d’hui des représentants des Etats-Unis,
de la Russie, de la Chine, du Japon, de
I'Inde, de I’ Agence spatiale européenne,
de la France, de la Grande-Bretagne et
de I’ Allemagne. En 1994, le Sous-Comité
scientifique et technique des Nations
unies pour les utilisations pacifiques de
I’'espace extra-atmosphérique a finale-
ment inscrit les débris spatiaux a son
ordredujour, avec lavolonté d’en ache-
ver I’évaluation pour 1999. Ces comi-
tés doivent encore décider du type
d’actions a entreprendre, de leur mise
en ceuvre, et trouver un compromis entre
les risques et les codts de ces actions.

En attendant, les agences spatiales
tentent de produire moins de débris. En
France, le Centre national d’études spa-
tiales a mis en place, depuis 1992, un
groupe de travail chargé de mener les
études techniques d’évaluation du
risque et de déterminer des mesures pré-
ventives. De telles mesures sont d’ores
et déja appliquées. Par exemple, aprés
I'injection des satellites en orbite, le der-
nier étage des fusées Ariane est passivé
pour éliminer tout risque d’explosion
ultérieure : les réservoirs de carburant
sont vidanges et la pression est réduite
dans tous les circuits. A Ialtitude géo-
synchrone, les dangers de collision sont
moindres, mais la place commence a
manquer : afin d’éviter les collisions
éventuelles avec les satellites opéra-
tionnels, les satellites dont la mission
se termine sont transférés sur une orbite
cimetiére située aenviron 300 kilometres
au-dessus de I'orbite géostationnaire.

La NASA et la NASDA, I’'agence spa-
tiale japonaise, ont utilisé des pieges a
boulons et des attaches spéciales ; elles
vidangentaussi le carburant et éteignent
les systemes électriques des satellites
hors service; etelles recommandent que
les nouveaux satellites et les étages de
fusées laissés a basse altitude soient gui-
dés vers I'atmosphére moins de 25 ans
apreés la fin de leur mission.

Apres I’'explosion de la fusée Pégase,
en 1996, la Société Orbital Sciences,

concepteur et opérateur de cet engin,
aredessiné I’étage supérieur avant de
reprendre les missions en décembre
1997. Certains des nouveaux réseaux
de téléphonie par satellite prévoient
de faire retomber dans I'atmosphére
dessatellites devenus inutiles. En jan-
vier 1998, le gouvernement américain
a présenté a I'industrie aérospatiale,
pour commentaires, un projet de norme
de limitation des débris.

Ces procédures, toutefois, ne concer-
nent pas les débris déja en orbite. La
seule protection possible aujourd’hui
contre les collisions, en particulier avec
les multiples objets de moins de un cen-
timetre de diamétre, est I'ajout sur les
satellites de boucliers qui limitent les
conséquences des collisions et réduisent
le nombre de débris secondaires. La Sta-
tion spatiale internationale sera équipée
de tels boucliers autour des comparti-
ments d’habitation, des conduits de car-
burant, des gyroscopes de contrdle et
d’autres zones vitales (voir la figure 4).
Pour les éléments impossibles a proté-
ger, tels les panneaux solaires, les concep-
teurs d’engins spatiaux doivent tenir
compte de leur détérioration progres-
sive sous I’effet de petites collisions.

L’élimination des débris reste un défi
technique et économique. Certains ont
pensé utiliser la navette spatiale, mais
cette opération serait trop complexe et
trop dangereuse. La NASA et les minis-
téres américains de la Défense et de I'E-
nergie ont étudié le projet Orion, qui
utiliserait des lasers au sol pour vapo-
riser certains matériaux : ils détourne-
raientainsi les débris de leur trajectoire
et accéléreraient leur chute. D’autres
projets sont a I’étude, telles des balles
de mousse géantes : une particule péné-
trant la mousse perdrait de I’énergie et
retomberait plus tét sur Terre.

Verrons-nous un jour des robots
nettoyeurs autour de la Terre? Si nous
ne réduisons pas rapidement le nombre
de débris en orbite, nous manque-
rons bient6t d’espace... dans I’'espace.

Nicholas JOHNSON travaille au Centre
spatial Johnson de la NASA, a Hous-
ton.
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fusion nucleaire
gt Striction axiale

GEROLD YONAS

Un dispositif nommé machine a striction axiale déclenchera la fusion
nucléaire contrdlée a I’aide de bouffées de rayons X intenses et breves.

uand maitrisera-t-on la fusion

nucléaire, en laboratoire? En

1979, aprées déja 30 ans de recher-

ches, I’ignition n’avait été obte-

nue que dans la bombe a hydro-
géne ; toutefois j’écrivis dans Pour la
Science que la fusion pourrait étre obte-
nue en laboratoire en moins de dix ans
et que laconstruction de centrales élec-
triques a fusion suivrait de peu. A
I’époque comme aujourd’hui, les phy-
siciens savaient qu’un dé a coudre d’hy-
drogene lourd liquide engendre, par
fusion, autant d’énergie que 20 tonnes
de charbon ; d’ou la question : com-
ment récupérer cette énergie?

