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émetteurs), aussi fiable et précis que lui, 
système dont le coût reste à déterminer.

Enfin, la liaison radio dite de comman-
dement et de contrôle, entre l’opérateur et 
l’appareil, qui permet de piloter ce dernier, 
semble a priori moins problématique pour 
la sécurité que le GPS ou l’ADS-B. Des pro-
tocoles de communication sécurisés sont 
définis pour ces signaux, ce qui devrait 
les protéger des falsifications.

Cependant, les signaux peuvent tout 
de même être bloqués, d’où une perte de 
contrôle du drone. Une telle perte de liaison 
peut résulter d’un brouillage ou d’une autre 
forme de malfaisance. Aucune solution 
satisfaisante n’a encore émergé. En général, 
les opérateurs configurent leurs drones 
avec un protocole de perte de liaison, qui 
déclenche par exemple le retour vers la 
base si la liaison radio est perdue pendant 
plus de 30 secondes. Mais un tel protocole 
suppose que le système de navigation du 
drone (lui-même cible potentielle de pira-
tage) fonctionne et que l’appareil n’ait pas 
été victime d’un problème logiciel, à l’instar 
de l’hélicoptère Fire Scout ayant approché 
Washington en 2010.

Une autre difficulté consiste à identifier 
des régions du spectre radio susceptibles 
d’être dédiées à la transmission des signaux 
de commandement et de contrôle. Sans cela, 
de nombreux drones devront émettre dans 
des bandes radio non protégées, utilisées 
pour d’autres types de transmissions. Des 
interférences involontaires risquent alors 
de se produire avec les signaux émis par 
les multiples systèmes électroniques qui 
occupent déjà ces bandes.

Outre cette complexité technique, la sécu-
risation de l’espace aérien pour les drones 
se heurte aux lenteurs bureaucratiques et à 
l’hostilité des législateurs. Un changement 
fondamental de la façon de piloter doit être 
pris en compte. L’opérateur de drone, basé 
au sol, n’a plus les mains sur le manche et 
les yeux rivés sur le pare-brise du cockpit. 
Il entre un itinéraire dans un ordinateur, 
contrôle le drone avec un dispositif de type 
joystick et surveille une série de liaisons sans 
fil grâce auxquelles l’appareil communique 
avec sa base. Le drone peut alterner des 
moments où il est piloté comme un jouet 
télécommandé – mais un jouet pesant parfois 
plusieurs tonnes ! – et des phases où il vole 
de façon autonome.

Il faudra développer un système de 
régulation adéquat du trafic aérien, afin 
que les drones partagent le ciel en toute 

sécurité avec les autres aéronefs, petits et 
gros. En particulier, il faudra garantir qu’ils 
ne deviennent pas un danger en cas de 
perte de liaison. 

Pour l’Administration américaine de 
l’aviation, cette mission s’ajoute au dévelop-
pement d’un nouveau système de gestion 
du trafic aérien, le NextGen (Next Genera-
tion Air Transportation System). Les nou-
velles réglementations devront instaurer 
un équilibre délicat entre les considérations 
de sécurité publique et les avantages éco-
nomiques des drones. En imposant aux 
aéronefs sans pilote de rester dans la ligne 
de vision d’un opérateur, on empêcherait 
sans doute leur détournement, mais on les 
rendrait inutilisables pour de nombreuses 
tâches. Les drones soulèvent aussi des ques-
tions relatives au respect de la vie privée, 
et des voix s’élèvent pour demander un 
encadrement sévère de ces engins capables 
de survoler un jardin de banlieue avec des 
caméras haute définition. 

Les drones,  
objets de méfiance

De nombreux législateurs voient d’un mau-
vais œil l’arrivée des drones, qu’ils ont 
découverts via leur rôle dans des conflits 
armés. Au moins 42 États américains ont 
mis en place des lois limitant leur utilisation. 
Ainsi, au Texas, un drone ne peut filmer une 
propriété privée sans le consentement du 
propriétaire – c’est aussi le cas en France, où 
la CNIL (Commission nationale de l’informa-
tique et des libertés) régit l’usage d’images 
et d’informations acquises par des drones. 
Au niveau fédéral, le Preserving American 
Privacy Act, une loi de préservation de 
la vie privée proposée en 2013, rendrait 
nécessaire l’obtention d’un mandat pour 
effectuer une surveillance avec des drones, 
et illégale l’utilisation de drones armés au-
dessus des États-Unis. 

