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La mission PICARD

PICARD est une mission scientifique dédice a
I’é¢tude du Soleil.

Son objectif est d’apporter des mesures
spécifiques (diametre solaire, aplatissement
solaire, rotation différentielle, éclairement
solaire total, ¢clairement solaire spectral, hélio-
sismologie, etc.) pour approfondir notre
connaissance du fonctionnement de notre €toile.

La mission PICARD a ¢été ainsi nommeée en
hommage a 1’astronome francgais Jean Picard
(1620-1682) qui fut un des premiers a realiser
des mesures de précision du diametre solaire.

Ainsi, deux segments ont ¢t¢ développes :
- Un segment « spatial » > PICARD
- Un segment « sol » - PICARD SOL

Toulouse, le 4 avril 2014
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La mission PICARD

+ Paris

PICARD en orbite depuis juin 2010 PICARD SOL operationnel depuis mars 2011
En phase F (retrait de service) En phase d’exploitation (plateau de Calern)
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Etude de la structure du Soleil
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La mission PICARD et la coopération avec ’université de Stanford
PICARD
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Les objectifs de la mission PICARD

- Astrométrie solaire
Mesurer le diametre solaire et 1’asphericité solaire (valeurs absolues) ainsi que leurs
variations au cours du temps.

- Radiomeétrie et photometrie
Mesurer 1’éclairement solaire total (ou TSI pour « Total Solar Irradiance ») en absolu et
au cours du temps. Impact sur le climat.

Etablir la relation : variation du diametre / variation de 1’éclairement (parametre W).

Mesurer les variations de I’éclairement solaire spectral dans 1’UV (influence sur 1’ozone
et le climat).

- Heliosismologie
Observations des oscillations acoustiques de basses fréquences et detection des modes
de pression et de gravité (¢tude détaillée de la dynamique et de la structure du cceur

nucléaire).
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La problématique « Diametre » - valeur absolue
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La problématique « Diametre » - variations

Le diametre du Soleil est-il variable ?
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La problématique « aplatissement solaire » - valeur absolue

La mesure de 1’aplatissement solaire donne des
indications precieuses sur la rotation des couches
internes du Soleil et sur I’activité de sous surface.
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La problématique « TSI » - valeur absolue
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La reconstruction de la « TSI » et les liens avec le climat

PICARD nous fournit des informations essentielles.
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Total Solar Irradiance (W/m 2)

1367
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Importance de l’éclairement solaire dans I’UV

Dans [’UV, I’'amplitude des variations de « [’irradiance » spectrale (« Solar Spectral

Irradiance » ou SSI) est plus importante : de 1 a 20% de variabilite au cours d’'un cycle
solaire (Cebula and Deland, 2012).
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La charge utile PICARD

PREMOS (PMOD)

PICARD est un microsatellite [CNES], de 130
kg de masse, dédi¢ a [’étude du Soleil.

- Date de lancement : 15 juin 2010

- Durée de vie initiale : 2 a 3 ans

- En phase F (retrait de service) — avril 2014
- Orbite héliosynchrone 06H00/18H00

- 730 km d’altitude

Principaux instruments :
- SODISM, un télescope imageur
- SOVAP, un radiometre

- PREMOS, un photometre et un radiometre

Responsabilité de la charge utile (LATMOS)

Toulouse, le 4 avril 2014
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SOVAP (IRMB & ORB)




SODISM, un télescope imageur

Front Secondary  Primary 4
Mirror Mirror

window 4 Prisms Photodiodes

CCD
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Principales caracteéristiqgues de SODISM :

- FQ‘U Filters
[ Wheels
oop Comrer P K St
Aen AN en ,
Fonctions
nm nm
215.0 7 Activité solaire, O3, diameétre
393.37 0.7 Observation des régions actives, diamétre
535.7 0.5 Oscillations (héliosismology)
535.7 0.5 Diameétre
607.1 0.7 Diamétre
782.2 1.6 Diameétre

- Type de télescope : Ritchey Chretien

- Focale : 2626 mm ?

