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1. Identification de la problématique 7

INGENIEURS

Systeme solaire, petit rappel...

Distance Soleil — Terre = 1 UA = 1 Unité Astronomique = 150 Millions de km

Loi de Titius-Bode (1766) : 0 3 (x2) 6 12 24 48 96
+4 a 7 10 16 28 52 100
/10 0,4 0,7 1,0 1,6 2,8 52 10,0
Distances en UA Mercure Venus Terre Mars ? Jupiter Saturne
& Recherche de la planete manquante : Découverte de Ceres (1801), puis Pallas, Junon, Vesta et /

progressivement de la ceinture d’astéroides

Ccnes
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Iahanres Fepler

Kepler (1605) :
« ...alors vous voyez, I'orbite d’une planéte
est elliptique »

« Qu’est ce qu’une orbite ? »

« Qu’est ce qu’une planéte ?

« Que veut dire elliptique ? »

[ des noeuds

- Le plan de I’écliptique est le plan d’évolution de la Terre autour du Soleil

- Les planeéetes et astéroides se déplacent dans des plans proches de I’écliptique

CHbibE oo |y flrg

- L’angle formé par ces deux plans est appelé I'inclinaison i

- Les planetes et astéroides suivent des orbites elliptiques

- Le point le plus loin du Soleil s’appelle I’Aphélie ¢ Hln: oy Apretie &
Sedail

- Le point Ie plus prés du Soleil s’appelle le Périhélie \ _

- La distance Aphélie-Périhélie s’appelle le grand axe
1es



1. Identification de la problématique '%:ZMET'ELRS

De nombreux objets célestes, astéroides ou cometes, viennent
frequemment a proximité de la Terre

MIEURS

- Géocroiseurs : demi grand axe < 1,3 UA (= Rayon < 1,3 Distance Soleil-Terre soit 195 Mkm)
- Astéroide potentiellement dangereux : risque de collision

% Combinaison demi grand axe — excentricité menant a une collision possible

L 80 % Astéroides, 20 % Comeétes
- Classification des astéroides en 4 catégories

Apollo Aten Amor
Semimajor Axis 2 1.0 AU Semimajor Axis < 1.0 AU 1.02 AU < Perihelion £1.3 AU
Perihelion £ 1.02 AU Aphelion £ 1.0167 AU
Earth Crossing Earth Crossing
O
Q =
2
D =
g
Q
Q
o
S8
Apollo 62% des géocroiseurs connus
Inner Earth Objects (IEOs Aten 6% des géocroiseurs connus
Aphelion <0.983 AU
Always inside Earth’s orbit ‘9 Amor 32% des géocroiseurs connus

(aka Apohele) Atira 6 astéroides connus
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1. Identification de la problématique

INGENIEURS

Notre connaissance de ces objets évolue rapidement




% Quelques programmes dédiés :

- Linear (USA) : 2 télescopes de 1 m
- Neat, Loneos, Catalina...

= Limite actuelle de détection systématique = 1 km

Géocroiseurs connus
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1. Identification de la problématique
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Connaissance accrue avec les programmes récents d’observation

% Environ 100.000 astéroides ont un nom!
= 11.622 Géocroiseurs connus, dont 1.463 potentiellement dangereux!

Taille

<30 m

30 — 100 m
100 — 300 m
300 — 1000 m

> 1000 m

Connus
1.500
2.500
2.700
3.100

911+ 17

Estimeés
> 8 Millions

1 Million

100.000

15.000

981 +£ 19

Ccnes



2. Risques et Conséquences
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Nombre, donc probabilité d'impact, décroissant avec la taille
Conséquence, énergie d'impact, croissante avec la taille
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Nombre total de géocroiseurs

Energie cinétique, petit rappel... E = 72.M.V2
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2. Risques et Conséquences
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Quelques exemples :
- Traces visibles : Plus de 140 impacts identifiés sur Terre

Courtesy of NASA




2. Risques et Conséquences

X

v

INGENIEURS
:'m‘
L
m
A
Vp)

Quelques exemples :

- Tres petit : Nombreux exemples > Pas de victimes
% Taille < 10 m, Fréquence 1 par an a 1 par semaine

Energie d’impact comparable@
>

0 “From 1975 to 1992, nuclear detonation detecting
satellites recorded 136 atmospheric blasts in the
megatons-of-TNT range.” Airpower Journal, Summer 1997

Météorite de Sikhote-Aline (12 février 1947)

ISR s e Y o o i ¥ - Sidérite de 6 a 7 m de diametre a 14 km/s
mar ks was 3t o 3 e s - Energie 10 a 20 kt TNT = Hiroshima
' - Plus de 20 tonnes récupérés au sol

resicents of e northem part of Troms and
e westem areas of Finnmark could
cleany see 3 oyl of fre taking several
seconds 1o iravel across the sky

A few minutes later an impact could be
hearc anc peophysics and seismalogy
research foundation NORSAR regisiered a
powerisl sound and selsmic cisturbances
at 02:13.25 a.m. at their station In

Karasick

"I saw a brlliant fash of light In the sky,
and this became a Iight with a tall of
smoke,” Bruvoid told Aflenpasien.no. He
oholographec the odject and ther
corfnued %o tend 50 his animas when he
hearc an ercrmous crash

Météorite des Sulawesi (8 octobre 2009)

- Environ 5a 10 m de diameétre a 20 km/s
Energie 50 kt TNT = 3 Hiroshima
1 victime (a confirmer)

Etc...

