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L'ESPACE MILIEU HOSTILE

QUELS SONT LES RISQUES?
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L’ESPACE MILIEU
L'ESPACE HOSTILE

Exosphere A partir de 100km d'altitude

Thermosphere - %)‘

Mesosphere ISS 420km

Stratosphere

Troposphere

Ballons stratosphériques 20-40km
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LES DIFFERENTS RISQUES (MATERIEL & EQUIPAGES) 00

Environnement radiatif

Décharges électrostatiques

m‘{ d Microgravité

Ultra Violets

Micromeétéorites
& débris

Rayonnements ionisants

2001/09/24 04:36
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L’ESPACE MILIEU

LES SOURCES DE RAYONNENMENTS HOSTILE
IONISANTS DANS L'ESPACE

e

30

‘ 3
2003/°0/18 00:05
Rayons Cosmiques Soleil & éruptions Ceintures de Van Allen
(GCR)
Protons lons Protons lons Protons Electrons
Abondance max ~300 MeV/n keV-500MeV  qq1-10 MeV/n keV-500MeV eV -~10 MeV

Energie max ~ 10 GeV/n
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UN ENVIRONNENMENT RADIATIF VARIABLE

© SOHO/LASCO/EIT. NASA. ESA

Suivant la localisation

L’ESPACE MILIEU
HOSTILE

ICARE/SAC-C 15 March =15 Avril 2001 - 1image/j

Axe de
rotation

\ Anomalie Sud
/ j SAA)
ST
'/
VAR

[ ]
".“‘ - ;’5" intérieure

Ceinture
intérieure

Ceinture

!
‘4..\.}‘ 1%

vl

magnétique

180 120%W B0y B0°E 120°E 180w

Orbite basse (705km, 98°)

Suivant I'activité solaire
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FORT IMPACT DU BLINDAGE B

lons Protons Electrons

lons, protons, électrons,

neutrons, photons X et Y

© SpaceX

’ Neutrons d'Albedo

» Nécessité de mesurer/calculer cet environnement au cas par cas

EXx
REPUBLIQUE 4 o _ . '
CAISE Frangoise BEZERRA - Congres national de Radioprotection = SFRP 2025 - 17 Juin 2025 SFRP 7




o)

' LES PREMIERES MIESURES

LA DECOUVERTE DES CEINTURES DE RADIATIONS
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— LES PREMIERES
LES PREMIERES M ESURES MESURES
|
ENMBARQUEES

— SPOUTNIK 2

3 novembre 1957 — 14 avril 1958
212-1660 km, 66°

Perigee
210 km

* Un compteur Geiger

» 2 spectrophotometres (UV + Rayons X)

Crédit: S. Hurley — explainingscience.org

Pas d’enregistreur — transmission des données par radio

Radiations détectées au dessus de I'URSS seulement pour latitude 60° et plus.

Nombreux messages radio captés en Amérique du sud et en Australie mais pas
interprétés (Guerre froide).

Crédit photo: Mikhail (Vokabre) Shcherbakov from Moscow, Russia
Memorial Museum of Space Exploration
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LES PREMIERES

LES PREMIERES MIESURES
EMIBARQUEES

1¢" février — 23 mai 1958 EXPLORER 1

HIGH-POWER TRANSMITTER EXTERNAL TEMPERATURE GAUGE

° < MICROMETEORITE NOSE CONE
3 5 8 = 2 5 50km, 3 3 ‘ EXTERNAL ULTRASONIC
- 8 TEMPERATURE MICROPHONE
) . '
Pas d’enregistreur .
TURNSTILE
/Q\ NOSE CONE
l TEMPERATURE
' |~ . LowW po\;:f“
e T B - f | . TRANSMITTER
— gy el vt COSMIC RAY AND
& e e’ MICROMETEORITE
e PACKAGE

EXPLORER 1

FIBERGLASS \ FIBERGLASS RING
MICROMETEORITE RING

EROSION GAUGES (12)

INTERNAL TEMPERATURE GAUGE GE 142-59
21 OCT 59

Compteur Geiger Muller Anton 314 XPLOR ER I

® EseUiI (protonS) — 3OMeV Crédit photo: NASA/ Marshall Space Flight Center Collection

* Eseuil (électrons) = 3MeV

Données transmises jusqu’au 16 Mars 1958 via 17 stations sol

- Découverte des ceintures de Van Allen
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DOSIMETRIE A BORD DES
VOLS HABITEES

