), SSUJ au Japon (82), SRC en Russie (90). A l'occasion du 500e anniversaire de la découverte de l'Amérique, en 92, ces associations projettent une course Terre-Lune qui ne verra malheureusement pas le jour à cause de problèmes de financement. Le Space Regatta Consortium russe est à ce jour la seule organisation qui ait atteint son but : le voilier solaire Znamia (Bannière en russe) 2 a volé le 4 février 93, le déploiement ayant été guidé à partir de la station Mir. L'expérience suivante, Znamia 2.5, a été un échec car la toile a été déchirée pendant le déploiement.

· Les contraintes de mise en œuvre :

· La masse de l'ensemble : à force égale, F = m a : si la masse est plus grande, on disposera de moins d'accélération, et elle est déjà très faible… On doit donc tout d'abord minimiser la masse de la voile, tout en disposant d'une surface  énorme : les voiles font donc de quelques dizaines de mètres carrés à quelques kilomètres carrés, pour une épaisseur de quelques micromètres. Quelques exemples plus bas…

· La miniaturisation des instruments embarqués qui résulte de problème de masse… l'ordre de grandeur de l'ensemble est de 48 grammes par mètre carré de toile (projet ODISSEE)

· Le pliage de la voile nécessite également de bonnes connaissances en origami… Exemple : le pliage de Miura-Ori qui pourrait aussi être utilisé pour les cartes routières… Il a l'avantage d'être rapidement déplié, de laisser les 4 coins libres d'accès et surtout que deux pliages de base sont ajoutables. Inconvénient: pour l'instant aucune machine n'est capable d'effectuer ce pliage.

Partie 2 : Mise en évidence de la pression photonique.

Première mise en évidence de ce phénomène (et la plus simple) : on pointe un faisceau Laser assez puissant verticalement, vers le haut et on place dans ce faisceau une petite feuille très fine de papier réfléchissant (celui qu’on utilise pour les voiles solaires, par exemple). La force due à la pression photonique peut, si la feuille est d’assez faible masse, compenser le poids. On voit alors la feuille léviter.

Première « contre-expérience », qui est en fait la preuve que la pression photonique engendre une force quasiment négligeable sur Terre : l’utilisation du radiomètre. (Se reporter à la fiche 2 ). L’effet qui est prépondérant dans le radiomètre est l’adsorption des molécules : celles-ci s’excitent davantage sur les faces sombres que sur les faces claires et sont donc renvoyées avec une plus grande vitesse sur les faces sombres. Il en résulte une répulsion des faces sombres.

Deuxième mise en évidence : J’ai donc cherché à supprimer cet effet - parasite , pourrait-on dire - . Le Tube de Crooks est un dispositif relativement semblable au radiomètre, à ceci près que (2 différences fondamentales) les ailettes sont blanches des deux côtés, et que le vide qui règne à l’intérieur est plus poussé. Il sert d’ordinaire à prouver qu’un flux d’électrons peut lui aussi déplacer les ailettes de faible masse. (Se reporter à la fiche 3).

Critique des expériences effectuées : il n’est pas très scientifique de changer deux paramètres à la fois lors d’un expérimentation : il aurait fallu faire à l’intérieur de radiomètre un vide aussi poussé que celui à l’intérieur du TDC. Cependant, ne disposant que d’une pompe à vide utilisée au lycée, il n’est pas possible de le réaliser.

Partie 3 : Pratiquement, quelques exemples d’utilisation des voiles solaires.

· Première mission : Le système VIGIWIND. Projet proposé par l'U3P et le CESR (Centre d’étude spatiale des rayonnements) au 47e Congrès Astronautique International.
(transparent 3 )

But de la mission : prévenir la Terre d'une recrudescence d'activité solaire pouvant entraîner la détérioration de satellites, ordinateurs, … Cette activité est assurée en grande partie actuellement par SOHO, qui est situé au point de Lagrange L1, c'est-à-dire à seulement 1/10 de la distance Terre-Soleil. 

Avantage de la voile solaire : Pour garder la même période que la Terre en étant plus près du Soleil, il faut ralentir constamment, ce qui peut être assuré par une voile solaire, et ce pendant autant de temps que c'est nécessaire ( Pas de problème de réserve de carburant). La voile solaire est donc la seule qui peut donc s'approcher davantage du Soleil, alors que les satellites propulsés par énergie chimique doivent rester au point de Lagrange L1. De plus la voile peut naviguer seule jusqu'à sa position de mission : économies considérables de poids au décollage (Rappelons qu'envoyer 1 kg dans l'espace coûte à l'heure actuelle environ 10000 dollars, soit 60000 francs).