“ meard the bang seven mnuses |ster |t
; o

fﬁ':r :'ejr"_e_s“ :&’:’;:ﬁ:‘: :c'f across the night sky

ChC Oy C R PO FETER DRSO

mies) away,” Sruvold sald. g

Peter Sruveid wilnessed e metsorfte streaking

Astronomers were exched Dy the news

“There were ground tremors, a house
shock and a curtain was biown Into the
house,” Noraay's Dest known astronomer
Knut Jorger Raed Odegaarc foid
Aft=nposten no

Reec Odegaard sald the metecrie was
vizibie 10 an ares of several huncred
kilometers despite he brighiness of the
micright sunit summer sky The melecrte The map shows e mateoriie's direction of fall (the
nR a mountainside n Resadalen n North arrow) and the possible impact area over Troms
Troms and Finnmark counties.

“This Is simply exceptional. | carnct

magne that we have had such a poweriu Asigeomes st aies ot tretworiin Sy - 1508 2008
meieorite impact In Noraay 'n modem




2. Risques et Conséquences -

Quelques exemples :

- Petit : Quelques exemples > Rares victimes
% Taille 10 a 50 m, Fréquence 1 par siecle
. Meteor Crater (USA)

-> 45 m de diametre = Cratére de 1,2 km de diametre
. Tungunska (Sibérie 1908)

- Explosion d’un objet de 25 m a 60 km d’altitude
= 10 a 15 Mt TNT, 2000 km?2 détruits, 2 morts

p 10 20 3 40 Washington, DC
| KILOMETERS




2. Risques et Conséquences -

Quelques exemples :

- Petit : Quelques exemples > Rares victimes
% Taille 10 a 50 m, Fréquence 1 par siecle (suite)

. Météorite de Tcheliabinsk (Russie) le 15 février 2013
- Environ 15 m de diameétre = 7.000 tonnes a 18 km/s = 65.000 km/h
% Energie cinétique 1015 J = 300.000 tonnes TNT = 20 fois Hiroshima
= 1.600 blessés, 100.000 m?2 de vitres brisées
En méme temps que le frolement de 2012-DA14




2. Risques et Conséquences w®EARTS&
g M5 LERS

Quelques exemples :
- Moyen : Quelques exemples

% Taille > 50 m : pas d’'impact récent enregistreé
% Nombreux « frolements »

O March 1992: 170-300 m comet passed within 20,000 km (~1 Earth
diameter) of Earth. KE content estimated at 15000 MT of TNT

O  July 24, 2002: “An asteroid discovered just weeks ago has become
the most threatening object yet detected in space. A Ereliminary orbit
suggests that 2002 NT7 is on an impact course with Earth and could
strike the planet on 1 February, 2019 - although the uncertainties are
large.” BBC News

2012 DA14

Astéroide 2012-DA14 (15 février 2013)
- Géocroiseur de 45 m de diameétre a 7,8 km/s
% 135.000 tonnes a 28.000 km/h
- Passage a 28.160 km de la Terre, au dessus de
I'Indonésie
- Découvert en février 2012 seulement !
- Modification de l'orbite par l'influence de

‘Ll‘i 2012 DA14 passes

"attraction terrestre AN
% Période : 368 j —» 317 j




2. Risques et Conséquences
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Quelques exemples :

- Tres gros : Cicxulub - Extinction des dinosaures, impact KT
(Yucatan, 65 Million d’années)

% Taille > 10 km, Fréquence 100 Millions d'années

dystopiacartoons.com

\ A AAAA A A A

I +hink I'll give the

dinosaurs another

©lrelio Santarelli 1999 __lJ_ .é

Dieu au stand de lancement d’astéroides :
« Je pense que je vais donner une nouvelle
chance aux dinosaures...»

=




2. Risques et Conséquences
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Probleme de détectabilité :

- Difficultés actuelles pour détecter les géocroiseurs de moins de 300 m
Energie d’impact, Méga Tonne TNT
107 10° 10° 10°

1[]1'] rrin III! LILILL! rrin III! LI LILBLL! III! LRI LILILL! III! LI LI}

Brown et al. 2002
= = Constant power law
Discovered to 7/21/10
A 2007
o 2010
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Diamétre (km) /

Programme US actuel pour détecter tout objet > 140 m
= Objectif > 90 % d’ici 2020 Ccnes




2. Risques et Conséquences
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Relation Taille - Nombre de victimes - Fréquence

Type d’événement Diameétre Nombre de Intervalle
victimes d’impact (années)

Fragmentation a haute altitude <50 m ~ 0 Annuel

Type Tungunska > 50 m ~ 5.000 200-500

Régional > 140 m ~ 50.000 5.000

Supra-régional > 300 m ~ 500.000 25.000

Sub-global > 600 m > 5 Millions 70.000

Global >1 km > 1 Milliard 1 million

Supra-global > 5 km > 2 Milliards 6 millions

Extinction globale > 10 km > 7 Milliards... 100 millions

Principale zone d’intérét pour nous : 50 a 300 m
(détectable et pas trop peu fréquent)

Ccnes



2. Risques et Conséquences =

Echelle de Turin (NASA) :

Y Approche « Analyse de Risques » classique
= Combinaison probabilité - conséquence
= Conséquence = Energie cinétique (masse, vitesse)

L’échelle de Turin

Sans conséquences

—

= 10"

‘E’ Gl I
o oba
:35' 10°

= o L
‘@ - Régional
c ’GE,

O 100f ® . |
.% o) oca
@

c

L

ulra 1;)'5 11;" u.r? ,.nfnn
Probabilité de collision

L1 1 o

;- 1 . .
Sans danger Normal Mérite Menacant Collision

l’attention certaine é cnes




2. Risques et Conséquences

Echelle de Turin (NASA) :

% Aucun objet supérieur a Niveau 0 aujourd’hui,
mais seuls 20% d’objets > 300 m identifiés a ce jour!