- Champ de vue : 35 arc-minutes

- Résolution angulaire : 1.06 arc-seconds ?
- Dimensions : 300x308x370 mm3

- Masse : 27.7 kg

- Puissance (SODISM and PGCU) : 43.5 W
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imageur avec un grand nombre
de mécanismes et beaucoup de
technologie
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SOVAP, des radiometres et un bolometre

Bolometre

Radiometre
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PREMOS, des photometres et des radiometres

SPM (Halteru enhalter)
Filter Radiometers (FR) no/Geg

=~

= Absolute Radiometers (AR)
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PGCU, un équipement électronique de 13 kg développé par le LATMOS

Support Antenne
TM-TC /SAS

Carte de gestion de

[’asservissement de

position du miroir
primaire

Carte de gestion du
controle thermique

Carte de pilotage des
mecanismes
Radiateur PGCU Carte DSP Carte d’alimentation de
[’¢électronique de proximité
Carte d’alimentation du CCD
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Les essais de « qualification »

Plus de cent essais de qualification ont €té realisés (€lectrique, thermique, mécanique,

moment magnétique, efc.), conformément au plan de validation de programmes
spatiaux classiques. .or

Nous allons nous focaliser sur les principales limitations associ€es aux essais realises
avant le lancement du satellite PICARD a savoir :

Les essais de performances instrumentales (caracterisations optiques, balance

thermique avec ou sans simulateur solaire, etc.).
Toulouse, le 4 avril 2014
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Les essais de « performance »

Essai de balance thermique avec
simulateur solaire (moyen CNES)
avec faisceau solaire conique dont
la divergente est de +/- 1.03° :

- performances thermiques = OK
- performances optiques 2 NOK

Essai « sol » de caractérisation :
- performances optiques limitées
- effets de la turbulence

Comment vérifier la stabilité de I’instrument ?
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. Echelle
Un essai de « performance » linéaire

Essai de balance thermique avec collimateur solaire (moyen LATMOS)

avec faisceau solaire :
- performances thermiques = OK
- performances optiques =2 trés limitées (peu de flux et fenétre d’entrée

non-nominal)

Des images ont €été prises a
535.7 nm avec D’instrument
SODISM afin de vérifier
I’tmpact de I’environnement
sur les performances.

- Simulation de ’environnement
spatial (IR, albédo, efc.) avec
modulation orbitale

- Absence de flux solaire sur la
face avant

- Aucune tendance observée
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Un essai de « performance » et une simulation associée

PICARD-SODISM test at 535.7 nm
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Le lancement

Chargement du SHM (Photos APAVE D. Dufau)

PICARD sous coiffe lanceur avant Décollage du DNEPR

encapsulation de Prisma

Le satellite PICARD (issu de la filiere Myriade du CNES) a €té développé et mis en
orbite le 15 juin 2010.

Depuis, les instruments PICARD
fonctionnent trés bien.

Aucune anomalie fonctionnelle.
C’est une réussite sur le plan technologique !
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Fonctionnement nominal en orbite

Tension Vidéo Droite (CCD)
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Fonctionnement nominal en orbite

~ 1,300,000 1images Robustesse des
acquises mécanismes développes
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Fonctionnement nominal en orbite

Température de l'instrument SODISM

Températures de la roue a Filtres suivant -Z
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Les températures des filtres interférentiels de 1I’instrument SODISM restent tres stables.

La structure qui supportent les filtres est regulée, et se situe a I’intérieur de 1’instrument.
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L’environnement spatial & le retour d’expérience

Tous les instruments spatiaux directement expos€s au rayonnement solaire sont
particulicrement vulnérables. Deux réunions de travail ont ¢té organis€es avec les
« 1nstrumentalistes solaires » du monde entier afin de discuter de la dégradation des
instruments spatiaux observant le Soleil.

