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1. Identification de la problématique %

‘ARTS ET METIERS

Systeme solaire, petit rappel...

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

Loi de Titius-Bode (1766) : 0] 3 2 6 12 24 48 96
+4 4 7 10 16 28 52 100
/10 0,4 0,7 1,0 1,6 2,8 5,2 10,0
Distances en UA Mercure Venus Terre Mars ? Jupiter Saturne
% Recherche de la planéte manquante : Découverte de Ceres (1801), puis Pallas, Junon, Vesta et /

progressivement de la ceinture d’astéroides

Ccnes



1. Identification de la problématique AM

Systeme solaire, petits rappels...

Comete : petit corps en orbite autour du Soleil, sur des orbites
tres excentriques, dont le noyau contenant de la glace
s’active quand la comete se rapproche du Soleil

- Astéroides : petit corps en orbite autour du soleil constitué de roches ou de
meétaux, de forme et taille tres variable

- Meétéoroide : se dit d’un fragment d’astéroide ou de noyau comeétaire avant sa
rentrée dans I’'atmosphere terrestre

- Meétéore : phénomene lumineux accompagnant la rentrée dans I'atmosphere
d’un metéeoroide, du a I’échauffement lié au freinage atmosphérique

- Bolide : gros meétéoroide traversant ’'atmosphere terrestre

- Etoile filante : météore di a un petit météoroide

- Meétéorite : météoroide qui survit a sa rentrée dans I'atmosphere et dont tout

ou partie impacte la surface du globe Les phénoménes lumineux
Nom Masse Altitude Durée
% Attention : confusion frégquente entre Etoile flante  ordredug  110-80km 1-2s

I’'objet et le phénomene lumineux associé Météore  ordredukg B80-50km 255
Bolide de05a10T 80-13km 5-40s




1. Identification de la problématique AM

'ARTS ET METIERS
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Orbite d’une planéte, petit rappel... gﬂgm
yoell @ a

5
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SIEIN

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

« Qu’est ce gu’une orbite ? »

« Qu’est ce qu'une planete ?

« Que veut dire elliptique ? »

. des nceuds

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

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

CkHbe chiy I'.'lx|ru

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

- Les planétes et astéroides suivent des orbites elliptiques

- Le point le plus loin du Soleil s’appelle I’Aphélie $UEE iy Aprete g
Siolail

- Le point le plus pres du Soleil s’appelle le Périhélie et

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



1. Identification de la problématique QM

‘ARTS ET METIERS

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

- 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

% 80 % Astéroides, 20 % Cometes
- 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

®

\ / .
— Type  Population

Apollo 62% des géocroiseurs connus
Inner Earth Objects (IEOs Aten 6% des géocroiseurs connus
Aphelion <0.983 AU
Always inside Earth’s orbit @ Amor 32% des géocroiseurs connus
(aka Apohele) Atira 6 astéroides connus

Excentricité
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Notre connaissance de ces objets évolue rapidement




1. Identification de la problématique m

‘ARTS ET METIERS

Connaissance accrue avec les programmes récents d’observation

& Quelques programmes dédiés :
- Linear (USA) : 2 télescopes de 1 m

- Neat, Loneos, Catalina, PAN-Starrs...
= Limite actuelle de détection systématique =z 1 km

Geéocroiseurs connus Géocroiseurs connus
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1. Identification de la problématique m

Connaissance accrue avec les programmes récents d’observation

% Environ 100.000 astéroides ont un nom !
= 12.435 Géocroiseurs connus, dont 1.564 potentiellement dangereux !

<30 m 1.500 > 8 Millions
30 — 100 m 2.500 1 Million
100 — 300 m 2.700 100.000
300 — 1000 m 3.100 15.000

> 1000 m 911+ 17 981 + 19

Ccnes



2. Risques et Conséquences m

FONDATION
'ARTS ET METIERS

Nombre, donc probabilité d’impact, décroissant avec la taille
Conséqguence, énergie d’impact, croissante avec la taille

Energie cinétique, petit rappel... E = ¥2.M.V2

2 1IDB L L L e e ) O
(7))}

5 100M - 4 410 3
G 10M [ S d100 E
(s . v
S M N 11k 3 ~

i ~g ~ 100.000 > 100 m o 0
2 100k ~ {10k © 3
— 10k | AN _ L c
i ~_ ~1.000>1km 100k ==
% Tk |- .~ 1™ 2=
o 100 - . . s 110M =
= 10 | Hiroghima ™ 4 100Mm =
O 1 1 L i b hiiil i I 0 b [ ik i Illlilll'\‘u L i i 8
= ﬂ.tﬂ n1 1 10 =

| ~ Diamétre (km) . ,

0.001" ' 1 ' "1k ' M 1T =

»
Energie d’impact (Méga Tonne TNT) Ccnes



2. Risques et Conséquences

Quelques exemples :
- Traces visibles : Plus de 140 impacts identifiés sur Terre

ot = "Dino Killer”

Courtesy of NASA




2. Risques et Conséquences

Quelgues exemples :

Qnn

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

rieanlo Bomb used on Hirosmima.
At amund 205 e Eednsrcay
resitients of the podthem past of Troms and
he wesiem areas of Finnmank oould
clzary == & bl of fire faking s=veml
seconds 1o fravel across the sky.