(extrait du catalogue NASA sur la toile)

&

Objets observés récemment

Impact Est. Palermo | Palermo | Torino
Object Year Potential Prob. vinﬁni‘t!r H Diarm. Scale Scale Scale
De=signation Range Impacts [cum.) (kmis) | (mag) | (km) {cum.) (max.) | (max.)
2013 HEEZ22Z 2101-2114 2z 3.T7e-05 ©.90 | Z4.Z2 | 0.045 | —-4.43 -4 _43 a
2014 QC351 | 2078-2114 32 5 .8e-05 T.81 | 27.5 | 0.011 —5._78 -g.1% a
2014 QF33 207e-2Z083¢& 3 1.8e-07 23.25 23.7 | 0.0&0 -5.54 —-&.08 a
2014 5Rz2¢l | 2058-2111 a8 4 _ce-0& 15_27 Z28_8 | 0.015 —-5.0% -&.18 a
Objets non observés récemment
Impact Est. Palermo | Palermo | Torino
Object Year Potential Prob. virrﬁnity H Diam. Scale Scale Scale
De=signation Range Impacts [cum.) (kmis) | (mag) | (km) [cum.) [max.) | (max.}
410777 {200% FD) 2185-215¢ 5 Z.5%e-03 15.87 | 22.1 | 0.470 —0.40 —-0.44 {*)
101555 Bennu {15%%% RBQ3&) | 2175-21%% 78 3. Te-04 5.8% | 20.2 | 0.4%50 -1.71 -2.32 {*)
29075 (1550 Da) Z2880-z880 1 5.0e-05% 14.10 17.& | 1.300 -1.81 -1.81 (%)
2007 VE151 2015-202¢ Z 1_ge-05 l1e.81 | 23_.7 | 0.083 -2 .47 -2 .47 a
2001 VB 2023-2037 3 1.4e-07 35.45 | 183.3 | 0.745 —-Z.55 -2.77 a
2001 QJ5& Z2044-2053 a8 3.0e-05 Z4 .55 2Z.Z2 | 0.1z1 —-Z.70 -Z.74 a
1575 HB 2056-2113 4 8_7e-07 Z23.82 | 1la.e |O.858 | —-2.7e -3.08 a
1554 WR1zZ 2054-2113 125 % _5e-05 S9.8% | 22.1|0.130 -Z.83 -3.8l a

IS &
ETIERS
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BUSINESS REPORT

B o woa.

S T (T

agaoa

« En raison d’un changement
d’orbite, I'astéroide geéant qui
devait nous impacter aujourd’hui
n’est plus attendu avant Lundi.
Les marcheés ont réagi -
favorablement a cette nouvelle... »

Ccnes



2. Risques et Conséquences

Approches et frolement tres fréquents :

% Passage quasi-quotidien d'un objet de plus de 20 m a une distance
inférieure a 50 fois la distance Terre - Lune (LD)

&

Observations récentes

RECENT CLOSE APPROACHES TO EART A

1 Al = ~150 million kilometers,
1 LD = Lunar Distance = ~384,000 bdometers

- Close CA CA
‘ Lo Approach |Distance® Distance*
(AL) (LD

Estimated | B |[Roaime
Diameter™ |(mag) {m}!

| (2014 UR34) | 2014-Oct-22 | 0.0210 | 8.2

|28m-63m (249 | 12.22

| (2014 TT35) [2014-Oct-22| 0.0177 | 69 [16m-37m |26.0 | 10.68
| (2014 RQ1T) | 2014-0ct-22| 00305 | 119 (92m-210m|22.3 | 640
| (2014 TP5T) | 2014-Oct-22| 00211 | 82 |[14m-32m |263 | 571
| (2014 UAB) |2014-Oct-23| 00208 | 81 [23Im-51m 253 |1227
(2014 SX141) [ 2014-Oct-24 | 01887 | 734 |80 m-180 m|226 | 4.11
(2014 SC324)| 2014-Oct-24 | 00038 | 15 |[40m-90m (241 | 9.89
(2014 SP260)| 2014-Oct-25 | 01612 | 627 |51 m-110m|236 | 545
(2014 UU33) | 2014-Oct-25| 00176 | 69 |[25m-56m (251 | 19.72
| (2014 UF8) |2014-Oct-25| 0.0458 | 17.8 |23m-52m (253 | 7.64

