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Qui je suis ?

Doctorant CNES/TRAD/UM-IES
« Thése 2020-2023
* Mesure et modélisation de I'environnement radiatif atmosphérique.

 These localisée a Toulouse au sein du CNES et de TRAD

Création d’un modele par le CNES pour prédire I’environnement radiatif
atmosphérique et venir compléter OMERE.
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Historique de Penvironnement radiatif atmosphérique
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1896 Henri Becquerel — L'Atmosphére est ionisée.

1912 Victor Hess — L’ionisation augmente avec l'altitude, elle provient de I'espace. L'ionisation est produite
par des particules électriqguement neutre.

1930 Bruno Rossi — L'effet « Est — Ouest », les particules sont des protons et des ions.

1934 Bruno Rossi / 1937 Pierre Auger — Les particules primaires générent des gerbes atmosphériques
composées majoritairement de photon et d’électron.

1935 Eric Regener & Georg Pfotzer — |l existe un maximum de particules entre 18 et 20 km, le « Maximum
de Regener-Pfotzer ».

1993 Allen Taber & Eugene Norman — Les radiations de '’Atmosphére créés des problemes dans
I'électronique.
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Les sources de radiations - Le Soleil
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Soleil — protons :
- SPE - Solar Particle Event
* CME - Coronal Mass Ejection

Les supernova —ions :

* GCR - Galactic Cosmic Rays
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Les sources de radiations - les supernovae
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Soleil — protons :
« SPE - Solar Particle Event
* CME - Coronal Mass Ejection

Les supernova —ions :

* GCR - Galactic Cosmic Rays
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Les gerbes atmosphériques - Le phénomeéne physique
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Les particules primaires :

° P roto ns : Primary Heavy lon Incident on Atmosphere
* lons
\
Particules secondaires :
Low Energy Nucleonic
¢ N GUtrO ns Componet-Disintegration
> Product Neutronssl
Degenerate to "Slow"
* Protons 9
® Muons N,P_= H-Ig.h Enerl_:!y Nucleons
J n,p = Disintegration Produce Neutrons
\ A A " X = Nuclear Disintegration
® E I eCtrO n S Electl‘omagnetlc Meson Nuc'eonic Component
or "Soft" or "Hard"
Component Component
* Photons

Energy Feeds Across from Nuclear Small Energy Feedback
to Electromagnetic Interactions from Meson to Nucleonic Component
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Les gerbes atmosphériques - L’altitude

Flux de protons a Kiruna en fonction de

Evolution en fonction de I'altitude : 'Altitude et 'Energie

14

- Pas de maximum pour les protons .

* Maximum de neutrons vers 20 km , et
* Maximum de « nucléons » vers 30 km 7 | Py

% 6 o

m [

Evolution en fonction de la position : . &
- Peu d'impact di a la longitude )
«  Maximum aux pbles 0
0 10 20 30 40 50
Altitude [km]
—0— 100 keV —@—1 MeV 10 MeV 100 MeV
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Les gerbes atmosphériques - L’altitude
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Flux de neutrons a Kiruna en fonction de
Evolution en fonction de I'altitude : I'Altitude et I'Energie

40

» Pas de maximum pour les protons .

*  Maximum de neutrons vers 20 km 30
¢ Maximum de « nucléons » vers 30 km 7
E 15
Evolution en fonction de la position :

10
* Peu d’'impact di a la longitude ]

«  Maximum aux pbles 06

0 10 20 30 40 50
Altitude [km]
—8— 100 keV —@—1 MeV 10 MeV 100 MeV
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Les gerbes atmosphériques - L’altitude

Flux de nucléons a Kiruna en fonction de

Evolution en fonction de I'altitude : I'Altitude et 'Energie

16

» Pas de maximum pour les protons » ®

29 km : 14,59963697
* Maximum de neutrons vers 20 km 12

« Maximum de « nucléons » vers 30 km 10

19 km : 6,441262256

Flux > 100 MeV [/cm?/s]
oo

Evolution en fonction de la position :

* Peu d’'impact di a la longitude

* Maximum aux poles 0 oo
0 10 20 30 40 50
Altitude [km]
—&— Neutrons —@— Protons Nucléons
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Les gerbes atmosphériques - Latitude

Flux de protons en fonction de la latitudea 0

Evolution en fonction de I'altitude : km draltitude
1,00E-02
- Pas de maximum pour les protons
«  Maximum de neutrons vers 20 km
«  Maximum de « nucléons » vers 30 km - —
$ / —e— 100keV
§ T00E03 \/ —e—1MeV
. . agn E’ 10MeV
Evolution en fonction de la position : - oomey
* Peu d’'impact di a la longitude
«  Maximum aux pbles
1,00E-04
-90 -60 -30 0 30 60 90
Latitude [°]
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Les gerbes atmosphériques - Latitude

Flux de neutrons en fonction de la latitude a 0
Evolution en fonction de I'altitude : km daltitude

1,00E-01

- Pas de maximum pour les protons

*  Maximum de neutrons vers 20 km W/—\.