A t=w mirsizs [aler an impact could b
neand and geopiysics and ssmaokegy
reseanch foundaton NORSAR registered a
poaerisl sound and selsmic disturbances
at02:13.25 a.m. af their slabon Ik
Faras)ok.

Farmer Peter Sruvedd was out on kis fam
r Lyngseki=t wih a camera because his

mians Vidka was about io foal for the Tirst

timie.

"1 saw a briliant Sasn of Aght In the sky,
and thiz became a lighf with a tall of
smoke,” Snuvald old Afl=nposi=n.no. He
oholographed the otlect and ther
corfinued bo ferd Bo his animals when he
NEANd AR SROEMOUS Crash

1 he=ard the bang seven minuies ladsr. [t
sourded k= when you set off & solid
charpe of dynamBe & Ellometer (052
miles) away,” Sruvald sakd.

Agtronomers wers sxched by T news

*Thiene were ground fremaors, 3 house
shook and a curtain was blown Into the
noUSe,” Noreay's Dest Enown astranamer
Kt Jargen Raed Sdegaand old
Afi=npOsien no.

Reed Sdegaard said the meteorks was
¥izible 1o an ar=s of s=veral huncred
Ellomesizrs despdbe e brighinesss of the
mikeright sunit summer sky. The mel=orbe
Nk a mountainside In Rxisadalen in Kicrh
Trommis

*This Is simody sxceptional. | canrot
ragine thak we haee bad such 3 poweriy
meteorile mpct In Morsmay In modsm

= ‘o
Peler Bruscld witnessed e mei=wlie sreaking
across the night sky.

PO FETER DRUSOLD

The map shows e mefsortie’s direciion of fall {the
armow) and the posslble Impact anss oeer Troms
and Finnmark oowniies.

T =
Fus - 15008 2008

A= fei

Energie d’impact comparab@
>

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)
- Sidérite de 6 a 7 m de diametre a 14 km/s
- Energie 10 a 20 kt TNT = Hiroshima
- Plus de 20 tonnes récupérés au sol

Metéorite des Sulawesi (8 octobre 2009)

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

Etc...




2. Risques et Conséquences m

FONDATION
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Quelgues exemples :

- Petit : Quelques exemples 2 Rares victimes
% Taille 10 a 50 m, Fréquence 1 par siécle
. Meteor Crater (USA)

- 45 m de diameéetre = Cratere 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 kmZ2 détruits, 2 morts

Ccnes



2. Risques et Conséquences m

FONDATION
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Quelgues exemples :
- Petit : Quelgues exemples - Rares victimes
. Météorite du Nicaragua le 8 septembre 2014
- Associée a 2014RC : taille 12 a 22 m — Cratére de 12 m de diameétre

. Météorite de Tcheliabinsk (Russie) le 15 février 2013
= Environ 17 m de diametre = 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

Qcnes



2. Risques et Conséquences

Quelques exemples :
- Moyen : Quelques exemples
% Taille > 50 m : pas d’impact récent enregistré
%, 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 threateniniotyect 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 diametre 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 I'orbite par I'influence de

\
%| 00:00

2012 DA14 passes

I’attraction terrestre o sun / through the ring plane
% Période : 368 j — 317 j




2. Risques et Conséquences m

FONDATION
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Quelques exemples :

- Trés gros : Cicxulub 2 Extinction des dinosaures, impact KT
(Yucatan, 65 Million d’années)

% Taille > 10 km, Fréguence 100 Millions d’années

dystopiacartoons.com

— (T +hink I'll give the Y.
""""‘ d.n:::nur's another

chance..