=< {ARTS&
=~ iMETIERS

r.
1
-

Prévisions a court terme

UPCOMING CLOSE APPROACHES TO EARTH

1 AU = ~150 milion kilometers
1 LD = Lunar Distance = ~384 000 kilometers

Close CA CA Estimated H “"“'if"’
o e e S LT
| (2014 UZ32)  [2014-Oct-26 | 0.1125 | 438 |[57m-130m |234 | 11.05
| (2014 UF56)  [2014-Oct-27 [ 00011 | 04 | 90m-20m 274 [12.09
| (2009TD8)  |2014-Oct-27 [ 00275 | 107 | M m-25m |[269 | 697
| (2014 UGS)  [2014-Oct-28 | 00734 | 286 | 48m-110m [237 | 954
| (2014 SR260)  [2014-Oct-28 | 01935 | 753 |64 m-140m [231 | 642
| 36017 (1999 ND43) |2014-Oct-29 | 0.1526 | 594 (380 m-860m [19.2 | 6.05
| (2011 HF) | 2014-0ct-30 | 01573 | 612 [220m-490m |204 | 10.67
| (2014 UU34)  [2014-Oct-30 | 01706 | 664 |61m-140m |232 | 3.86
| 363505 (2003 UC20) | 2014-Oct-31 | 0.1348 | 524 [640m-14 km [18.1 | 12.26
| (2014 US34)  |2014-Nov-01| 00550 | 214 | 23m-52m 253 | 1069
| (2014 TL17)  [2014-Nov-01| 00501 | 195 | T73im-160m [228 | 874
| (2014 SJ142)  [2014-Nov-02 | 01197 | 466 |61m-140m [232 | 992
| (1987 WC)  [2014-Now-03 | 01249 | 486 [310 m-680m [19.7 | 10.01
|  (2012C046)  |2014-Nov-05 | 01349 | 525 | 80m-180m [226 | 3.62
| 163818 (2003 RX7) |2014-Nov-06 | 0.1573 | 612 [560m-12km 184 [ 1517
| (2014 UO33)  [2014-Nov-06 | 0.1694 | 659 [100 m-230m |221 | 9.07
| (2014 TJ33)  [2014-Nov-07 | 0.0403 | 157 |[70m-160m |22.9 | 10.86
[ 044 maneTy [ 2044 Mmen7 I 04209 | Bna 980 m _E7R e [2n 4 [ 40 25




2. Risques et Conséquences -
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Impact sur d’autres planetes :

- La Terre n’est bien sir pas la seule planete menacée
- Impact de la comeéete Shoemaker-Lévy 9 sur Jupiter en Juillet 1994

Jupiter in Ultraviolet

- Impact récent sur Mars et frolement il y a dix jours... "N ol
Exemple en 2012 ‘
Cratére 30 m
Image NASA-JPL MRO

Hubble Space Telescope
Wide Field Planetary Camera 2
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3. Typologie des Géocroiseurs

Bestiaire tres varié!

La structure interne d’un astéroide ou d’'une comete a une forte influence sur

hésion nsité n r m . .. )
sa cohesion et sa densite, donc sur sa masse Albedo* = Pouvoir réflechissant

Type S: semblables a des chondrites ordinaires ; albedo* élevé,
densité moyenne = 2500 kg/m?3
Type C: semblables a des chondrites carbonées ; albedo éleve,
densité moyenne = 1200 kg/m?3
Cometes : densités potentiellement bien plus faibles - 67P ~ 400 kg/ m3

roche mtact grosses cavités assemblage

% Les solutions de protection dépendent fortement de la nature des objeti/

Ccnes



3. Typologie des Géocroiseurs -
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Quelques exemples (pas géocroiseurs !) :

o SRR AT

Figure 3-7: The asteroid Eros (Credit: NEAR Project, JHU APL, NASA)
Eros = Fracture
Densité 2,5

Release 051101-2 ISAS/JAXA

Figure 3-5: Asteroid Itokawa imaged by the Hayabusa spacecraft
(Credit and Copyright: ISAS/JAXA)

Itokawa = Assemblage
Densité 2,6

Mathilde = Poreux
Densité 1,3

67P = Assemblag 7
credir: Es4 Densité 0,4 & CNES

Figure 69. Radar Observations of Asteroid (216) Kleopatra

G N NS .
Y > Cléopatre = Osseux

o iy WL . il s J
Figure 3-6: Close-up image of Itokawa prior to landing
(Credit and Copyright: ISAS/JAXA) Crédit : Steve Ostro - JPL
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Déviations : approche simpliste pour ordres de grallcvlaenu

AV* = Incrément de vitesse
- Un AV appliqué a I’Aphélie augmente le Périhélie
- Etvice versa... AV

Exemple :

Géocroiseur
AV* appliqué :

. Impulsionnel a I'aphélie ou
. Intégration longue d’'une accélération faible

Critere d'évitement de la Terre :
. Par exemple, évitement de 10 diametres Terrestres (127.000 km)
(en réalité, plus complexe : probabilité de collision < seuil)

Déviation = combinaison de :

. Modification des parametres orbitaux (distances)

. Modification des dates de passage (temps) en tenant compte du
déplacement de la Terre autour du Soleil (30 km/s)

Ccnes



4. Actions potentielles
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Déviations : approche simpliste pour ordres de grandeur

Exemple :

Géocroiseur : Aphélie = 10 UA
Périhélie = 0,5 UA =Période 12 ans

AV appliqué : 1 m/s en impulsionnel a I’Aphélie
. Faible modification du Périhélie : + 54.000 km

N Crédit : ESA
. Retard de passagea 1 UA : + 9.760 s = 2,7 heures = +292.800 km e
% Deéviation résultante : 23 Diametres Terrestres
Critere d'évitement : Efficacité de Déviation
10 Diametres Terrestres i
% AV requis = 0,5 m/s L \
2 3
5’25 \
. s 2
Nota : le AV croit tres fortement g "°
quand I'’Aphélie diminue ! 05
0 ‘ ‘ ‘ ‘ /
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Aphélie (UA)

