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L’espace Milieu Hostile

1. Introduction

2. Les sources de rayonnements ionisants
dans I'espace

3. Prise en compte de leurs effets
4. Les vols habités

¢ Station Spatiale Internationale
% Missions lunaires
“ Alaconquéte de mars
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L’espace milieu hostile
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L’espace milieu hostile.

< Vide
» Dégazage => Contamination (optiques, panneaux solaires)
» Thermique: Absence de convection
% Microgravité

» Mouvements: mécanismes, fluides

*» Collision: Micrométéorite, débris

< Environnement radiatif:

» Charges de surface (ESD),

%
e > Dégradation des revétements de surface et optiques (UV
*“”ﬁ;‘ﬁ* g puqg (UV)

» Rayonnements ionisants: X, Y, p+, e-, ions, ...

09/24 04:36
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Les sources de rayonnements ionisants dans lI'espace

*» Rayons Cosmiques Galactiques

%+ Solell

+» Ceintures de
Van Allen
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Les rayons cosmiques galactiques
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Les rayons cosmiques galactiques

% Particules chargées
» Modulation par le champ magnétique solaire > Ecrantage par le champ magnétique terrestre
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Les rayons cosmiques galactiques

“» Exemple pour une orbite basse (800km)

» Pour une énergie donnée il y a beaucoup plus d’ions lourds sur les poles.

» Visualisation du décalage entre
pole magnétique et géographique.

Axe de du dipdle

magnétique Axe de rotation

, ou géographique

’
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4
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Le soleil: Source de rayonnements ionisants

% Le vent solaire: émission continue < Les éruptions solaires: emission sporadique

© SOHO/LASCO/EIT. NASA. ESA

2012/01/25 15:42

© SOHO/ESA/INASA
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Le soleil: Source de rayonnements ionisants

SDO: Year 6 Ultra-HD © SDO/NASA
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.
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© SDOINASA https://www.youtube.com/watch?v=8 MImmQvgCSqg

+»» Surface du soleil

» Des milliers de dip6les Activité solaire

» Des lignes de champs
» Le tout en mouvement



https://www.youtube.com/watch?v=8MImmQvqCSg
https://www.youtube.com/watch?v=8MImmQvqCSg
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Le Soleil: Les difféerents signes d’activité.

% 1 - Les ¢jections de masse coronale (CME)

o Libération brutale d’énergie
0 Nuage de particules chargeées (ions et p+)

o Précédé d'une onde de choc

Approx. size of Earth —=— &

o Tempéte magnétique
o0 Trajet Soleil-Terre: un a quelques jours

© SDO/NASA

© SDO/NASA

= CNes « -
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Le Soleil: Les difféerents signes d’activité.
“ Eruptions a protons (SEP)

0 Faisceau de protons rapides
o Parfois accompagnés d’ions
o0 Trajet Soleil-Terre en quelques minutes-heures.

2003/11/04 19:48

© SDO/NASA




N p . . . . -
3emes Journées Techniques RadioProtection Cirkus (

Le Soleil: Les difféerents signes d’activité.

*» Trous coronaux
0 « Souffle » continu dans le vent solaire
o Durée variable jusqu'a plusieurs semaines

o Effet de balayage (période 27 jours)

2017/07/29 23:12

© SOHO/ESAINASA

© Sebman81 - wikimedia Filaments qui bordent une tache solaire

© SDO/NASA Image Swedish 1-m Solar Telescope- La Palma Spain.
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Le soleil: Source de rayonnements ionisants

300 solarscience.msfc.nasa.gov . c
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Le soleil: en résumé
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20 ans de mission SOHO couwrent 2 cycles solaires — Cité de I'espace — SOHO/ ESA/NASA
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2012/01/25 15:42

© SOHO/ESAINASA
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Les ceintures de VVan Allen

% Particules légeres piegées dans les lignes de champ magnétique terrestre.
» Protons E,>10 MeV E.>1MeV

» Electrons
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Les ceintures de Van Allen _ Towpeifeliuos:
% Dynamiques: s I
» Déformées sous la pression du vent solaire. INEPEES
» Enrichies ou vidées lors des éruptions solaires -
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29/10 & 04/11/2003 «Halloween event»