© burelio Santarells 1999 K_\‘ -

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




2. Risques et Conséquences

Probleme de détectabilité :

Qnn

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

107 10°

10° 10°

1[]1'] TTIT L | TTIT TTIT T TTIT TTIT Ty TTIT TTIT TTTY LILILL! TT

ca

107

i

o

Brown et al. 2002
Constant power law
Discovered to 7/21/10
2007

2010

10° F )
g | DN
- 1]
S i o
S WE 7 }-,
.| Découverts ace jour
10

Absolute Magnitude, H

[ T N N N N T T T T N O T T T T I O

Intervalle entre impacts, années

1031 0292827262524 23222120191817 161514 12121110 9

0.01 0.1

1 10

Diametre (km)

Programme US actuel pour détecter tout objet > 140 m

= Objectif = 90 %06 d’ici 2020

Ccnes



2. Risques et Conséquences AM

FONDATION
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Relation Taille — Nombre de victimes - Fréquence

Type d’évéenement Diametre 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 fréguent)
Ccnes



2. Risques et Conséquences m

FONDATION
'ARTS ET METIERS

Echelle de Turin (NASA) :

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

L'échelle de Turin

B
3

Sans conséguences

o

=

‘2’ lobal
Globa

O

3‘11:5

= O

NG = Régional

c 'g

O oo C_U . |

QL a oca

5

c

LL

an-H 1B Tt 1 -l &

Probabilité de collision

] 1] g

Sans danger Normal Mérite ' Menacant Collision

I’attention certaine é cnes




Echelle de Turin (NASA) :

2. Risques et Conséquences

% Aucun objet supérieur a Niveau O aujourd’hui,
mais seuls 20%06 d’objets = 300 m identifiés a ce jour !

(extrait du catalogue NASA sur la toile)

Objets observés réecemment

=

A

FONDATION
‘ARTS ET METIERS

Impact Est. Palermo | Palermo | Torino
Object Year Potential Prob. vinﬁnity H Diam. Scale Scale Scale
Designation Range Impacts [cum.) (kmis) | (mag) | (km) [cum.) (max.) | (max.)
2015 DAG4 2107-2107 1 Z.8e-07 Z23.13 | Z0.8 | 0.240 -4 _51 -4 _51 a
2015 FE35 Z205e-20%9& Z 1.5%=-08 Z5.21 | 15.3 | 0.470 -4 34 -5.13 a
2015 FH3e 2100-2113 3 1.4e-0& ZZ.14 23_.7 (0.0&1 -5.22 -5.57 a
2015 FF37 2038-2111 5 7.1le-0% 5.21 | 15.1 )| 0.510 =5_.28 =-5.43 0
2015 EO Z2050-2077 =] &.7e-08 | 14.24 | Z6_.6 |0.01&| -5.31 -&.14 a
015 RES11 | zns7-21n03 & £ da-n5 gaal 782 7210 nnel -5 na -5 13 fl
Objets non observés réecemment
Impact Est. Palermo | Palermo | Torino
Object Year Potential | Prob. vinﬁnity H Diam. Scale Scale Scale
Designation Range Impacts (cum.) (kmis) | (mag) [ (km) (cum.) (max.) | [(max.)
410777 (200% FD) 2185-21%9&6 5 2.%e-03 15.87 | Z2.1 | 0.470 -0.40 -0.44 {*)
101855 Bennu (1333 RQ3IE) | Z175-21%9% 7a 2_Je-04 §.9%9 | 20.2 [0.4%0 | -1.71 -z._az [*)
259075 (15950 Da) 2880-2880 1 5.0e-05 14.10 | 17.& | 1.300 -1.81 -1.81 {*)
2007 VE151 2015-20Z2& 2 1.6e-05 16.91 | 23.7 | 0.0&63 —-2.47 —-2.47 a
2001 VB 2023-2037 3 1.4e-07 35.4%5 | 13.3 | 0.745 -2.&5 —-2.77 a
2001 QJI9& 2044-2053 a 3.0e-05 24.9%9 | Zz.2 | 0.121 -2.70 -2.74 a
15879 XB 2056-2113 4 9. T7e-07 Z23.82 | 18.e | 0.85e | -2.7& —-3.08 a
559542 Ihpophis (2004 MMN4) | 2080-2105 1z a.%e-0& 5.85 ) 15.1 (0.370 —-2.83 -Z.%83 a

[ BUSINESS REPORT

A - P S

d’orbite,

raison d’'un changement
|’astéroide geéant
devait nous impacter aujourd’hui
n'est plus attendu avant Lundi.
marcheés
favorablement a cette nouvelle... »

qui
ont

réagi -

Ccnes



2. Risques et Conséquences m
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Approches et frolements tres fréguents :

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

Prévisions a court terme
UPCOMING CLOSE APPROACHES TO EARTH
Observations récentes 1 Al = ~150 milion kilometers
1 LD = Lunar Distance = ~324, 000 kilometers
Cloze CA CA timated Relative
Approach |Distance® |Distance* e i ( o Velocity
Date (AU) (LD} Diamete mag) |y mis)