- ornesS



4. Actions potentielles
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Déviations : approche simpliste pour ordres de grandeur

Exemples : Ordres de grandeurs correspondants, 3 cas de calcul :

1. Petit géocroiseur 50 m, AV faible : 0,2 m/s
= Masse : 165.000 t

Technologie :  Ergols stockables (Isp 330 s) /
% Masse d’ergols 10 t (EPS) | =

2. Moyen géocroiseur 100 m, AV moyen : 0,5 m/s _r
= Masse : 1.300.000 t it
Technologie : Ergols Cryogéniques (Isp 470 s) M

% Masse d’ergols 140 t (EPC)

3. Gros géocroiseur 200 m, AV notable : 1 m/s
= Masse : 10.500.000 t

Technologie : Propulsion Nucléo-électrique (Isp 3.000 s) |
%, Masse d’ergols 350t ————————




4. Actions potentielles

Déviations : approche plus réaliste
% impulsions faibles fournies tres en amont

= typiquement 1 micron / seconde si préavis supérieur a 10 ans!

1
INGENIEURS

X

Incrément de vitesse nécessaire

P

m/s 107 pour dévier 2004 MN4 (Apophis)
I’GCIUIS 14 Impact date: Apr 13, 2036, 08:51:40 UT
l
0.1+ ,\f\-}
0.01- VY
0.001+4
0.0001+ Impact
0.00001+ r
N
1 micron/seconde !> 0.0000014 N"‘J
AAAVAVAVAV VLTV Y, J\p.p,wa\N\fV\fv\m " Keyhole
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4. Actions potentielles
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Déviations : approche plus réaliste
Y approche statistique prenant en compte l'incertitude de la trajectoire du NEO

Incertitude de prédiction orbitale B - -~ Détection initiale
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5. Exemples de solutions de déviation

Déviation

=™ 2 ARTS &
“w iMETIERS

Explosifs Propulsion nucléo- ’

électrique
e —0————

—| Nucléaire en altitude l —I Tracteur gravitationnel I
— Nucléaire en surface ' —'l Remorqueur I
— Nucléaire subsurface I

—| Explosifs I

4 Conventionnel altitude I
\——-l Conventionnel surface I

—i Conventionnel subsurface I

[

— Energie cinétique

Impacteur cinétique

Ejecteur de masse I

Miroir solaire I
Effet Yarkovsky I

Tracteur gravitationnel I

Remorqueur I o



5. Exemples de solutions de déviation
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Fragmentation par « Explosion nucléaire »

Exemple : Armageddon

Idée imaginée dans les années 60 par Edward Teller :
Utilisation d’armes nucléaires massives pour fragmenter le géocroiseur
Faisable d’un point de vue énergétique

Effets non controlables !

Efficacité non démontrable

% Ne serait a envisager que comme solution de dernier recours

Crédit : Touchstones Pictures Crédit : Rodionov et al Q€ cnes
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5. Exemples de solutions de déviation

Fragmentation par « Collision avec un petit astéroide »

e

Exemple : Mission David & Goliath

- D. Massonet, B. Meyssighac — CNES /
- Idée déja imaginée dans les années 60 /

Domestication d'un petit astéroide : / /
- Capture par modification de trajectoire / /
-  Typiquement 20 a 40 m de diametre 1'
- Installation d’un systéme de propulsion Nt/

- Modification de sa trajectoire pour percuter un / \ /
géocroiseur dangereux

- Crédible théoriquement N S
- Complexe a mettre en ceuvre

- Phasage

- Vitesses et directions relatives
- Effets non controlables !
% Non retenu nominalement a ce jour _—

Telemetry antenna

Star tracker

Solar panel

-~

Bumper

Crédit : CNES é cnes



5. Exemples de solutions de déviation
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Déviations par « Transmission d’'impulsion »
Exemple : Deep Impact (NASA)

& Compromis entre impulsion et risque de fracture

- Crédible techniquement

- Complexe a mettre en ceuvre

- Solution potentiellement intéressante

Figure 4-2: Deep impact spacecraft kinetic collision on comet Tempel-

ité - Credit : NASA
Quantité de mouvement, petit rappel... redit : .

(M1.Vi+M2.V2)avant = (Mi1.Vi1+M2.V2)apres

Credit : SpaceWorks LESPOIR SURMT

M' (< M)




5. Exemples de solutions de déviation =i
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Déviations par « Impulsion nucléaire »

. Installation d’une charge nucléaire a la surface ou a proximité du NEO
- Tres bonne efficacité théorique : pression, pas fragmentation

- Nombreux problémes potentiels
. Controéle de I'impulsion
. Nucléaire dans I'Espace : politique ?

% Prometteur comme solution avec peu de préavis

Design de l'intercepteur

Earth ey .:‘ Crulce ‘hﬂ' Nactoat Device ‘um“
|ostmaend reutios yekd) Mass
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[ ] ’ a
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2

Whim FOY
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Cruse Sww Crvert

em Muans Pregabeon

Iratumants 35 09 1l Vet

ST Bes Doy 442 kg Ham

Prepelanmt 250 kg Ordrance

Cont 133

lraumans €2 kg

Totl Cratwe 859 kg SIC Bes Dy 1210 by L Twe-Acs
Propetant ;;:on Gimtaied
%Wm‘% KV inctruments i
— THE AERQSPACE e
CORPORATION