Les difficultés techniques et les inquié-
tudes exprimées par les législateurs 
devraient ralentir l’adoption des drones, 
sans toutefois l’arrêter. La sécurité de ces 
appareils doit être considérée avec un cer-
tain recul. Les avions classiques sont aussi 
vulnérables : ils peuvent être détournés, 
les pilotes forcés à agir sous la contrainte, 
les communications coupées. Et pourtant 
nous continuons à voler, non par ignorance 
des risques, mais parce que les avantages 
l’emportent. Les bénéfices des drones nous 
pousseront aux mêmes concessions.� n
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Astrophysique

Les galaxies naines 
et la toile cosmique

Noam Libeskind

L ’ E S S E N T I E L

■■ D’après les théories  
de formation galactique, 
la Voie lactée devrait être 
entourée d’un halo 
sphérique de petites 
galaxies satellites.

■■ Les astronomes ont 
trouvé moins de satellites  
que prévu. Pire,  
les galaxies satellites  
observées se répartissent 
dans un plan qui coupe  
la Voie lactée.

■■ Certains chercheurs ont, 
pour cette raison, mis  
en doute l’existence  
de la matière noire.

■■ De nouvelles simulations 
expliquent ce déficit  
de galaxies naines  
et leur alignement  
en invoquant une 
immense toile cosmique 
de matière noire.
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P arfois, présenter son travail de recherche aux autres spécialistes de son domaine 
peut être difficile… « N’importe quoi ! Foutaises ! Balivernes ! » s’est exclamé Pavel 
Kroupa, astrophysicien à l’Université de Bonn, en Allemagne, alors que j’étais 

sur l’estrade de l’amphithéâtre. Ce genre de situation est d’autant plus difficile à gérer 
lorsqu’on est étudiant en thèse et candidat à un poste de chercheur postdoctorant. J’étais 
venu à Bonn pour exposer en 45 minutes mes travaux sur les petites galaxies satellites 
qui entourent la Voie lactée. J’avais contribué à développer une théorie expliquant 
pourquoi ces mystérieux objets sont situés sur ce qui apparaît comme une ligne droite 
traversant le ciel, un alignement inattendu et très curieux. P. Kroupa, manifestement, 
n’était pas convaincu par mes arguments.

La plupart des galaxies semblables à la Voie lactée seraient entourées de dizaines de 
petites galaxies satellites en orbite autour d’elles. Ces galaxies sont extrêmement pâles et 
difficiles à observer. Seules les plus brillantes et les plus proches ont été détectées autour 
de la Voie lactée et autour de sa voisine, la galaxie d’Andromède. Mais ces galaxies satel-
lites naines n’évoluent pas sur des orbites aléatoires. Au contraire, elles se trouvent toutes 
dans un même plan, que nous voyons par la tranche (voir l’encadré page 51).

Cet alignement est inattendu. Les simulations informatiques de l’évolution des 
galaxies prévoient que les galaxies satellites se répartissent de façon sphérique autour 
de la galaxie centrale. On a longtemps pensé qu’un tel arrangement résultait de la 
distribution sphérique, autour de la galaxie, de la matière noire. Cette substance hypo-
thétique, qui n’interagit avec la matière ordinaire que par la force gravitationnelle, est 
censée être omniprésente dans l’Univers, et jouerait un rôle clef dans la formation des 
galaxies et l’expansion du cosmos.

Cependant, l’énigme de l’alignement des galaxies naines est telle qu’elle a conduit 
certains astronomes, dont P. Kroupa, à contester l’existence même de la matière noire. 
« L’idée de la matière noire est en échec, dit-il en interrompant ma présentation, puisque 
la distribution sphérique des satellites autour de la Voie lactée, une prédiction déduite 

Le nombre et la répartition des petites galaxies en orbite 
autour de la Voie lactée étonnent les astrophysiciens.  
Ces galaxies naines ont peut-être gagné leur place actuelle  
en parcourant des filaments de matière noire qui traversent 
l’Univers entier.

LA MATIÈRE NOIRE  
(en noir sur cette simulation)  

se concentre en filaments  
qui s’étendent à travers tout l’Univers. 

Les galaxies (en jaune) tendent  
à se trouver au croisement de ces 

filaments. Cette simulation a été 
effectuée sur les superordinateurs 

de l’Institut Kavli d’astrophysique  
des particules et de cosmologie  

de l’Université Stanford.