RECENT CLOSE APPROACHES TO EARTH

(2014 YB35) | 2015-Mar-27 | 0.0299
(2015 FH37) | 2015-Mar-27 | 0.0229
(2015 FM118) | 2015-Mar-28 | 0.0024

116 |440m-990m 189 | 1016
89 | 28m-63m 2491899
09 | 50m-11m |286 | 8.83

1 AU = ~150 milion kilometers
1 LD = Lunar Distance = ~324,000 kilomyfters

Close CA - Relative
App i tance Die s L " (2015 FP)  [2015-Mar-28 [ 00248 | 96 | 25m-55m |251 | 7.49
Date @wu) | ooy | PEmetert|madd ) (2015 FF36) | 2015-Mar-28 [ 00091 | 35 | 14m-31m [264 | 881

(2015 EF7) | 2015-Mar-23| 00402 | 156 |[37m-84m [243 | 519
(2015 FJ35)  [2015-Mar-24 | 01573 | 612 | 39m-86m [242 | 1240

|

|

|

|

|

| 436 [190m-430m |20.7 | 17.57
(2015 FN34) | 2015-Mar-25| 00206 | 80 |[12m-27m [26.7 | 1149 I

|

|

|

|

|

|

|

|

|

I

(2002 EX8) | 2015-Mar-28 | 0.1120
429094 (2009 SG2) | 2015-Mar-28 | 01141 | 444 [250m-570m |20.1 | 15.81
(2015 FT117) [ 2015-Mar-28 | 00072 | 28 | 54m-12m [285 | 1053

|
|
|
|
|
|
|
|
(2015 FP34) | 2015-Mar-30 | 00847 | 330 | 31m-68m |247 | 947
|
|
|
|
|
|
I
[

(2015 FV117) [ 2015-Mar-25| 0.0962 | 374 [99m-220m [221 | 19.91

|

|

|

| (2004 MO3)  [2015-Mar-31 [ 01840 | 716 | 97m-220m |222 | 828

(2015 FA117) [ 2015-Mar-25| 01452 | 565 [49m-110m |237 | 1598

|

|

|

|

(2008EP)  |2015-Apr-01 | 01808 | 704 | 38m-86m |242 | 957
(2014 QD364) | 2015-Apr-01 | 00680 | 265 | 97Tm-22m (272 | 233
(2015 FW117) | 2015-Apr-01 [ 00092 | 36 | 71m-160m |229 | 1876

162080 (1998 DG16)| 2015-Apr-01 | 0.1901 | 740 [280m-620m |19.9 [ 1115 | |’
(2015 FC34) | 2015-Apr-01 | 0.0649 | 253 | 66m-150m |23.0 | 1583
(2013 PY38) | 2015-Apr-02 | 01605 | 625 | 31m-68m |247 | 3.26
(2015 CW13) | 2015-Apr-03 | 00348 | 135 | 67m-150m [230 | 575

Ay A rSeesAd -y |nn4r N . N, I ™ A AmT o4 I-i"ll'\ o e+ s I"l-{TI M M

(2015 FP33) | 2015-Mar-26| 00485 | 189 |29m-65m |24.8 | 2763
(2015 FX33) | 2015-Mar-26| 0.0354 | 138 | 18m-40m [259 | 553
(2015 FC)  [2015-Mar26| 0.0074 | 29 [12m-28m [267 | 744
325102 (2008 EY5) | 2015-Mar-26 | 0.0823 | 32.0 [250 m-570 m|[20.1 | 13.81

|
|
|
| (2015FL35) |2015-Mar-25| 0.0261 | 102 |[37m-83m [24.3 (1375
|
|
|
|
|
|

* Cloge Approach (CA) Distance is the distance between the Earth center and asteroid center.
** Diameter estimates based on the object’s absclute magnitude.




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

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

Jupiter in Ultraviolet

L A ] ()

- Impact récent sur Mars o L
B Q, R
Exemple en 2012 " ; A G Hubble Space Telescope
Cratére 30 m o : - g A Wide Field Planetary Camera 2
Image NASA-JPL MRO ‘

Ccnes



3. Typologie des Géocroiseurs m

'ARTS ET METIERS

Bestiaire tres varié !

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

sa cohésion et sa densité, donc sur sa masse. . o :
Albedo* = Pouvoir reflechissant

Type S: semblables a des chondrites ordinaires ; albedo* éleve,
densité moyenne = 2500 kg/m3
Type C: semblables a des chondrites carbonées ; albedo élevé,
densité moyenne = 1200 kg/m?3
Cometes : densités potentiellement bien plus faibles — 67P =~ 400 kg/ms3

roche intact grosses cavités poreux

% Les solutions de protection dépendent fortement de la nature des objet§/

Ccnes



3. Typologie des Géocroiseurs

Quelques exemples (pas géocroiseurs !)