Concept opérationnel de 'interception

4 Intsrcept &
3. Target Acquisifion/Endgame  AS@6samant
Acquira asterold with * S
: losive at ran
WFOV Imager 5?0_30 ?na %
- Demm" TC—M manauvers " LOSS Of wmaa
1. Cruise Pﬂ:g‘:; :;‘:’m -IDAR and possioly
: crulse slage
. rn-mg‘m target + Final assessment
. #pdas;e; via ground
rajectory pbsenvations
comection 2. intercaptor Deployment
* Health &
+ Separate cruise s1age
SaETEEY  ang ki venicie N
+ Establish vehicle '
crossink
Launch - I
: - 200 dave Impact - 20-30 min Impact - 10 min

.TJ:!
CORPORATION
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5. Exemples de solutions de déviation

Déviations par « Ejecteur de Masse »
Excavation de matiere a la surface du NEO, puis éjection générant une force de recul

- « munitions » potentiellement limitées
- orientation des tirs
% Process tres complexe !

—' EXPERIENCE DE TSIOLKOVSKI I
t ~
m
Quantité de mouvement, petit rappel...

M.AV = m.w
Dérivée : F = q.w = débit.w

4 M

% SoncaViicrks
d-\x, Crrinex e ’

Credit : SpaceWorks

Courtesy John Olds



5. Exemples de solutions de déviation = *METIERS
Déviations par « Pousseur - Remorqueur »

Amélioration en considérant une propulsion nucléo-électrique, continue, de
faible poussée -

-  Propulsion par Vasimr
- Etudié en détail par
Schweikart (B612)

- Probleme de la rotation
propre du NEO

% Il faut une solution
contact

Crédit : Ed Lu B612 nes
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5. Exemples de solutions de déviation

Déviations par « Soufflage »

Un « chasseur » souffle sur le NEO a I'aide d’'un moteur ionique

Forte efficacité car propulsion électrique

Moteur complémentaire pour suivre le mouvement du NEO
Treés faible poussée ~ 1 N pour 25 kW de puissance électrique
Solution étudiée également pour les débris orbitaux

Etudié en détail par C. Bombardelli et al. (Université de Madrid)

% Aucun probleme de faisabilité identifié a ce jour

sans contact

- Lo it E Tem
PoEgonca Bupanoe o g ok
asteroid i

— 8 Madrvd Aamnatizza

s hep herd

Crédit : TU Madrid — ESA-ACT



5. Exemples de solutions de déviation
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Déviations par « Tracteur gravitationnel »

Principe :
- le tracteur d’une certaine masse se maintient tres pres du NEO
- I'attraction gravitationnelle mutuelle attire le NEO vers le tracteur

- maintien de la distance par propulsion électrique, on modifie la trajectoire
du NEO : « laisse » virtuelle

- solution tres similaire par attraction électrostatique avec canon a électrons

% Aucun probleme de faisabilité identifié a ce jour
Attraction universelle, petit rappel...
F=GMm/d?2

d = Distance d’attraction

mm) - Attraction

W) . Poussée
Angle du jet propulsif

Crédit: Ed Lu B612



5. Exemples de solutions de déviation -
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Déviations par « Vaporisation »

Principe :
- chauffage intense local de la surface du NEO : vaporisation de sa surface
- le dégazage associé induit une poussée
- bien orientée, celle-ci induit une déviation du NEO
- deux solutions de « chauffage »
Concentrateurs solaires
Laser pulsé : forte efficacité, synergie avec débris (études CNES)
% Faisabilité non encore démontré a ce jour

Solar Array

Phase
Combination Beam Expander

Crédit : The Planetary Society - — -——



5. Exemples de solutions de déviation

Modification de lI'effet Yarkovsky
Echanges de chaleur, petit rappel...

Il y a 3 modes classiques d’échange de chaleur: -
- Conduction Nc
- Convection

-  Rayonnement

|

Le rayonnement dépend de la différence de
temperature entre unugorps chaud et un corps froid :

Rayonnement (W) = ¢.0.(Tchaud* — Tfroid*)

Ce rayonnement se traduit par une Force
& Exemple : Radiometre de Crookes

Cette force dépend :
- De la température du corps émetteur (chaud)

- De la température du « fond » (froid)
- De I'’émissivité & du corps /



5. Exemples de solutions de déviation
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Modification de lI'effet Yarkovsky

Yarkovsky : Force résultant de |'écart entre absorption solaire et émission thermique par
rayonnement

- Chauffage d’une face du géocroiseur par le Soleil

- Rayonnement vers le « noir » de I'Espace = Corps froid (4 K)

- Résultante varie avec la vitesse de rotation du géocroiseur
= Force faible, mais intégrée sur des durées tres lonaues

rvecteur radial
(direction d’insolation

dex(T)

Propositions :
- Modifier les propriétés optiques
% Peindre le géocroiseur en blanc !
% Ou en Noir ® Changer I’émissivité
- Modifier la radiation solaire
% Ecran entre le soleil et le géocroiseur
- Modifier la direction de la force
% Changer la rotation du géocroiseur
- Augmenter la radiation solaire rayons Solel
% Concentrateur solaire
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5. Exemples de solutions de déviation

Synthese : pas de solution unique

Solutions fonction de deux parameétres

- Taille du NEO
- Préavis
10000
Nuclear
’é* 1000
2
0
= A
.S Kinetic
a 100 Tractor
50
20 Civil Defense
10
1 2 5 10 20 50 100 /