1- QUELQUES EXEMPLES A BORD DE L’ISS




L'ISS : INTERNATIONAL SPACE STATION M

Ex
REPUBLIQUE

FRANCAISE

Liber

Le plus gros satellite artificiel

e 100m

* 400 tonnes

« 120000W

TLE vector date: 25 Jun 2010, 15:15:55 EMT © Eempeas Space Agesy.
Latitude: : Altitude: Speed: Time (GMTE: [ ¥ ]
255N 377w 419 km 27584 km/h 27 Jun 2014, 12:50:21 ¥
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UN LABORATOIRE DE DOSIMETRIE M
INTERNATIONAL

er Dosimeter UPM IVA - Smart
W Fibres for Passiy

Electronics
of LIULIN-5

Dosimetry in Spac
(IVA-SOFPADS)

o

g
WK p

Phantom in the MIM1 module of RS

Russie: DB-8 & LIULIN-5

USA: DOSMAP, ALTEA & NASA-TEPS (NASA

Tissue Equivalent Proportional Counter) France: LUMINA

REPUBLIQUE
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— DOSIMETRIE A
DE NOMIBREUX RESULTATS SORD DE 168

Débit de dose journalier dans I'ISS selon les instruments: ~15-30 mrad/j soit 150 & 300pGy/j 55 a 110mGy/an

EX
REPUBLIQUE

NCAISE

Exp ISS Location Date Dosimetry Type Measurement

posmap_ustab [ 2000 [ ibs  Mean 0| e0o | o6 | aaa
posmaP ustab | 2001 |  DOSTEL  |MinimumattheEquator | 10 | o1 | 24 |
posmap_ustab [ 2001 |  DOSTEL  [Maximumathighestiatitudes | 80 | o8 [ 102 |
posmaP ustab | 2001 |  DOSTEL  [MaximumduringSAACrossing| 1000 | 100 | 2400 |
posmap_ustab [ 2001 | postEL  [Mean | 81 | os |Faea
LIULIN-S _ [MIM1module  [2011-2013] Silicon Detectors [Mean | 92 | oo  |Faa0
Mean ("GCR") | ss | o6 [ 140 |
LIULIN-S [MIMLmodule  [2011-2013] Silicon Detectors [Mean('saAy | 33 | 03 | 80 |
posis  olumbus  [2009/2011]  DOSTEL  [Mean | 100 | 10  |FRe0
posis  lcolumbus  [2009/2011]  DOSTEL  [Mean(saay | 33 | o3 [ 8o |
posis  columbus  [2009/2011]  DOSTEL  [Mean('GcR) | 63 | o6 | 150 |
_‘_
POSIs3D columbus | 2012xx |  DOSTEL  [Mean(saay | so | o5 | 120 |

DOSIS 3D 2012-xx DOSTEL  |Mean ("GCR") [ ss | o6 | 10 |

Dose Rate (uGy/h) Dose Rate (mrad/h) Dose Rate (mrad/d)

» Qy,
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DOSIMETRIE A

DOSIS: DOSIMETRE EUROPEEN DANS L'ISS

Développé par le DLR pour 'ESA

» DOSIS (Dose Distribution within the ISS) 2009-2011
. DOSIS-3D (depuis 2012)

* 11 Dosimetres a lecture différée (PDP — Passive Detector Package)
o Répartis dans module COLUMBUS depuis mai 2012
o Remplacés tous les 6 mois

Thermoluminescence Nuclear Track Etch
detectors (TLD) Detectors (CR-39)

* 2 Dosimetres opérationnels DOSTEL (DOSimetry TELescope)
o Mesure des fluctuations dans le temps
o Détecteurs PIPS de Camberra (315um) montés en coincidence
o Données téléchargées tous les mois au CNES/CADMOS a Toulouse

o
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n
i
T
e
N
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DOSIMETRIE A
RELEVES DOSIMETRIQUES DOSIS BORD DE LSS

Impact de l'activité solaire Impact de l'altitude
@ 2009 Solar min
Anomalie Sud Atlantique :

Latitude

3
>
e
2
©
e
o
173
o
o

Dose rate [uGy/h]

3
£
2
c
=
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O

DOSTEL-1
DOSTEL-2

Latitude
Dose rate [uGy/h]
Latitude

£
s,
Qe
2
s
[
w
o
o

-40

Longitude Longitude

Moyenne: 286uGy/j (6590 GCR + 350/0 SAA) 647 pSv/j (492 pSv/j GCR +154 uSv/j SAA)

“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 PROJET MATROSHKA SURL'ISS M

* Fantdbme développé parle DLR
»  Collaboration ESA/JAXA/ROSCOSMOS

* Mesures a I'extérieur du module SVEZDA pendant 1an (2004)

*  Mesuresalintérieur du module Kibo pendant 11 mois (2010)
Dosimetres de 18 organisations dont 25 PADLES de la JAXA
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DOSIMETRIE A