La charge utile PICARD est dediée a de la métrologie fine.
Les effets de I’environnement spatial ont des conséquences sur nos mesures.
Comment se combinent tous ces effets ?

Environment Effects hazards
Logistics and launch Shock, dirt, pressure changes, optical alignment | Relevant
Microgravity Fluid management, Mechanisms Relevant
Vacuum and solar UV Outgassing, contamination Important
Neutral atmosphere Atomic oxygen attack Relevant
Plasma environment (protons, electrons) | Surface charging, electrostatic discharge Relevant
Radiations (solar particle events) Total dose degradation, Single Event Effects Relevant
Radiations (trapped radiation belts) Total dose degradation, Single Event Effects Relevant
Radiations (galactic cosmic rays) Total dose degradation, Single Event Effects Relevant
Orbital debris Impact Relevant

Meftah, Irbah, Hauchecorne et al., SPIE 2013
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L’environnement spatial & le retour d’expérience

En effet, l'environnement spatial est « sévere ».
Chaque mission spatiale solaire présente des « avaries ».

Similitude des phénomenes observes entre les instruments
HMI, MDI et SODISM.

1980 — Solar Maximum Mission (NASA)

1991 — Yohkoh (JAXA)

1995 — SOHO (ESA/NASA) — instrument MDI

1998 — TRACE (NASA)

2001 — CORONAS-F (Roskosmos)

2006 — Hinode (JAXA)

2006 — STEREO A et B (NASA)

2009 — KORONAS-FOTON (Roskosmos)

2009 — PROBA-2 (ESA) — instrument LYRA

2010 — Solar Dynamics Observatory (NASA) — instrument HMI

2010 — PICARD (CNES) — instrument SODISM Crepel, 2013
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L’environnement spatial & le retour d’expérience
SDO PICARD

SODISM |

......

Fenétre
d’entrée

Crédits : R.L Bus, Stanford University
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L’environnement spatial & le retour d’expérience

Température de l'instrument SODISM

Température du filtre atténuateur (structure de fixation)
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Journée du 11 au 12 novembre 2012 Journée du 11 au 12 novembre 2013

La température de la fenétre de l'instrument SODISM évolue au cours du

temps. Un élément optique (regardant I'espace froid) est difficilement

contrélable thermiquement. Probleme similaire avec I'instrument HMI.
Toulouse, le 4 avril 2014
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L’environnement spatial & le retour d’expérience

330

Température du BOS =

320

315

310

BOS temperature [K]

305 P Zhuetal, 2014

300 ‘
01-3an-2010 01-Jan-2011 01-Jan-2012 01-Jan-2013 01-Jan-2014

MAP — SG121FD white paint

03sf
E 0.3
Le vieillissement est plus g
important que prévu §°-25*
(rayonnement UV, contamination % 02l
dll satellite). ) Irbah, Meftah, Hauchecorne et al., SPIE, 2014
0.1507‘ - é - ‘1‘0‘ - ‘1‘5‘ - ‘2‘0‘ - ‘2‘5‘ - ‘3‘0‘ - ‘3‘5‘ - ‘4‘0‘ —

Number of months since the launch

La température des éléments non régulés thermiquement et directement exposés au flux

solaire évolue rapidement (notamment en début de mission).
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L’environnement spatial & le retour d’expérience

Intensité des images de l'instrument HMI

. Deux canaux de mesure a
&N, 617.3 nm (continuum solaire)

La transmission de 1’instrument HMI baisse d'environ 4.5% par an en raison d’un
9

assombrissement de la fenétre da a aux effets des radiations.
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L’environnement spatial & le retour d’expérience

Intensité des images de l'instrument LYRA (PROBA 2)

800 - Channel 2—2 Herzberg Filter 190—222nm -
600 _:
400 —f
200 f— _
ok , | e

0 200 400 600 800 1000 1200

Apres 100 jours en orbite, la dégradation des filtres de ’instrument est trés importante
(continuum de Herzberg, a comparer avec le filtre a 215 nm de I’instrument SODISM).
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L’environnement spatial & le retour d’expérience