Préavis (années) .
Crédit : Tim Warchocki - NRC L cnes



6. Exemple d’Apophis == 2ARTS&
,-("EM TIERS
Z ParisTech
Apophis = 99942 = 2004-MN4
= Geéocroiseur de taille moyenne (250 m), découvert en 2004
= Passage a 25.000 km + 5.000 km de la Terre le 13 avril 2029
= Modification de l'orbite d’Apophis par assistance gravitationnelle
L, Récemment déclassé car ne posant pas de risque avant 2060
. Probabilité cumulée d'impact a ce jour = 1/175.000 = 5,7.10% (NASA)
. Notion de « trous de serrure », zones
d? passage entrallnant une CO||ISIO!’1 Characteristic TR
. Consequences potentielles catastrophiques Epoch | 6/18/2009
. 12 impacts possibles d’ici 2100 a 8?3;’4 AU
i 3:331; deg
| 2044425 | deg
w | 1264042 | deg
g[o 1347126 dt.‘g
Orbit Period | 323.5969 d
Rotational Period 30.5 h
Diameter 270 m
Mass | 27010 | kg
Escape Velocity 0.1389 | m/s | _~
Albedo 0.33
Absolute Magnitude H 19.7
- — 5




6. Exemple d’Apophis
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Apophis = Modification typique de trajectoire en Avril 2029

Apophis _
| . close pass .~ Y
R . Moo
\ = eomet Moon
[ S ry |
B Apophis year =426 days" . *
L'accélération obtenue L
dépend de [a masse de !
la planéte, ... Vrel=5.86 km/se
| .. et de la distance a "
laguelle la sonde passe i
S de la planéte /
..desa
vitesse sur
son orbite ...

deltav=2_83 km/sec

© Je comprends.. Enfin ! 2011

Assistance gravitationnelle,
petit rappel...

Apophis year = 323 days-r -

1 . < .\\r
FounpaTioN

;.f/

Ccnes



6. Exemple d’Apophis
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Apophis = Modification typique de trajectoire en Avril 2029

Ellipse d’erreur .
actuelle ~ Orbite
GeostatlonnV

Trou de serrure
2036 : 600 m

Mouvement de
la Terre

EU[ NDAT iU\. 50000 km -




6. Exemple d’Apophis - ..
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Apophis = Trajectoire potentielle de collision

“ing

®AS Y Pathof Risk .Y
! Asteroid Apophis 2036 ¥

| i e
» -

7

Path of Risk = 64 km x 30,250 km




6. Exemple d’Apophis -

Apophis = Trou de serrure

s Keyhole Map through 2100 on Apophis 2029 b-plane

10 T T T T T E
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© 2099
—
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a

Distance de passage par rapport a I'impact de 2036 (km)

Loupe autour du trou de serrure de 2036
On note bien la largeur du trou de 610 m e
Les risques de passages a moins de 10 rayons terrestres sont datés

. , , >scnes
= A remettre a jour avec les données récentes



6. Exemple d’Apophis Lk
LY
Déviation : Tracteur gravitationnel (Schweikart - Lu)
- . \
Asteroid__— N
| : > \'\\ T - GMm/d2
~ "f’/,/‘}‘ o\
-\ AVisec = Gm/d?
d B % )
/‘;% m T Tracteur gravitationnel
B 4 Performance
Vol / Apophis
— o M=4.6x 10" Kg

m=1x10"Kg

d=1.5r =240 meters

0 = 20 degrees

T =0.053 Newtons

AV =3.7x10° m/seclyear
AVieq=2x10° m/sec
Deflection T, = 20 days
Fueleq =~10 kg

Crédit : NEOshield — Airbus D&S
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6. Exemple d’Apophis
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Déviation : mission Shadow (Jean-Yves Prado, CNES, 2009)

= Modification de I'effet Yarkovsky par insertion d’un écran
= Besoin de couverture = 300.000 m2 = 16 panneaux hexagonaux de 50 m
= Besoin en lancement estimé a 3 Soyouz ou 1 Ariane

Devis de masse typique

par panneau
Ecran solaire 40 kg
Electronique, communications... 20 kg
Controle d’attitude 40 kg
Ergols 100 kg

Crédit : JY Prado - CNES

Ccnes



6. Exemple d’Apophis

Etude CNES vers Apophis en 2029

% Trajectoires :
. Tres belle mission, originale

w

. On vise Apophis sur sa branche amont, avant le passage vers la Terre
. Dimensionnement du véhicule de transfert passant de I'orbite de lancement au

co-orbitant avec Apophis
. Dimensionnement de lI'atterrisseur Mirza

. Robustesse a la date de tir

Trace au sol et taches retombé EPC

Longitude (°)

[—ASME EPC —ASME ——ASECA EPC —ECA —AB- PPH |

M

= [

GENIEURS

irisfech

=%
TIERS

fa(altitude d'apogée) GO0 000 ki

Lh (altitude de périgee) 290 km

I {inclinaison) a0°

m [argument du perigee) 80°

ASME

CARACTERISTIQUES
Azimut de tir £ Mord degres) 455958
Facteur de charge min. (mis2) 5.912
Facteur de charge masx. (mfsd) 33.841

Pression dynamigue Mach

1 30010

Pression dynamigue max. 37070

Premier pic de flux (kWY m2) 50.641

Seull goeelern. a H1 5957

Pression dyn, sep. 1/2 514

Flux au largage coiffe (kW) 1.135

Second pic de flux [k ) 0.1583 /
Intecrale de flux (kJim2) 93.719
PERFORMANCE

Masse utile _s11518S
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6. Exemple d’Apophis .-
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Etude CNES vers Apophis en 2029 1AC-09-B4.23