Vingt ans ont passé, les physiciens
courent toujours apreés le Graal de la
fusion, et I’ignition, pensent-ils, est
encore pour dans dix ans. La crise
de I’énergie des années 1970 est
oubliée, et les contribuables s’impa-
tientent. Il y amoins de trois ans, j’en-
visageais méme d’interrompre nos
recherches sur la fusion, aux Labo-
ratoires Sandia, car nous produisions
une puissance encore 50 fois inférieure
acelle qui déclencherait la fusion. Puis
tout a basculé : ma confiance a été
rétablie par les succes obtenus dans
la production de puissantes impul-
sions de rayons X a I’'aide d’un nou-
veau dispositif, le générateur Z. Je
crois que la fusion thermonucléaire

1. LE FONCTIONNEMENT DU GENERATEUR Z
est spectaculaire. Les lignes de transmission
sont immergées dans I’eau pure pour étre iso-
lées électriquement. Une trés faible propor-
tion de I’énergie produite s’échappe a la
surface de I’eau sous la forme de longues
décharges électriques. L’événement dure seu-
lement quelques microsecondes. Un appareil
photographique avec I’obturateur ouvert enre-
gistre les décharges rapides sous forme d’un
réseau de traces brillantes.

sera déclenchée en laboratoire dans
moins de dix ans.

La bombe a hydrogéne (ou bombe
H) est ladémonstration terrifiante que
la fusion thermonucléaire est possible.
Dans ce dispositif, le rayonnement issu
de I’explosion d’une bombe a fission
(une bombe A) agit comme un déto-
nateur : il chauffe et comprime un com-
bustible composé de deutérium et de
tritium, des formes d’hydrogéne dont
les noyaux contiennent respectivement
un proton et un neutron, et un proton
et deux neutrons (contre un proton seu-
lement pour I’hydrogéne). En pratique,
la réaction de fusion de ces noyaux
d’hydrogene lourd en un noyau d’hé-
lium commence uniquement si lacom-
pression est quasi symétrique ; lafusion
des noyaux d’hydrogene en hélium
libere alors une énergie considérable.

Lors des premieres décennies de
recherche sur la fusion, la fabrication
d’une petite bombe H en laboratoire
paraissait inaccessible. Aussi les phy-
siciens ont-ils essayé de déclencher
la fusion par confinement magnétique,
a I’aide de puissants champs magné-
tiques qui piegent un mélange chaud
(un plasma) de deutérium et de tri-
tium. En 1991, la fusion du deuté-
rium et du tritium fut ainsi obtenue a
Culham (JET) dans une machine nom-
mée Tokamak ; plus tard, elle a été
reproduite a Princeton (TFTR). La
prochaine étape de cette approche
est le projet international ITER (Inter-
national Thermonuclear Experimental
Research, soit «Recherche expérimen-
tale internationale thermonucléaire»),
auquel participent I’Europe, les Etats-
Unis, le Japon et la Russie. Les
dépenses d’avant-projet, les difficul-
tés techniques, ainsi que les tergiver-
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sations quant a salocalisation ont déja
ralenti la phase de conception.

Des le début des années 1970, des
équipes explorérent une autre voie,
celle du confinement inertiel. Dans cette
approche, qui reprend le principe de
la bombe H, on cherche a utiliser des
rayonnements pour comprimer une
petite capsule contenant de I’hydro-
geéne. Alors que labombe H est déclen-
chée par le rayonnement da a
I’explosion d’une bombe A, les pre-
mieres tentatives de fusion inertielle
en laboratoire utilisaient d’intenses fais-
ceaux laser ou d’électrons pour faire
imploser la capsule de combustible.

A I’époque, on avait largement
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sous-estimé la puissance nécessaire
pour assurer I’ignition. En 1978, on sup-
posait que la fusion se déclencherait
si I’on fournissait un mégajoule en
dix nanosecondes sur la surface d’une
capsule de lataille d’'un grain de poivre.
Cette puissance de 100 térawatts
(100 000 milliards de watts) équivaut
a la consommation électrique de un
million de foyers pendant plusieurs
heures, concentrée en une fraction de
seconde. Pour I’obtenir, quelques
équipes ont exploré une nouvelle tech-
nigque : la haute tension pulsée.

Dans cette technique, I’énergie élec-
trique est stockée dans des condensa-
teurs a eau, qui la libérent en bréves

impulsions. Afin d’obtenir une puis-
sance encore supérieure, on raccour-
cit la durée des impulsions et on les
comprime spatialement pour accroitre
la densité de puissance. Ces bouffées
d’énergie électromagnétique sontalors
converties en impulsions intenses de
particules chargées, en rayonnement
X, ou utilisées pour le pilotage d’autres
systémes. Dans la fusion par laser, en
revanche, des impulsions électriques
beaucoup plus longues sontamplifiées
et contractées dans une ligne laser. La
haute tension pulsée semble étre une
meilleure solution que le laser, en rai-
son d’un meilleur rendement et d’un
co(it peu élevé.