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

Release 051101-2 ISAS/JAXA

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

ltokawa = Assemblage
Densité 2,6

Mathilde = Poreux
Densité 1,3

Figure 69. Radar Observations of Asteroid (216) Kleopatra

67P = Assemblag
crédit - ESA Densité 0,4

» -. g A : ‘l
F1gure 3-6: Close- up image of Ituk"m"l prior tu l'mdmg CI €o patre Osseux i’ Cnes

(Credit and Copyright: ISAS/ J-\XA] Crédlt - Steve Ostro - JPL



4. Actions potentielles m

FONDATION
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Déviations : approche simpliste pour ordres de grarAdeu -
vant déviation

AV* = Incrément de vitesse 2s deviation

- Un AV appligué a I’Aphélie augmente le Périhélie

- Etviceversa... 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

Déviations : approche simpliste pour ordres de grandeur

Exemple :

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

AV appligué : 1 m/s en impulsionnel a I’Aphélie |
. Faible modification du Périhélie : + 54.000 km | Crédit : ESA
. Retard de passage a 1 UA : + 9.760 s = 2,7 heures = +292.800 km

& Déviation résultante : 23 Diameétres Terrestres

Critere d’évitement : Efficacité de Déviation
10 Diametres Terrestres
& AV requis = 0,5 m/s

Delta V (m/s)

Nota : le AV croit tres fortement
quand I'’Aphélie diminue !

S B N W A
cUurUINUI WU AW

Aphélie (UA)

w eSS



4. Actions potentielles m

FONDATION
‘ARTS ET METIERS

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) L AR

2. Moyen géocroiseur 100 m, AV moyen : 0,5 m/s el | A
= Masse : 1.300.000 t
Technologie : Ergols Cryogéniques (Isp 470 s) A\

% 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 ——————— 7~




4. Actions potentielles m

FONDATION
'ARTS ET METIERS

Déviations : approche plus réaliste
% impulsions faibles fournies trés en amont
= typiguement 1 micron / seconde si préavis supérieur a 10 ans!

Incrément de vitesse nécessaire

m/s 107 pour dévier 2004 MN4 (Apophis) I
reqUIS 14 Impact date: Apr 13, 2036, 08:51:40 UT .

|

0.1' m(‘.)

0.01 VY
0.001+
0.0001- impeict
0.00001+ r
1 micron/seconde ! > 0.000001= mﬁb,n/\fd
M\
ANVAAAAAAAAARAAANNYY Keyhole
0.0000001+ passage |
2010 2020 2030 /

Date d’interception Ccnes



AV requis pour déflection (cm/s)

4. Actions potentielles

Déviations : approche plus réaliste
% approche statistique prenant en compte I'incertitude de la trajectoire du NEO

40

Incertitude de prédiction orbitale

\ L
-
-

N
X
#

- Y

&
|
' @

Risque d'impact
‘ ‘ ‘ ‘ 1/100

ya | |

30

aa—

Reductlon du rlsque a 1 /1.000

/ Deflectlon pour dlstance de 1 Rayon terrestre
/

20

s
2%

e

10

\
G\

(¢
%
(

’;—-\:%

0 500 10

00 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Jours avant impact

Réduction du risque a 1/ 1.000.000 .

®

Orbite prédite

1/1.000.000

Qnn

Détection initiale

'c\

AV appliqué

Risque réduit d'impact

Ccnes



5. Exemples de solutions de déviation

Déviation

Explosifs Propulsion nucléo- |

électrique
|

—1 Nucléaire en altitude l —] Tracteur gravitationnel I
—1 Nucléaire en surface l — Remorqueur I
—1 Nucléaire subsurface I

4| Explosifs I | Ejecteur de masse I

Conventionnel altitude I — Miroir solaire I
Conventionnel surface I — Effet Yarkovsky I

Conventionnel subsurface I —| Tracteur gravitationnel I

r

— Energie cinétique

— Remorqueur I
-

Impacteur cinétique



5. Exemples de solutions de déviation AM

‘ARTS ET METIERS

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 contrdlables !

