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Introduction

Un des instruments embarqués a
bord du satellite belge PROBA-
V, lancé ce 7 mai 2013 depuis la
base de Kourou en Guyane, est un
spectrométre compact et modu-
laire appelé EPT (pour Energetic
Particle Telescope) ayant pour
objectif la mesure précise de
flux des particules énergériques
dans 'espace.

Ce rtout nouvel instrument a
été développé au sein d’un con-
sortium réunissant |'Université
Catholique de Louvain (UCL),
I'Institut d’Aéronomie spatiale de
Belgique (IASB), et la firme pri-
vée QinetiQ Space avec I'appui
de I'Agence spatiale européenne
(ESA) et du Service public fé-
déral belge de Programmation
Politique scientifique (Belspo).
Ce nouveau spectrométre, congu
pour mesurer le flux des parti-
cules énergétiques chargées ren-
contrées dans [’environnement
spatial, est ainsi chargé de I'iden-
tification et du comptage d’élec-
trons dans une gamme d’énergie
comprise entre 0,5 et 10 MeV, de
protons entre 7 et 300 MeV ainsi
que d’ions d’hélium entre 30 et
1000 MeV.
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Fig. 1: Linstrument EPT en phase
[finale de construction

Linstrument est trés compact
(110 x 110 x 200 mm) et rela-
tivement léger (inférieur 2 5 kg)
en comparaison avec les détec-
teurs des radiations spatiales dé-
veloppés par le passé pour cou-
vrir les mémes gammes d'énergie.
Egalement modulaire, il peut dés
lors étre optimisé pour opérer a
bord de divers engins spatiaux
sur une grande variété d’orbites.

Naissance du projet

Le principe de cet instrument
résulte d'échanges fructueux en-
tre scientifiques de 'ASB et de
PUCL. Léquipe de Physique
Spatiale de I'TASB développe des

modeéles de vent solaire et des

ceintures de radiations sur base
d’observations faites par des dé-
tecteurs 2 bord de satellites. De
leur coté, les équipes du Centre
des radiations spatiales (CRS) et
de 'UCL congoivent et utilisent
de tels détecteurs pour diverses
disciplines de recherche.

Deés lors, ces équipes ont décidé
de mettre en commun leur exper-
tise et leurs ressources pour con-
cevoir, construire et mettre en
ceuvre cet EPT dont le dévelop-
pement a commencé voici plus
de quinze ans. Lélectronique
embarquée imaginée & I'UCL est
particuli¢rement originale puis-
qu'elle rassemble 4 la fois I'en-
registrement des données brutes
mais également leur traitement
en ligne en vue de fournir des
résultats  directement exploita-
bles pouvant étre transmis au sol
a chaque passage du satellite au-
dessus de la station de Redu.

La conception mécanique de
PEPT a été réalisée par I’équipe
d’ingénieurs de I'IASB suivant
des exigences scientifiques tres
strictes et tout en réduisant au
maximum la raille de Pinstru-
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Fig. 2: LEPT dans son boi-
tier de protection avec son céne
douverture par ou les particules
peuvent pénétrer.
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ment. Le défi était de concevoir
un instrument capable d’effec-
tuer des mesures scientifiques de
haut vol d’une part, sans que la
dimension globale et la masse ne
soient beaucoup plus élevées que
celles d’'un instrument de sur-
veillance des rayonnements com-
me les moniteurs actuellement a
bord de nombreux vaisseaux spa-
tiaux d’autre part.

La filiale belge de la firme privée
Qinetiq Space a été chargée de la
mise en ceuvre de I'électronique de
instrument, ainsi que de la coor-
dination de son développement et
de son intégration sur le satellite
PROBA-V. Conjointement avec
le centre de contréle de Redu,
le centre B.USOC (Belgian User
Support and Operations Centre)
par ailleurs établi dans les locaux
de I'IASB, est quant a lui chargé
d’assurer la transmission des don-
nées vers 'UCL/CSR et I'TASB.
Ces données seront ensuite analy-
sées, puis utilisées tant en météo-
rologie spatiale que pour d’autres
études fondamentales. Clest la
raison pour laquelle elles seront
distribuées notamment 4 'ESA et
a une équipe de chercheurs de la
NASA. Le B.USOC servira éga-
lement de relais pour la configu-
ration de l'instrument 2 bord et
assurera le stockage des données
traitées par les scientifiques.

Le consortium qui a construit
EPT développe actuellement un
spectrometre encore plus perfec-

tionné, le 3DEES, destiné i la
détection avec haute fidélité des
électrons énergétiques et i la dé-
termination de leur angle d’inci-
dence.