Intensité des imaqges de l'instrument SODISM
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La transmission de I’instrument SODISM baisse d'environ 5% par an (a 607.1 nm) en
raison d’un assombrissement de la fenétre di aux effets de la contamination et a un
faible effet des radiations.
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L’environnement spatial & le retour d’expérience

Intensité des images de l'instrument PREMOS

210 nm

La transmission des

photometres PREMOS baisse
considérablement dans I’'UV.

- Effets de la contamination

BenMoussa et al, Sol. Physics, 2013 (Source: G. Cessateur — PMOD)
Toulouse, le 4 avril 2014
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L’environnement spatial & le retour d’expérience

Evolution du signal de I'écartomeétre solaire PICARD

0.745

0.74 -

0.735

Signal SES [unités arbitraires]
o o
4] &
I I

072+

0715 |

1 1 1 1
0101411 010112 010113 010114

Degradation similaire a la mesure faite par I’instrument SODISM a 782.2 nm
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L’environnement spatial & le retour d’expérience

Effets des contaminants (intégration, tests, lancement, séparation, ...)

- 0.1 mg « Hydrocarbons » (HCO) au niveau de la fenétre d’entrée ? =2 50% d’atténuation T [%]
- 0.1 mg « Silioxanes » (Silicones) (Si O C3 H6) ? =2 50% d’attéenuation T [%]

En simulant la présence de contaminants sur la face interne et externe de 1’instrument SODISM,
nous arrivons a simuler les variations d’intensité observees.

Oct-2010 Jan-2011  Apr-2011 Oct-2011
' 18
L : — 16 P~
: ; | —=T% @ 215nm | !
6 3 N .| ~*T% @ 393nm || = 14
: ; ! T% @ 535nm | | 5
= : ' T% @ 607nm | | 212
€ 5 ! 2 N —==T% @ 7820m E £
( : : 2 lb\‘\\ \\\
‘E 4 = -7‘? : | ‘E. e—
2 ! ! I c 8 I
< / i \ ; : [ T
s 3 2w N E : g ® |
7 i ! i 1 c
: N = Eoap
% 2 i aazzdz B ' gi \\ E
E 4/\ ] ! \-lr\ ] 2
= ; By, O , '
! ! : . T 0
; i ! == 0 20 40 60 80 100
0 : N : i Thickness of the contaminant [nm]
180 230 280 330 380 Simulation — SAGEM / CNRS

thickness of the contaminant (Carbon, ... ?) [nm]

Simulation — SAGEM / CNRS LATMOS
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L’environnement spatial & le retour d’expérience

=> Contamination du satellite
=> Contamination interne et externe de la fenétre de 1I’instrument SODISM
=> Plan de propreté SOHO (a prendre comme référence)

=> Cal/Val : vérifier la performance optique au fur et a mesure (faire vieillir la
premiere surface optique qui observe le Soleil)

=> Orbite basse a eéviter pour les missions solaires (métrologie)

=> Faible effet des radiations sur la fenétre d’entrée de 1’instrument SODISM (test
réalisé récemment)

=> Revoir les spécifications des matériaux et des procédés

=> Pas de silicone, attention aux MLI, aux peintures, au Mapsil, aux
panneaux solaires (températures importantes)

= TML<1% et CVCM<0.1%, c’est insuffisant pour les instruments qui
observent dans I’UV (il faut quantifier tous les matériaux)
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L’environnement spatial & le retour d’expérience

Essais sur des filtres SODISM (impact faible de I'effet des radiations)