éV EFFECTS OF AMAJOR SOLAR EVENT
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MARS ODYSSEY
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Effets des Rayonnements lonisants sur les engins spatiaux

*» Effets sur I’électronique et /ou les matériaux en fonction de

la nature et de I’énergie des particules recues ?
Environnement radiatif
En\;ironnelment ch!argeanit —
< . : : w ! i
AT N S IR R == - « Effets singuliers  =2...
Protons i SEE .
i = ; ’ ] ] : : = » Passage d’'une seule particule
Dose d’iohisation
Charge de .surface Dommageg .
————— ; ' i : : — < Effets cumulatifs
| ; ; | i DDD | . !
| e, | Dose dfionisation |i 1 ) > Vieillissement prématuré

Charge interme

Chagedesurisee ] | | | | » Fort effet du blindage
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Effets des Rayonnements lonisants sur les engins spatiaux
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“ A l'extérieur: Beaucoup de particules de faible énergie
» Panneaux solaires, éléments optiques, revétements, cables.
» Modification des propriétés:

o Meécaniques

o0 Electriques

o Optiques

» Tres fort gradient de dose
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Effets des Rayonnements lonisants sur les engins spatiaux

“ Al'intérieur: seules les particules de forte énergie pénéetrent,
» Composants électroniques.

» Effets singuliers destructifs ou non
o Pannes transitoires

o Pannes définitives

> Vieillissement en dose ionisante ou non ionisante (défauts de déplacements atomiques)

o) Dérive paramétrique MAXIM MAX892 Power Switch: lcc drift vs TID I — — ot
] o TTT
DUT: . ,[ [ il
60 - Rel 55 . 66168
. ., ] 1
o Perte de fonctionnalité o | : = - N
. / \ 3= =
I 10 g ; : = 4; N
4 - e _— |
S 3 : [ 5] 2 <
20 4o e e Tee Max= 20pA 10
0 6 12 18 4n25°C  168W100°C 10° 107 N 107
kRad(Si) fluence n 1MeV (n/em’)
OCNES/TRAD © Airbus Defense & Space
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Prise en compte de ces effets

1. Modélisation de I’'environnement de la mission

» Courbes de dose

» Spectres d’ions et protons

Galactic Conmnic Rays integral ("59!
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Prise en compte de ces effets

2. Modélisation du blindage
» Apporté par le satellite

» Apporté par I'équipement

ad FastraD
/% ‘_‘3|] Radiation Software

Vue du moﬁéle radiation de JASON 2
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Prise en compte de ces effets

3. Caracterisations de composants

» En dose ionisante — Source Co60

Tests & rachabons B

» En dose de déeplacement — Accélerateurs de protons, faisceaux de neutrons

» En effets singuliers — Accélérateurs d’ions lourds
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Prise en compte de ces effets

4. Assurance durcissement
> Sélection des composants les moins sensibles

» Conception tolérante aux fautes (vote, redondance, codes correcteurs, blindage...)

Objectif: Remplir la mission sans possibilité de réparation et avec une fiabilité optimale.

Pour les vols habités, les contraintes sont
encore plus fortes.
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Les vols habités: La Station Spatiale Internationale

% Le plus gros satellite artificiel

» 100 m

» 400 tonnes

- W ko > 120 000 W

Dot
o
- g

Altitude: Speed

3 Time [EMTE:
419 km 27584 km/h

27 Jun 2014, 12:50:21




3emes Journées Techniques RadioProtection Cirkus

Exemple de dosimeétrie a bord de I'lSS
% DOSIS-3D: le dosimetre européen
» Depuis Mai 2012
» Deéveloppé par le DLR pour 'ESA

» 11 Dosimetres passifs

o PDP (Passive Detector Package)

0 Reépartis dans module COLUMBUS
0 Remplacés tous les 6 mois.

» 2 Dosimetres actifs

0 DOSTEL (DOSimetry TELescope)

0 Mesure des fluctuations dans le temps

o Deétecteurs PIPS de Camberra en coincidence

o Données téléchargées tous les mois au CNES/CADMOS a Toulouse

Z2131soa
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Quels types de dosimetres:

/

>

A\

vV Vv VYV YV VYV VY V VY

6LiF:Mg,Ti (TL!!D-600)
7LiF:Mg,Ti (TLD-700)
CaF,:Tm (TLD-300)
Nat| jF:Mg, Ti (TLD-100)
6LiF:Mg,Ti (MTS-6),
LiF:Mg,Ti (MTS-7),
’LiF:Mg,Cu,P (MCP-7)
CaS0O,:Dy

AlLO4:C (TLD-500 K)

=

<+ DOSIS-3D: collaboration internationale => assortiment de dosimetres variés

__ Thermo Fisher Scientific Inc.,

Thermoluminescence Nuclear Track Etch
detectors (TLD) Detectors (CR-39)
Nagase Landauer Ltd Japan

_ Institut de Physique Nucléeaire (IFJ), Cracovie, Poland

Protecta Ltd

Université d'état de I'Oural
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Autre exemple de dosimetre passif

“» PADLES: la solution japonaise

Particles/ LET range
Detectors Measurements Characteristics (keV/fEm)
- Photons,
TLD MSO-S Absorbed dose Charged particles 0.2-10
CR- .
39 HARZLAS(TD-1/TNF-1) LET spectrum Charged particles 2 - 1000
BARYOTRK/HARZLAS article trackin 43 5 *q
(TD-1) P 1¢] HZE ~ particles > 40
Ar2a Dosimater - 12 | R \ TLD MSO-S Absorbed Dose Photons, 5 1000
- For JPM Charged particles
N APADLESDO1 X
SN 27828 001-012 I CR- . .. Photons,
" 39 HARZLAS(TD-1/TNF-1)  Equivalent Dose Charged particles
Effective Quality Photons, r
Factor™? Charged particles CR-39 E ES TLD-MSO
minescen
T t -80 - +40 deg. C detectors) u
emperature eg w Dosimetry)
Gas 1latm, the air =
Package Size 25mm"*25mm"*4mm® typical
> Agence Spatlale Japonalse : JAXA On Board Period a sta_ndard period: 3 month (minimum: 1 week -
maximum :1 year)

» Dans les modules du laboratoire Kibo, en mai 2014.
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Le projet MATROSHKA sur I'lSS

» Coopération internationale ESA/JJAXA/ROSCOSMOS

» Fantbme fabriqué par le DLR (Agence allemande)
% Utilisation a I’extérieur de I'lSS

» Installé a I'extérieur du module Zvesda

» 1 an a partir de Févier 2004

*» Utilisation a lI'intérieur de I'lSS % ”
I 2 ’ f'-; ] " "-t; .,’
Ve g - A~ ; - ;. .\. \ ”, .. \ j}ﬁ‘#
» Reédutilisation du fantome y P E R %

Installé a I'intérieur du module Kibo

Y

Dosimetres de 18 organisations (9 pays).
25 dosimetres PADLESS japonais
11 mois (Avril 2010- Mars 2011)

YV VY
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. CNES =
Quelques relevés dosimeétriques: A=A ="\ ——

+» Résultats DOSIS

iy [pGyeday]
EIEEE EXEE
| R S i 9 0 10 0 e I I
gdEEHERS # g
B liGyickars| B Gy ity

> Mesure 200 et 350uGy/jour e Fomm

> H*10 = 647uSvijour* :
% Résultats DOSTEL: ® e , ey
> H*10 = 30pSvih g % 5 = =t % /\N /\—/\/‘
=720 uSvijour g w | AN %ﬁ‘*%f%

o " ' ' ' é j/\__A/‘/\'_/\V‘ : ;
6 mois =183j - é % - DoSTELZ d | e L s ,
9 - " 8 3 L po
Mission type: £ ] R
: S o m ﬁ
~130m Sv 2" HRA @ % AAAAAR
R % "é ﬁ?‘ %ﬁ A &
100
213,0 2131 2132 2133 2134 213,86

DoY [2009]

*DOSIS & DOSIS 3D: radiation measurements with the DOSTEL instruments onboard the Columbus Laboratory of the ISS in the years 2009-2016 T. BERGER et al
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Le dosimetre opérationnel EUCPAD

P/N EAD-MU-FM-P

SN 00
LT AL

002 14001E
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Les sorties extra Véhiculaires

% Intérét de la dosimétrie opérationnelle

» Durée: quelgques heures
» 1a 2 EVA par astronaute et par mission

» Pas d’EVA si éruption solaire
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Quelques anecdotes