EAD: DOSIMIEETRE OPERATIONNEL DE .
L'ESA SURL'ISS

European Crew Personal Active Dosimeter

Développé par ASRO (Finlande) pour 'ESA

badrnid INIELLY |

' 1Y | 1) L b
1N {44 Ealab i piptattinid
HAE iR ! LB ARG

AR T R ‘ iy !
A R L A R A A I T N R

Table 8. The average daily-absorbed dose (D) and dose equivalent (H) values as well as the
average quality factor (Q) for the SAA and the GCR contributions together with the totals.
Average uncertainty for the TEPC data at around 2%.
D [uGy/day] H [pSv/day] QavERAGE
168+14 300425 1.78+0.03 :
Date [MM-DD HH] in 20

1462 57 %8 3.14+0.04

314+ 14 58 24 241+0.04
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LUMINA: DOSIMETRE FRANCAIS DANS B

L'ISS

Développé sur R&T CNES depuis 2018
Collaboration CNES/iXBlue/Laboratoire Hubert Curien/CERN

BK7 OMGy BK7 0,1MGy BK7 1MGy

Principe: mesure de la RIA (Radiation Induced Attenuation)

—— Neutrons (spectre atmosphérique) - eOTDR(1625nm), L=30m
Protons (63 MeV) - eOTDR(1625nm), L=15m
—— Protons (480 MeV) - OTDR(1550nm), L=15m

E
[01]
<
<
(14

100

I

Dose (G;?SiOZ))

BK7 3MGy
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LUMINA: DOSIMETRE FRANCAIS DANS M
L'ISS

_ 19-May-202209:02:10 - 10:32:10
- débit de dose IR)|| |35

300
\ 250 £
100
50 50
= 20°W
Lon

Installé sur ISS en Aot 2021

60°E 120°E

N¥3d

10:15 10:30 10:45
May 19, 2022

0% >
BRT cupien - VN

Excellents résultats en détection des changements de débit méme tres faibles.

S 8 & 3 G
Débits de dose (uGy/h)

=> Détection des sursauts précurseurs avant les éruptions solaires SEP.

Pas adapté au cumul de dose.
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ISS: SORTIES EXTRA VEHICULAIRES R

b/

\ \ Ay

i . W |

5
Durée: quelques heures (Record actuel 9h détenu par un chinois) Intérét de la dosimétrie opérationnelle.
1a 2 EVA par astronaute et par mission Pas d’EVA si éruption solaire
Ex
REPUBLIQUE 4 . 4 ) . ' <
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— L’ESPACE MILIEU
RETOUR D'EXPERIENCE HOSTILE

Claude Nicollier (Suisse, ESA)
>1000h dans I’espace en 4 missions avec la navette américaine
EVA de plus de 8h en 1999 pour maintenance du télescope Hubble

« Je voyais les ions lourds »

Thomas Pesquet (France, ESA)
2 x 6 mois dans I'espace
5 EVA Pour une total de 35h hors de I'lSS

« En cas d’éruption solaire on se replie dans nos chambres »

EX
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DOSIMETRIE A BORD DES
VOLS HABITEES

2- CAS DES MISSIONS LUNAIRES




LES MISSIONS LUNAIRES

LES MISSIONS APOLLO

. Rocket stage
Transearth into
injectior solar *
after CSN c) orbit ¢
rejoin /

Corumand module/
srvice module hird _
SLN-‘ S T « Lunar orbit- 7

midcourse
Earth correction cent and landing

parking ; i /
orbit 2 /
i unar orbit
Second midcourse L ar
correction insertion
P by spacecraft

Spacecraft

= Spacecraft/ \ Rocket stage
rocket stage \— First midcourse

separation correction
Moon at launch

Durée de transfert Aller 3 jours + 1jour en orbite lunaire

Durée max surla Lune: 67h
Durée max en EVA: 18h 36min
Durée trajet retour: 1 orbite lunaire + 2 jours

Durée max mission: < 13j

EX Q/
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LES MISSIONS LUNAIRES

LA MISSION ARTENMIS:
RETOUR DE L'HOMNME SUR LA LUNE AVANT MIARS

AJTEMIS

NASA + ESA e
Lunar Gateway / Capsule Orion

Artémis | (Vol Orion Inhabité) en 2022

Artemis Il équipage en orbite lunaire prévu 2024 reporté en 2026

Artémis lll alunissage prévu 2025 reporté en 2027

@NASA

EXx
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LES MISSIONS LUNAIRES
MESURES DE DOSE SUR LA LUNE

Apollo

Cumul dose sur place et dose pendant les trajets.