APOPHIS 2029, A UNIQUE MISSION OPPORTUNITY

Jean-Yves Prado

Y Bilan de masse typique et b
= Pas mal de marges a ce stade jean-yves. prado@cnes &
= Module de transfert = 6 km/s = 4250 kg d’ergols = Etude du véhicule

Launched mass 3000

Transfer Module 4800

Drv mass 53

Fuel 4250 | Isp 325 s

MIRZA 200

Drv mass 20

Fuel 40

SISMOD 70 | Including 50kg P/L
Launch Margin 1500

SISMOD




7. Démonstration en vol ==® i ARTS &
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Etude Asteroid Redirect Mission

% Analyse en cours d’'une mission de capture d’astéroide pour examen

6) Asteroid Operations:
Characterize, deploy bag,
capture, and despin (60 days)

Eo ) 8-

Asteroid Orbit e ﬂ B

20m ‘
5) SEP Low-thrust Q . l
Cruise to Asteroid 7] SEP Redirect
(1to 2 years) to Lunar Orbit|  9) SEP Transfer
(2 to 5 years] MegaFlex|Solar Array
4) Lunar Grovity Assist 8) Lunar Gravity Option
(if needed)

@\ / Assist

3) Spiral Out to Moon (1 to 1.5 years)
or launch direct to Lunar Gravity Assist
if 5LS or Falcon Heavy (< 0.1 years)

‘Moon'’s Orbit

2) separation & . Key Spacecraft Characteristics

5/A Deployment 1
i Dry Mass: 3950 kg dry (maximum expected value)
) I Initial Earth Orbit Propulsion: 40-kW, 3000-s Hall thruster-based SEP with

four 10-kW thrusters plus one spare
Propellant: up to 12 t of xenon
Power: 50-kW ROSA or MegaFlex solar arrays

(beginning of life at 1 AU)

Ccnes




7. Démonstration en vol -

Etude Asteroid Redirect Mission

Captured Asteroid
(inside capture bag)

Asteroid
Redirect
Vehicle

Orion Crew
Module

Orion Service
Module 25-kW Solar

Array Wing (2x)

Crédit : NASA é cnes



8. Questions éthiques - International  °:2
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Sujet passionnant au niveau éthique et Relations Internationales

Apophis exemple représentatif de ce qui peut arriver

. Probabilité effective de collision faible

. Mais, probablement > 10.000 géocroiseurs de cette taille non encore détectés
% Faut il se préparer ? Comment le justifier ?
& Suivant les solutions, Recherche & Technologie amont importante
% Projet robuste a une diminution (prévisible) de la probabilité d‘impact ?

La fiabilité d’'une telle mission doit étre tres élevée :

. En cas d’échec, nombre potentiellement tres élevé de victimes

. Mais, risque d’aggraver la situation en cas de mission partielle ?
& Quels sont les criteres de décision d'une telle mission ?
% Qui doit prendre la responsabilité de décider ce type de mission ?
% Quand doit on s’y préparer ? Est-ce déja trop tard ? Financement ?

% Quelle est la responsabilité en cas d’échec, par exemple mauvaise déviation et
impact difféerent du nominal ? -

Ccnes



8. Questions éthiques - International "":(llII ﬁ%}?lsahs

Sujet passionnant au niveau éthique et Relations Internationales

Responsabilité du réseau de détection, partage des informations

. Groupe international récent SMPAG + IAWN
Space Mission Planning Advisory Group : 15 membres

’OciTp‘;‘;tt;;:\\‘«‘ OOSA/
on se"e::', A -
International Asteroid Warning Group G COPUOS

- ;\,,p
- Mw;;%i:::&i\woﬂ
. Preeminence éevidente des USA

% Responsabilité de lI'information ? Protocoles d’échanges d’informations ?
% Fiabilité des prédictions ?
& Certains impacts sont ils acceptables ? (si hors US par exemple...)

In cases of credible
threat, inform about...

I~

Responsabilités mutuelles des états ou des agences :
. Un pays peut il ne pas s‘impliquer dans la mitigation d‘un risque a échelle régionale,
nationale, multi-nationale ?
. Quelle priorité donner a ce type de programme au niveau des Agences ? (role
régalien, sujet sociétal)
. Pas mal d’actions actuelles au niveau USA, UK, Italie, Allemagne, Japon /
= Coordination Internationale fondamentale |
ONU : UNCOPUOS Ccnes



8. Questions éthiques - International ):(- ﬁ%ﬁéﬁs

Sujet passionnant au niveau éthique et Relations Internationales

Information du public

. Parametre fondamental : confiance a gagner 4
%, Risque de paniques = Faut il informer le public, et quand ? 3 @& ﬂ
% Risques de dérives « sectaires », d'interprétations hasardeuses Crédit » NewYorker
= Education, information, démystification... fondamentales !
= Impliquer des sociologues spécialistes du comportement des foules
= Jouer avec les différences de culture
. Justifier par avance les fausses alarmes (effet Grippe —H1N1 ?)
. Préparation d’évacuations éventuelles ?

= Le vrai danger d'un gros Géocroiseur comme Apophis est peut étre la
panique la veille de I'impact et le pillage associé, méme si les scientifiques
garantissent I'absence d’'impact !

Ccnes



Merci de votre attention

(n’hésitez pas a me contacter pour toute question)

christophe.bonnal@cnes.fr

Ccnes