% Je «voyais les ions lourds ». Claude Nicollier
» Astronaute suisse de 'ESA.
» 4 Missions avec la navette ameéricaine
0 STS-46 en 1992
0 STS-61 en 1993 (Maintenance du télescope Hubble)

0 STS-75en 1996

0 STS-103 en 1999 (Maintenance du télescope Hubble)

» Plus de 1000 heures dans 'espace (6 semaines)

» EVA de plus de 8 h en 1999 pour installer un nouvel équipement sur Hubble.
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Quelques anecdotes

“ En cas d’éruption solaire, on se replie dans notre « chambre ». Thomas Pesquet

» Astronaute Francais pour 'ESA.

» Mission Proxima
» 6 mois dans l'espace

» 2 EVA pour un total de 16h hors de I'lSS.
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Prochaine destination: La lune?
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Les missions APOLLO: exemple Apollo XI

\/
0’0

Distance terre Lune: 384 402 km

% Durée transfert: 3jours + 1 en orbite lune

s Durée sur lalune: 22 h

<+ EVA: 2h31
% Duréeretour: 2 jours + 1 en orbite lune 4 L e

injection solar ’
after CSMiLM(asc.) ~ orbit f
rejoin !

Command module/
service module
separation

Third
midcourse
Earth correclion

/
Lunar othit- #
descent and landing
by LM ,’

Entry parking
i orbit /
Landing -_ ) Lunar orbit
Second midcourse insertion
correction - = by spacecrait

Spacecraft

Translunar
injection

put -
—_—— ———

Rocket stage

Spacecraft/
rocket stage First midcourse
separation correction
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Les missions APOLLO suivantes

% Apollo 13: 5] 22h 54 min dans I'espace
< Apollo 15: 12 17h 12 min dont 18h18 EVA pour 1 astronaute

< Apollo 17: 12 13h 52 min dont 21h31 EVA pour 1 astronaute
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L’homme colonisera t'il la lune ?

Projet Moon Village de I'ESA:
- 6 colons chercheurs en 2030
- 100 personnes en 2040

Dose (surface) = 2Sv en 10 ans!!!

©ESA/Hubble/AFP/BERNARD FOING
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Mars ?

Vue d'artiste: le projet de ville martienne par Elon Musk (SPACEX)

H*10 (surface) = 0,67m Sv/j
H*10 (transfert) = 1,8mSv/j
Due aux GCR et protons SEP.
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Aller sur Mars:
«» Distance terre Mars: 55 a 400 Millions de km

2+ Durée transfert: 6 a 12 mois.

© NASA

H*10 (transfert) = 0,3 a 0,65Sv

Dose (surface) = 2,44Sv en 10 ans!!!

© Martin Kornmesser (ESA/Hubble)
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Aller sur Mars:

Vu au musée des
sciences de Londres

FB 2014
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Neptune Explorer le systeme solaire?

< Mars, 56 millions de km de la Terre au minimum

Saturne

¢ Saturne, 1,2 milliards de km
Jupiter < Neptune, 4,3 milliards de km

Mars < L’exploration planétaire, en particulier celles du systeme
0\ Terre solaire externe, pose le probleme de la distance a
\ Vénus parcourir, de I’énergie et de la durée du trajet.

Mercure

ﬂ
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Au dela du systeme solaire?

Vers l'infini
et au-dela

Oort Cloud

AC +79 3888

i
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©
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k a-Centauri

© = —m Heliopause

10,000 100,000 1,000,000

Heliosphere Interstellar Space

©By NASA/JPL-Caltech
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Perspectives N

% Réduire la durée des trajets

» Inventer la propulsion de demain

< Réduire I'’exposition en croisiere et au sol.

» Inventer de nouveaux moyens d’écrantage

—I—.“h‘n—--qk

égg‘ %‘-Ill-"

- —.’ ‘"‘"
=
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Ce qui est déja dans les tiroirs:

% Projet VASIMR AD Astra sponsorisé par la NASA

Fusée a propulsion magnéto plasmique a impulsion spécifique variable

- 39 jours de trajet seulement pour Mars.

% Projet HRP Human Research Program

» Parmiles themes derecherche: limiter I’exposition aux
radiations en optimisant le blindage.
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