Efficacité non démontrable

% Ne serait a envisager que comme solution de dernier recours

Crédit : Touchstones Pictures Crédit : Rodionov et al é cnes



5. Exemples de solutions de déviation AM

'ARTS ET METIERS

Fragmentation par « Collision avec un petit astéroide >

Exemple : Mission David & Goliath /

- D. Massonet, B. Meyssignac — CNES /
- ldée déja imaginée dans les années 60 / /

Domestication d’un petit astéroide : /
- Capture par modification de trajectoire / /
- Typiguement 20 a 40 m de diametre | /
- Installation d’un systéme de propulsion Vo Ef'“" /
- Modification de sa trajectoire pour percuter un < VS

\

géocroiseur dangereux ‘ﬁ?s"",/y
- Crédible théoriquement ‘x_///
- Complexe a mettre en ceuvre ~—

- Phasage

- Vitesses et directions relatives
- Effets non contrdélables ! - '

% Non retenu nominalement a ce jour _—

Telemetry antenna

Star tracker

-

Bumper

Crédit : CNES Ccnes



5. Exemples de solutions de déviation

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 mmpact spacecraft kinetic collision on comet Tempel-

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

(Mi1.Vi+Mz.V2)avant = (Mi1.Vi+Mz.V2)apres

Credit : SpaceWorks L'ESPOIR 5SURMIH

M' (=M)




5. Exemples de solutions de déviation

Déviations par « Impulsion nucléaire »
. Installation d’une charge nucléaire a la surface ou a proximité du NEO
- Trés bonne efficacité théorique : pression, pas fragmentation

- Nombreux problemes potentiels
. Contrdle de I'impulsion
. Nucléaire dans I'’Espace : politique ?

% Prometteur comme solution avec peu de préavis

Design de I'intercepteur

Qnn

Concept opérationnel de I'interception

Eailh imlay l_n:.::' Crulcs Stags Hiaciaar Dice Lk Sigck
Jostimemsd rmutin sakl Hem Fass
v s ~ 1500 by ey e
%k ik - 1.9MT ca .i“.u
. Aefucleris) 1THky
| Tomal Lausch 8000 ky
|
Mz FOY
Wi irmgee
[=amng I| Wil FOY

Linwes | WatsiR g

WFOY =g s MO Imagai
o u rvert
Iam [ Przgeaba ot
Irou frafls 35 kg il b
BT Blom Dty 443 g Ham Wass

Mropellanl 250 k3

Comirgensy 133 kg
Toml Cromes BED kg

Oidrafess 15000y
irtrurmnts B2 hg

BiC Bea Diry 12100y TR

Propelant 1400 kg st Hissbaisd
Cionibimgimn iy B89 [T v—
T:ﬂ-mli' EE!E I.E W Instrum#nts

CORPORATION

THE AERGSPACE

4 Intarcept &

3. Targat Acquisiflon/Endgams  A88833mMant

» Acguire asterald with
WFOW Imager

= Perfom TCM mansuvars

» Homing wih NFOV

1. Crulss 'A"";ﬂ_i:“m-'m“*

- In-Mlight target

updaiss
= Trajectory

comection 2, intercaptor Deployment
' ;i:_'lm 1|.a + Separate cnilss 53302

& Feay and klll vehicka
« Estahblish wehicle
crossing
Launch . .
wﬁ |m|:l-a|3'.—.2|:|-3|:' min ||TIFE|:[' 10 min

« [Diefonate

explosive & range
= JA1-30 m

« Logs of comtact

with ntersepior
and possloly
crulse stage

v Flnal azzsassment

vla ground
pbsenations

Impact

[ —_—
CORPORATICN



5. Exemples de solutions de déviation QM

‘ARTS ET METIERS

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

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

l EXPERIENCE DE TSIOLKOVSKI

t o«

4 M
m
Quantité de mouvement, petit rappel...
M.AV = m.w

Dérivée : F = g.w = débit.w

T
]

5%

i T e
e T R [

Credit : SpaceWorks




5. Exemples de solutions de déviation m

FONDATION
‘ARTS ET METIERS

Déviations par « Pousseur - Remorqueur »

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

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

-  Probleme de la rotation
propre du NEO

S Il faut une solution
contact

Crédit : Ed Lu B612 cnes



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
Tres 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 probléme de faisabilité identifié a ce jour

sans contact

F—

d

T iy
s sl Thenia
P hamnaee

Ursarsidag
Poidoka g,
o Madr hami

Pressure (Pa)

0.0065
0008
0.0055

0.005
0.0045
0.004
0.0035
0.003
0.0025
0.002
D.0015
0.001
0.0005

Crédit : TU Madrid - ESA-ACT



5. Exemples de solutions de déviation QM

‘ARTS ET METIERS

Déviations par « Tracteur gravitationnel »

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

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

- solution tres similaire par attraction électrostatique avec canon a électrons

% Aucun probléme de faisabilité identifié a ce jour
Attraction universelle, petit rappel...
F=G.M.m/d=

d = Distance d'attraction

« >

‘ - Attraction
=) . poussée

Angle d’évitement

Angle du jet propulsif

Crédit : Ed Lu B612



5. Exemples de solutions de déviation %

‘ARTS ET METIERS

Déviations par « Vaporisation »

