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“La Terre est le berceau 

de l’humanité,

mais on ne reste pas au berceau

toute sa vie”



30 UA

Distance Terre – Soleil :

1 Unité Astronomique (UA) = 150 000 000 km

Distance Terre-Neptune:  

4,5 milliards km = 30 UA



Distance Terre - Voyager-1: 15 milliards km
(100 Unités astronomiques)

Vitesse moyenne de Voyager:

72 000 km/h ou 20 km/s

Voyager-1 



Voyager-1 has probably left behind 

the Kuiper belt (radius ~50 AU), 

but is still well inside 

the Oort cloud of comets (radius~50 000 AU)



Etoile la plus proche

(Proxima Centauri)

39 000 milliards km

(=260 000 UA

=4.3 années-lumière)

Pour atteindre les etoiles

dans un délai raisonable

(~40 ans) il faudrait

une vitesse de ~0.1 c

30 000 km/s



VR

Propellant

M >> m

Fuel

(Energy)

An efficient energy source is required,  to convert a fraction a (efficiency)
of the mass of the propellant  into kinetic energy  ( i.e. large exhaust velocity) of the propellant

The more efficient the energy source, the larger the exhaust velocity

and the faster  the rocket will be

ROCKETS

The higher the exhaust velocity ve and the mass of the propellant M

the higher will be the velocity VR of the rocket of payload  m

VR   =  ve  ln(M/m)

E = ½ M ve
2 =  a  M c2

Payload

m

➙ ve =  2 a c2





Nuclear reactions 

Fusion

Efficiency ~a few 10-4 Efficiency ~ 10-3





Vols habités 

à l’intérieur

du système

solaire



PROJECT  ORION





PROJECT  DAEDALUS

46 000 tonnes 

de D et He3

4 000 tonnes 

de D et He3







ANTIMATIERE

e- +   e+ ➙ 2 γ

p +   p      ➙ π0 + π- + π+

Elle n’existe pas

dans la nature

Il faut la produire

au labo

en depensant

(beaucoup)

de l’énergie..



CAPACITÉ DE  PRODUCTION  / STOCKAGE D’ANTIMATIÈRE

- Stockage en grandes quantités ?

10-8 gr par an pour 108 $



Stockage d’antimatière :

Penning trap



Penn State University

Antiproton catalyzed

micro fission-fusion

(ACMF)

Manned mission :

1.5 year round trip to Jupiter + 90 days stay

1 μg of antimatter required



Direct use of antimatter :

to heat a propellant

or to provide thrust

(beam core concept)



BEAM CORE
ANTIMATTER
PROPULSION



Spaceship DISCOVERY   (2001, a Space Odyssey)





INTERSTELLAR

LASER SAIL



Requires construction of 

giant lenses (diameter > 100 km) in space, 

to focus the laser beam on the sail







Selon R. Forward

(1985) 

on pourrait même

utiliser le faisceau

laser pour décelerer

le vaisseau, puis le

ramener à nouveau 

vers le

Système solaire 



Advantage: Ramjet can accelerate as long as it finds fuel on its way

Only concept able to reach relativistic velocities



Performances d’un vaisseau relativiste,

avec accélération continue de 1 g 

à bord du vaisseau



En raison de la faible densité  du milieu interstellaire, le ramjet devrait accélérer 

à 0,06 c par d’autres moyens avant d’être opérationnel 



INTERSTELLAR
RAMJET

Interstellar medium is neutral ;

Ionization (by a laser beam)

is required for mass intake

by the magnetic field 

p+p reaction  too slow;

D and He-3 : OK, but

D/H  ≅ He3/H ≅ 10-5



PROJETS   DES   VAISSEAUX   INTERSTELLAIRES



INTERSTELLAR TRAVEL IS DIFFICULT...

Total world power produced today is not sufficient to propel a 100 ton payload

to the nearest stars in a few decades

…BUT NOT  IMPOSSIBLE ! 
With a “reasonable”annual increase (1% or 2%)  of our power production,  

we should be able to undertake it in a few centuries…

: at lift-off : 0.5% of world power



Les arches de l’espace

Vaisseaux de générations 

Vaisseaux - mondes

Masses : 
plusieurs millions/milliards de tonnes

Energie / puissance des moteurs :
Plusieurs milliers  de fois

supérieure à celle de notre civilisation

aujourd’hui



G. O’Neil (1970ies)

Space Colonies









Comment traverser les 

distances interstellaires ?

(quelques années-lumière

en quelques décennies…)

Le moteur “warp-drive” 

du vaisseau Enterprise

pourrait être la solution…



Mais on ignore combien d’énergie le vide contient 

ou comment on pourrait l’éxploiter



Depuis Einstein on sait que l’espace(temps)

se courbe en présence d’une masse

Les Trous de Ver sont de “raccourcis” 

dans l’espace, de solutions des

équations de Relativité Générale



Comment stabiliser le trou de ver ???

Energie négative nécessaire (!?!?)



Faire “plier” l’espace ? (M. Alcubiere 1995)





AD  ASTRA !