Inconvénients : On connaît peu le comportement des voiles solaires puisqu'à ce jour, une seule a volé. Ce qui paraît le plus difficile est le déploiement et la manœuvre de la voile.

Caractéristiques techniques : la voile proposée est une voile de forme ovale en Mylar aluminisé (épaisseur 1 micromètre ), de 6400 m2, de masse 20 kg. Elle est mise en forme à l'aide de structures gonflables. La voile entière (voile, structure, éléments de gonflage ) pèse 95 kg, pour une charge utile de 8 kg (appareils de mesure ), et une plate-forme de 57 kg ( structure, instruments de contrôle d'attitude, senseurs, panneaux solaires, systèmes de protection thermique, …)

· Deuxième mission : l'exploration de Mercure ou de Pluton. Projet présenté en juin 99 par l'Agence Spatiale Européenne (ESA) et le centre aérospatial allemand (DLR).
But de la mission : il est double : développer les technologies requises pour l'exploration grâce à une voile solaire, et l'exploration proprement dite.

Avantage de la voile solaire : Premièrement, une accélération continue, donc un voyage considérablement écourté : 10 ans pour Pluton. Deuxièmement, une utilisation améliorée du swing-by permettant un meilleur angle de rentrée dans le champ gravitationnel de la planète. Troisièmement des corrections de trajectoires ne nécessitant aucun apport d'énergie, donc à volonté. Enfin un coût minime au lancement du fait de sa faible masse.

Inconvénient majeur : Le faible poids utile embarqué : des efforts de miniaturisation des instruments sont nécessaires.

Première pré-expérience prévue : deux projets sont confrontés, avec une base commune : un lancement à faible coût dans une des loges pour passagers secondaires d'Ariane 5, ce qui implique un poids inférieur à 100 kg et un volume maximum de 60*60*80 cm. Ariane lance le satellite en orbite de transfert géostationnaire. Le premier projet (DAEDALUS) propose de tester plusieurs changements d'orbite pour explorer les possibilités d'une voile solaire à proximité de la Terre ; le second (ODISSEE) prévoit de passer sur une orbite de transfert lunaire en 550 jours.

· En vrac, d'autres idées :

· Le projet d'illumination nocturne menée par le Space Regatta Consortium : le but est d'éclairer des villes au début de la nuit ou tôt le matin, avec une intensité de quelques lunettes (pleines lunes) à quelques centaines. L'idée développée serait particulièrement utile en cas de catastrophes naturelles, permettant aux sauveteurs de travailler la nuit.

· La propulsion par laser : au lieu d'utiliser les photons émis par le soleil, on peut envisager de propulser les voiles par laser : même principaux avantages (pas de carburant embarqué, accélération continue ), lumière cohérente donc puissance surfacique plus importante (la dispersion est minime dans le vide). C'est le seul moyen connu, utilisant des technologies connues, qui nous permettrait d'accéder à une étoile proche en quelques décennies seulement, ceci étant à nuancer toutefois (trop de contraintes).Inconvénient: une source laser se coupe, la lumière solaire, non.

· La course Terre - Lune : (Le projet le plus abouti ) D’un intérêt limité du point de vue scientifique, elle semble pourtant importante pour éveiller la curiosité du public pour cette technologie, et plus généralement pour l’espace. (Transparent Course )

Conclusion

· Phrase de Tsiolkovski: "La Terre est le berceau de l'humanité, mais on ne reste pas toute sa vie dans un berceau …". Bref historique : Course aux fusées, puis à la Lune, ce qu'il en est aujourd'hui, i.e. : ralentissement, baisse de la popularité…Lors de mon entretien avec un membre de l’U3P, il m’est apparu que plus encore que les voiles solaires, c’est pour la conquête spatiale  
· Les avantages du concept de voile solaire : tire directement son énergie du soleil, donc faible coût au lancement et carburant inusable et à volonté. Flexibilité du concept : miroir solaire pour éclairer la Terre ou voilier destiné à l'exploration lointaine…