Principe :
- chauffage intense local de la surface du NEO : vaporisation de sa surface
- le dégazage associé induit une poussee
- 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

Crédit : The Planetary Society



5. Exemples de solutions de déviation AM

'ARTS ET METIERS

Modification de I’effet Yarkovsky

Yarkovsky : Force resultant de I’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

vecteur radial

(direction d’insolation
de(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 Solei
& Concentrateur solaire

Astéroide

Chaud /




5. Exemples de solutions de déviation

Synthese : pas de solution unique

Solutions fonction de deux parametres

- Taille du NEO
- Préavis
10000
Nuclear
’E‘ 1000
®
pret]
S .
. Kinetic
) 100

50
20 Civil Defense

10
i 2 5 10 20 50 100

Préavis (années)
Crédit : Tim Warchocki - NRC

Qnn

Ccnes



6. Exemple d’Apophis

Apophis = 99942 = 2004-MN4

< 4 43

Géocroiseur 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 I’orbite d’Apophis par assistance gravitationnelle
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
de passage entrainant une collision

. Conséguences potentielles catastrophiques
. 12 impacts possibles d’ici 2100

o

'ARTS ET METIERS

Characteristic Value | Unit
Epoch | &/18/2009

a 0,9224 Al
e 01912

i 33314 | deg

(| 2044425 | deg

Lt 126.4042 deg

o 1347126 deg

Orbit Period 3235969 d

Rotational Period 30.5 h

Diameter 270 m

Mass 2.70e10 ke

Escape Velocity 01389 | mfs
Albedo 0.33
Absolute Magnitude H 19.7

-

- I ~S



6. Exemple d’Apophis

Apophis
close pass -
geomtry_.- : . Moen

Apophis year =426 days \

L'accélération obtenue
dépend de la masse de
la planéte, ...

... et dela distance a
laquelle la sonde passe
. de la planéte

..desa
vitesse sur
son orbite ...

deltaV=2_83 km/sec

b N
W
© Je comprends.. Enfin ! 2011 R

Assistance gravitationnelle,
petit rappel...

Apophis year = 323 days-._ N

FounpaTioN

Ccnes



6. Exemple d’Apophis AM

FONDATION
‘ARTS ET METIERS

Apophis = Modification typigue de trajectoire en Avril 2029

Ellipse d’erreur )
actuelle ~ Orbite
Géostationnaire

Trou de serrure Vs
2036 : 600 m S/

Mouvement de
la Terre

Passage d’Apophis en 2029

1., 150000 km

FOUNDATION




6. Exemple d’Apophis

Apophis = Trajectoire potentielle de collision

Path of Risk = 64 km x 30,250 km




6. Exemple d’Apophis

Apophis = Trou de serrure

10

Rayon terrestre

10

Distance par rapport au centre de la Terre — Unité

Les risques de passages a moins de 10 rayons terrestres sont datés

10 [

10 |

2

Keyhole Map through 2100 on Apophis 2029 b-plane

FONDATION
"||!:!!!=i;RTSETJH!THHES

2071

2042

206

T

T

2059|

20E7]
’078

046

2099

2099

2053

2?62

-15

-10

5

10
Distance de passage par rapport a l'impact de 2036 (km)

Loupe autour du trou de serrure de 2036
On note bien la largeur du trou de 610 m

15

= A remettre a jour avec les données récentes

/

~LNes



6. Exemple d’Apophis

Déviation : Tracteur gravitationnel (Schweikart — Lu)

-\x"ﬁ. x\-. I".
Asteroid "> R
- ?/) x\\ T =GMm/d?
n_x g x"\__ \
\\\\'\a_hx‘\.h\\ Spacecraft .&V!S'ec - Gm!d2
d
N T Tracteur gravitationnel
-~ f Performance
L ) Apophis
/ M=4.6x 10" Kg
: m =1 x10% Kg

d=1.5r =240 meters

(& = 20 degrees

T=10.053 Newtons

AV =3.7Tx10% m/seclyear
AMVieq =2x10° m/sec
Deflection T,.q = 20 days
Fuel..q=~10 kg

Crédit ;: NEOshield — Airbus D&S

Ccnes



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

par panneau

Devis de masse typique

A

6. Exemple d"Apophis é

FONDATION
‘ARTS ET METIERS

Ecran solaire 40 kg

Electronique, communications... 20 kg

Controle d’attitude 40 kg

Ergols 100 kg
Creédit : JY Prado - CNES

Ccnes



6. Exemple d’Apophis

Etude CNES vers Apophis en 2029

% Trajectoires :
. Tres belle mission, originale

. 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 l'atterrisseur Mirza

. Robustesse a la date de tir

Trace au sol et taches retombé EPC

(et
-

Longitude (%)