Fonctionnement de PEPT

Le principe de fonctionnement
de 'EPT est basé sur la mesure
de la distance parcourue par une
particule chargée dans la matiére.
Un projectile se déplagant & gran-
de vitesse pénétre d’autant plus
profondément dans un matériau
que sa vitesse v (ou son énergie
E) est élevée. Linstrument est ap-
pelé télescope car son bloc d’arrét
est formé par un empilement de
plusieurs détecteurs actifs séparés
par des couches d’épaisseurs ca-
librées de matériaux inertes (non
actifs) appelés les absorbeurs.

Comme des particules différentes
peuvent parcourir la méme dis-
tance dans un matériau donné,
des mesures précises de 'énergie
déposée dans un des senseurs per-
mettent d’opérer I'identification
sans équivoque des radiations in-
cidentes. La mesure des flux avec
identification directe des parti-
cules est un atout majeur de ce
nouvel instrument.

Les données de 'EPT sont trai-
tées a bord. En effet, chaque évé-
nement au sein de l'instrument
ne génere que 56 bits de données
qui sont immédiatement utilisés
pour mettre 4 jour le spectre de
la particule identifiée. Aussi, les
données de ’EPT ramenées au
sol sont des spectres qui ne né-
cessitent quasiment aucun traite-
ment supplémentaire.

Pourquoi mesurer ces flux dans
Pespace ?

Les particules énergétiques cons-
tituent une menace pour les équi-
pages des engins spatiaux mais
aussi pour les équipements em-

barqués et les matériaux a bord.
En effet, ces radiations peuvent
endommager les cellules biologi-
ques des astronautes, abimer les
ordinateurs de bord ou modifier
les caractéristiques des matériaux
constituant la plate-forme ou la
charge utile.

Il est donc essentiel de connaitre
le flux de ces particules a diffé-
rentes positions dans Iespace,
d’en connaitre [Dévolution 3
moyen terme, mais aussi de com-
prendre les mécanismes phy-
siques qui entrainent des varia-
tions rapides de ces particules a
certaines positions lors des orages
géomagnétiques.

Le modéle actuel de 'EPT 4 bord
de PROBA-V mesure le flux des
particules sur une orbite basse 2
820 km d’altitude. Il rencontre
les ceintures de radiation de Van
Allen dans les régions aurorales et
dans ’Anomalie Sud Atlantique
(SAA). D’autres modéles, encore
plus compacts pourraient étre as-
semblés dans le futur pour carac-
tériser d’autres flux de particules
spatiales.

Les ceintures de radiations

Les ceintures de rayonnement
ou de radiations furent décou-
vertes en janvier 1958 par James
Van Allen i partir de données re-
cueillies par le premier satellite
américain Explorer 1. Il s’agit de
régions toroidales formées par
des particules chargées électri-
quement, qui sont piégées dans
le champ magnétique terrestre.
Les particules des ceintures de
radiations, principalement des
électrons, des protons et quel-
ques ions plus lourds, possédent
des énergies cinétiques supérieu-
res 2 30 keV et peuvent atteindre
plusieurs centaines de MeV pour
les protons de la ceinture interne.
Ces particules trés énergétiques
constituent un réel danger pour
les astronautes et les satellites en

Ciel et Terre o vol. 129

81



* 100 MeV (em ™)
%% %

2
L

]

AE=8 NAX Flun
"
=y

10!

Ro'aliona

Sl

inner
Radation 1
Belt Ou‘.u
Rediation

Beit ;
.‘.'agne:xc/(/l 3

Axis

South Allantic Anomaly
{200 km fron: Earth's Surface)

Fig. 3 : Les ceintures de radiations de Van Allen il-  Fig. 4 : Les ceintures de radiations et I'Anomalie Sud
lustrées ici par le flux intégral des électrons > 1 MeV Atlantique
obtenu par le modéle empirique AE8 de la NASA.

orbite autour de la Terre.

On distingue deux ceintures de
radiations différentes autour de
la Terre : la ceinture interne et
la ceinture externe. La ceinture
interne s’étend jusqu'a environ
4 rayons terrestres dans le plan
équatorial. Elle contient des pro-
tons qui ont des énergies com-
prises entre 100 keV et plusieurs
centaines de MeV et des électrons
d’une énergie allant de quelques
dizaines de keV et 10 MeV. La
population de protons trés éner-
gétiques (>10 MeV) est confi-
née aux altitudes inférieures 2
20000 km. La ceinture extérieure
est principalement composée
d’électrons énergétiques de quel-
ques MeV. Elle s'étend jusqu’a
10 rayons terrestres dans le plan
équatorial.

Entre la ceinture interne et la
ceinture externe apparait une ré-
gion de “faille” dans laquelle le
flux d’électrons diminue avant de
remonter dans la zone extérieure.
La localisation et I’étendue de la
ceinture interne, de la faille et de
la zone extérieure dépendent de
I'énergie des électrons, les élec-
trons les plus énergétiques étant
confinés dans la ceinture interne.
Aux hautes latitudes, la ceinture
extérieure des électrons atteint de
trés basses altitudes.
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D’ou viennent ces particules ?