Dose efficace surla Lune estimée a 110-380 mSv/an

Artemis 1/ EAD

Artémis

EAD dans la capsule Orion (2022)

AJTEMIS

2 mannequins dont 1avec « gilet anti radiations »

Dose <150mSv => OK pour Artémis Il et ||

©ESA

© NASA/ESA/ATG Medialab Blindage, orientation du vaisseau validés.

REPUBLIQUE Q/
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LES MISSIONS LUNAIRES
MESURES DE DOSE SUR LA LUNE

Chang'e & (Chine) en Janvier 2019 Chang'e 6 (Chine) en Décembre 2023

LND Lunar Lander Neutron and Dosimetry (Univ. de Kiel, Allemagne) DORN Mesure de radon a la surface lunaire
(Instrument francais (IRAP/CNES))

EHANGE o & o

Detection of Outgassing RadoN
AEasSHEN

Dose efficace

revue a la hausse:

© CNES/MALIGNE Frédéric, 2023
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PERSPACTIVES DE

CONQUETE SPATIALE

LA LUNE, MARS ET AU-DELA?




PERSPECTIVES DE

S'INSTALLER SUR LA LUNE POUR CONQUETE SPATIALE
PREPARER LE VOYAGE VERS MIARS

Projet Mloon Village de 'ESA: ambition réaffirmeée au Salon du Bourget

Mars Base Alpha

=
{;.

e, « Elevate Europe’s global leadership
in Earth and space science to
unravel the mysteries of our

A planet and the Universe.
W
@FESA « Expand Europe’s unique

' capabilities and roles in the new

! ‘exploration era in Low i
bit (LEO), around andon .~ - .
1, and towards Mars.
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PERSPECTIVES DE
MESURE DE DOSE SUR MARS CONQUETE SPATIALE

Terre-Mars: 273,68 millions de km

lon (accepted)
Penetrating

RAD sur Curiosity:
1800 pSv/jour durant le trajet Terre-Mars

En 2012 (Max solaire) = 0,64 mSv/j, dus au GCR + SEP
En 2020 (min Solaire) = 0,72mSv/]

DAN sur Curiosity + HEND sur Mars Odyssey en orbite : +15mSv/an dus aux neutrons
DAN (Dynamic Albedo of Neutrons)
HEND (High Energy Neutron Detector)

Nuclear Radiation from a Planetary Surface

Mars neutron radiation environment from HEND/Odyssey
and DAN/MSL observations Maxim Litvak et al.

REPUBLIQUE (
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Dose efficace selon les missions:

Mission Tranfert Dose efficace
(mSv) (mSv/an)

280

500

250-280

Largement au-dela des niveaux tolérés pour les travailleurs classés catégorie A.

De I'ordre des doses létales pour des missions de colonisation de plusieurs années.

PERSPECTIVES DE
CONQUETE SPATIALE
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MODELISATION DE L'ENVIRONNEMENT CONGURTE SPATIALE
RADIATIF MARTIEN

ARAMIS: /tmospheric RAdiation Model for lonizing spectra on martian Surface Thése Gabin Charpentier (CNES/TRAD)
Basé sur mesures de RAD, les cartes de pression atmosphérique et de présence d’eau a la surface de mars
Réalisé grace au Centre de Calcul du CNES

Simulations Monte-Carlo avec Geant4 (C++) + post traitement en Python

‘ © Bent Ehresann

Prise en compte de 'ombrage/blindage du relief.

Egalement en cours: optimisation du blindage pour la construction de I’habitat martien (intérét pour les faibles Z).

ARAMIS: A martian radiative environment model built from GEANT4 simulations G. Charpentier et al.
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LIMITES DE DOSE TOLEREES
NASA

. s . \ : 4 N ANArat: Human Integration Design
Risque significatif : cancers, effets sur le systeme nerveux central et maladies dégenératives Processes (HIDP)
Obligation Iégale de ne pas exposer les astronautes a un risque de mourir d’'un cancer Human Health and Performance

Directorate

supérieur a 3 %0 de ce gu’il risqueraient sur Terre.

= Dose max sur toute la carriere < 390 Dos
Minimum 6

NASA HANDBOOK NASA/SP-2010-3407/REV1

dosimetres surune 1gin spatial a positoner er

HUMAN INTEGRATION DESIGN HANDBOOK
(HIDH)

Code du travail en France:

» Article R4451-95 Version en vigueur depuis le 01 juillet 2018
Modifié par Décret n°2018-437 du 4 juin 2018 - art. 1

|| peut &tre dérogé a la valeur limite de dose efficace et de la dose équivalente pour le cristallin fixées a 'article R. 4451-6 au cours d'un vol spatial sous réserve que
l'employeur veille a maintenir ces doses en dessous d'un niveau de référence de 500 millisieverts sur la durée du vol,
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