—ASME EPC —ALSME —ASECAEPC —ECA AB-PPH

Qnn

Za (altitude d'apogée) BOO 000 km
Zp (altitude de perigee) 290 km
i {inclinaizon) a0°
m [argument du perigee) a0
ASME
CARACTERISTIQUES
Azimut de tir / Mord (degres) 45958
Facteur de charge min. [rnis2) 5.912
Facteur de charge max. (mis2) 39.5M1
Pression dynamigue Mach
1 (Pa) 30010
Fression dynamigue max. (Fa) 37070
Premier pic de flux (kWY S0.641
Seuil aceelero. a H1 (mis2) 5.957
Pression dyn, sep. 1/2 [Pa) 514
Flux au largage coiffe (kMY 1.135
Second pic de flux (kW) 0.189 /
Integrale de flux (ki) 98.719 7
FERFORMANCE
Masse utile flear) _s115N1es




6. Exemple d’Apophis AM

‘ARTS ET METIERS

IAC-09-B4.2.3

Etude CNES vers Apophis en 2029

APOFPHIS 2029, A UNIQUE MISSION OPPFORTUNITY

Jean-Yves Prado
CNWES. FRANCE

jean-yves prado/@cnes fir

L Bilan de masse typique
= Pas mal de marges a ce stade
= Module de transfert =2 6 km/s =z 4250 kg d’ergols = Etude du véhicule

Launched maszs 3000

Transfer Module 4800

Dy mass 330

Fuel 4230 | Isp 325

MIEZA 200

Dy mass o0

Fuel 40

SISMOD 70 | Including 50kez B/L
Launch Marzin 150

SISMOD

nes



7. Démonstration en vol m

FONDATION
'ARTS ET METIERS

Etude Asteroid Redirect Mission

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

&) Asterold Operations:
Characterize, deploy bag,
captum, and despin .I’Eﬂ dars}
A
Asteroid Orbit # "‘I 20m ‘
5) SEP Low-thrust ' l
Cruise to Asteroid 7) SEP Redirect
(1to 2 years) to Lunar Orbit|  8) SEP Transfer
(2 to 5 years) to DRO MegaFlex Solar Array
4) Lunar Gravity Assist 8) Lunar Gravity Option

{if needed)

@J Assist

3) Spiral Out to Moon (1 to 1.5 years)
or launch direct to Lunar Gravity Assist o
if SLS or Falcon Heavy (< 0.1 years) Key Spacecraft Characteristics

Moon’s Orbit
2) Separation & .
5/A Deployment
Dry Mass: 3950 kg dry (maximum expected value)
Propulsion: 40-kW, 3000-s Hall thruster-based SEP with

' Initial Earth Orbit : )
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 m

FONDATION
'ARTS ET METIERS

Etude Asteroid Redirect Mission

Captured Asteroid
(inside capture bag)

: Asteroid
Orion Crew Redirect

Module Vehicle

iy
W

Orion Service
Module 25-kW Solar

Array Wing (2x)

Crédit : NASA é cnes



8. Questions éthiques - International AM

'ARTS ET METIERS

Sujet passionnant au niveau Ethique et Relations Internationales

Apophis exemple représentatif de ce qui peut arriver

. Probabilité effective de collision tres 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 trés élevé de victimes

. Mais, risque d’aggraver la situation en cas de mission partielle ?
& Quels sont les critéres 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
iImpact différent du nominal ? /

Ccnes



8. Questions éthiques - International %

'ARTS ET METIERS

Sujet passionnant au niveau Ethique et Relations Internationales

Responsabilité du réseau de détection, partage des informations
. Groupe international récent SMPAG + 1AWN

Space Mission Planning Advisory Group : 15 membres e OOsAl
fOn, se E:'-' X
International Asteroid Warning Group Rl COPUOS

o
ST ) 4
- ) “\'\55‘0“60“
SMPAG R

L Responsabilité de I'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...

. Prééminence évidente des USA

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 societal)

. Pas mal d’actions actuelles au niveau USA, UK, ltalie, Allemagne, Japon /

= Coordination Internationale fondamentale
ONU : UNCOPUOS Ccnes



8. Questions éthiques - International AM

'ARTS ET METIERS

Sujet passionnant au niveau Ethique et Relations Internationales

Information du public

. Parametre fondamental : confiance a gagner
& Risque de paniques - Faut il informer le public, et quand ?

U 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 eéventuelles ?

= 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



an

Mercl de votre attention

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

christophe.bonnal@cnes.fr

Ccnes
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