Dans la zone interne, les protons
et les électrons de haute énergie
sont produits par désintégration
de neutrons. En effet, lorsque des
rayons cosmiques ou lorsque des
protons tres énergétiques d’ori-
gine solaire heurtent des atomes
d’azote ou d’oxygéne de I’atmos-
phere, il se produit une réaction
nucléaire au cours de laquelle un
neutron est créé. Environ 10 %
de ces neutrons s'échappent vers
'espace et se décomposent rapi-
dement en protons et électrons.

Ces derniers sont captés par le
champ magnétique.

La source principale des parti-
cules dans la ceinture extérieure
est le vent solaire, mais l'ionos-
phere peut également jouer un
role comme en atteste la présence
d’ions d’oxygéne. La population
électronique de la zone externe
varie beaucoup plus rapidement
au cours du temps que dans la
ceinture interne et est trés sensi-
ble aux orages magnétiques.

Certaines particules ont aussi été

2E-B MAX Flue > 1,00 Mev {cm™a™"} at 500.0 km

Longitude

Fig. 5 : Flux intégral des électrons > 1 MeV & 500 km d altitude obtenu
avec le modéle AE8 de la NASA sur SPENVIS (www.spenvis.oma.
be). Les flux a basse altitude se situent principalement au-dessus de
[Atlantique Sud et aux hautes latitudes.



créées artificiellement. Ainsi, en
1958 et en 1962, I'US Air Force
fit exploser A haute altitude des
bombes atomiques qui injecté-
rent de nombreux électrons trés
énergétiques dans la magnétos-
phere. Certains de ces électrons
furent responsables d’aurores ar-
tificielles spectaculaires.

Ces particules énergétiques sont
piégées dans le champ magné-
tique, ce qui explique la forme
toroidale des ceintures. Laxe de
symétrie des ceintures coincide

terrestre qui est incliné de 11 de-
grés par rapport a I'axe de rota-
tion de la Terre. Le centre du di-
pole est décentré de plus de 500
km dans la direction du Pacifique
Nord par rapport au centre de
gravité de la planéte. A cause de
ce décentrement, le champ ma-
gnétique est moins intense au-
dessus de I'Atlantique Sud de
sorte que les électrons et protons
énergétiques pénétrent plus pro-
fondément dans [I'atmospheére
de la Terre. Cette région est ap-
pelée '’Anomalie Sud Atlantique

Conclusion

Linstrument EPT posséde une
capacité inégalée de discrimina-
tion en vol des espéces de parti-
cules. Il fournira des mesures plus
précises que celles obtenues avec
les instruments précédents. Les
données seront directement dis-
ponibles pour des prédictions de
météorologie spatiale, ainsi que
pour la mise 4 jour de modéles de
radiations spatiales.

(SAA).

avec 'axe du dipdle magnétique

Lorbiteur LRO qui tourne autour de
la Lune depuis IZ mois de juin 2009
a photographié une spirale d'environ
un kilomeétre de diamétre au fond
du cratére Giordano Bruno. La lave
pourrait étre & ['origine de cette curi-
osité géologique.

Ce cratére trés jeune d’une cinquan-
taine de kilométres de diamérre,
quon a surnommé Giordano Bruno,
nom du célébre philosophe italien
Javorable & Uhéliocentrisme, une im-
pudence qui le conduisit sur le bi-
cher en lan 1600. Curieusement, le
cratére Giordano Bruno semble cor-
respondre & un phénoméne spectacu-
laire : le 18 juin 1178, cing moi-
nes de la cathédrale de Canterbury
relatérent lobservation dun flash
trés lumineux sur le bord lunaire,
qui aurait pu étre causé par l'impact
d'une grosse météorite.

LRO survole notre satellite & une
cinquantaine de kilométres daltitude pour en réaliser la cartographie en haute résolution et étudier les
régions polaires. Pour prendre ses photographies, l'orbiteur dispose de deux caméras. La Wac (Wide Angle
Camera) fournit une résolution d'environ 100 m, alors que la Nac (Narrow Angle Camera) permet de saisir
des détails de 0,5 m.

C'est la Nac qui a été utilisée pour photographier a haute résolution le fond du cratére Giordano Bruno,
révélant une grande spirale figée dans le sens horaire. Quelque peu décontenancés par ce motif, les géologues
ont envisagé quune spirale fuisse naitre quand des coulées de lave ne se {?lzzcent pas & la méme vitesse et
senroulent les unes autour des autres. Et ce, soit en raison d'une différence de viscosité, soit parce qu'elles sont

plus ou moins ralenties par des obstacles au fond du cratére.
Crédits : NASA - Futura-Sciences

Miol ot Torre « unl 170