Maximum de « nucléons » vers 30 km

:.‘). —0— 100keV
£ 1,00E-02
2, —0— 1MeV
. . agm 5 10MeV
Evolution en fonction de la position : = 00Mey
* Peu d’'impact di a la longitude
«  Maximum aux pbles
1,00E-03
-90 -60 -30 0 30 60 90

Latitude [°]
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Les gerbes atmosphériques - Latitude
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Evolution en fonction de ’altitude :
- Pas de maximum pour les protons
Maximum de neutrons vers 20 km

« Maximum de « nucléons » vers 30 km

Evolution en fonction de la position :

* Peu d’'impact di a la longitude

«  Maximum aux pbles
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Les gerbes atmosphériques - Latitude
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Evolution en fonction de ’altitude :
- Pas de maximum pour les protons
Maximum de neutrons vers 20 km

« Maximum de « nucléons » vers 30 km

Evolution en fonction de la position :

* Peu d’'impact di a la longitude

«  Maximum aux pbles
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Les modeles - EXPACS & MAIRE —

/

c o £ F a H 1 J K L
1 [Enoisn hd EXPACS ver. 4.09
2 Excal-tassd Program for calculsting Atmascheric Cosmicray Spectrum, Copyright 2006, .Jspan Aomic Energy Agsncy
3 developed by Tatouhiko Seto, Jepan Atomic Encray Agoncy, E-mail. reod-orptsies o o
Fforonce: T Sato, Arelyticel Mods! for Extimeting Terresrial Coomic Ray Flues Moo i and Amywhers in the World. Extension of
a PARMA/EXPACS, FLOS ONE, 10(12) 01 44679 (2015)
< . 5 Cortact Erel o omim o Fomepngn URL_ o //kils oo e i/ caac)
2 modeéles exploitables ot coniton e e OO 1 s e sy A
7|t or Wimospheric dopts 40w -
8 |Location or Y a70017 [k v —Meutron
g [Cutoff igidity 20316637 ne e) | B cor el
10 ISDaraf—tMt. Time, " 2020 [vear 5 € Fm -
11 [or Count rate of 8 [ 2, o —teion ||
12 |neutron monitor 28 pay & _-—,< —Muart
13 lsurourding Envirormare | 1deal atmasphere < Erioeo =_—£ S Moo W
14 |Local Effect Parametar 02 Mo mesning o Electran
15 |Definition of dogs | Effective Dose. ]| o' = —1 Positron 4
2 _—
. 16 [Output fluocunit  |Ewvemarm | =S Phaton
EXPACS - Une feuille de calcul excel : Pt e W 5 ~J A
ul uil ex . : N
19 z / )‘J
20 @1 605
21 :f‘ ’ —
7 7 F1E08
- Développé par la JAEA -
23 Check input condition @1 oE07
24 | Atmoschenc denth 2928 (g/cm’) 3 i
26 |Cut—off ngdity 053 (GV) 1 e
26 Salsr Activity (W vake) 142
7 27 Local Effect Parsmetar 02 No meaning e
[ ] 28
- 1.0E-10
29 Calculated Effective Dose 10E-02 1 0E-O1 TOEWD 1 0E TOEME  10EWd 10EWM 1 CEWS
20 Total 7.281E401 (uSw/h) o e ]
31 |Meutron 3AB0E400 (uSw/h) Erergy(Me/n)
Main | Angle = Update Log ®
[ Y L] r LY D
* Mis a jour régulierement
Neutron Spectrum Plot
Neutron Spectrurn [Lat—51 5,Lon=0, Alt= 12, Kp=2]
108}
1) gy
103 "
: ot
. = \
MAIRE - Un site web =
& N\
7 . = N
- Basé sur QARM (QINETIQ sur Financement ESA)
\
m
, ; -
* QARM est basé sur du Monte Carlo (MCNPX) e s e
Neutron Spectra Table
Differential Flux (/cm2/siMeV) Integral Flux(>E) (lem2/s)
Energy (MeV) Up Down Total Energy (MeV) Total

Registered users only.
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Conclusion
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L’environnement radiatif atmosphérique a été découvert au début du XX siéecle.

Les protons solaires et les GCR interagissent avec I’Atmosphére via des gerbes
atmosphériques.

Le flux de neutron est maximum vers 20 km. Le flux de protons est maximum a
I’entrée de I'atmosphere.

Utiliser EXPACS pour les prédire en attendant le modéle du CNES.
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Les gerbes atmosphériques - La direction

An atmospheric radiation model based on response matrices generated by detailed Monte
104 Carlo Simulations of cosmic ray interactions — Lei, 2004

La direction dépend du type de particules :
103

« Tout est descendant en deca de 20 km

102

» Particules chargées descendantes

101
» Particules neutres montantes

10-1 —— Proton\\\
—=— Neutron \x\\\
10-2 —— Electron
—%— Gamma \X \
-3 —— Pion%
10 —— Muonzt \\
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Downward/Upward Particle Ratios