100 3 0.1
F Andover U051-114 Filters LATMOS 215 nm Filter (Acton) *
o\° "fﬁ' pre-irradiation O\O 0‘01 — « — Before T —2810 %y @ 219nm) oo
—~ 10 ] \ after 1E11 p'/cm’ (14.4 MeV) — After 1E11 p/cm” (14.4MeV)
() o | () ! H
(&) I ll (&) l 14l
c [ ) c 1E3¢
S 1 = ,‘ (U 1E5 L """ﬂ*" oy,
et E | et 200 220 240 260 280 ;on
T ':,, Effet des =
%) o\ PPr g _
S 01f « Radiations » 2 1
3 . © I i
£ \ . faible Saes[ Ty
oot} bl Qo F :
= : S 1E6 L :
o} [e) £
D b :
213l 2 i
< < 1E-7F
L DeMeLab (STCE/ROB) i DeMeLab (STCE/ROB)
1E_4 1 1 1 1 1 1 1 L 1 I 1 M 1 1 1 1 1E_8 1 N N " 1 " 1 "
200 300 400 500 600 700 800 9500 1000 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Wavelength / nm Wavelength / nm

Des essais sont en cours de réalisation afin de mieux comprendre les effets des

« Radiations » sur la transmission de la fenétre et des filtres de I’instrument SODISM.

Relation avec une R&D « Télescopes lointains ».
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L’environnement spatial & le retour d’expérience
Psf de I’instrument SODISM avec un gradient de temperature quadratique au niveau de la fenétre

—> a partir de 10°C, I’effet devient important.
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§T=5°C § g E g e
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8 8 s 8
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Toulouse, le 4 avril 2014 42




{Séminaire CNES}

L’environnement spatial & le retour d’expérience

Psf de I’instrument SODISM avec un gradient de temperature quadratique au niveau de la fenétre
et gradient de type triangulaire au niveau du miroir M1 = de quelques dizaines de nm rms.
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: ] 7.
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s g 8
> > >
) X[arc-s:econds] h : X [arc-s.:econds] 3 ’ X[arc-s"eoonds] : : X[mc—éeconds] :
*~
§T=10°C § g - g S
o d o ¢ =
s s s s | N
> > > > S0
Y 5 0 ° s ) I 3 T kw
X [arc-seconds] X [arc-seconds] X [arc-seconds] Q
5T=15°C § : § :
e & e $
=, =, =, =
> > > W e

10 19 0

o s e )
X [arc-seconds] X [arc-seconds]

0 s [ o 5
X [arc-seconds] X [arc-seconds]

Toulouse, le 4 avril 2014 43




{Séminaire CNES}

L’environnement spatial & le retour d’expérience G ()

- Développement « d’un simulateur End to End » : v y
, , . . , . ( Masque M ) ( Phase W )
Génération de gradient de température & impact sur la l !

forme du limbe solaire
PLTM, HKTM, modéle M Modification —
l de la PSF T
0.08 . . : : ; ; : 27
0.0} 26
0041 28
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L’environnement spatial & le retour d’expérience

- L’impact sur la mesure est dramatique.

1M1M——————7—————7

LS L [CR R T T B S T B ] (AL B G
* SODISM predicted profile: HM98
—— First derivative of the limb: 8T =0°C
—— First derivative of the limb: 8T =10°C
~— First derivative of the limb: 8T =16°C
First derivative of the limb: 8T =20°C

100;
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60

50

Intensity [arbitrary unit]

Utilisation d’un
¢lément optique avec
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simulant I’effet
recherché
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L’environnement spatial & le retour d’expérience

Modification du front d’onde & impact d’un gradient
de tempeérature associ¢ a un effet de contamination

Evolution of the Solar intenisty \ \
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Les principaux résultats de la mission PICARD

- Couplage SODISM & SODISM II (segment « espace » et « sol »)

Valeurs obtenues avec SODSIM (tres stable a court terme)

Rayon corrige a 1 U.A. [Pixels]
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La température de ['instrument SODISM varie tres faiblement au cours d’une orbite.
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Le rayon solaire observé suit la méme allure que la température de [l'instrument.

Semi-Diameter at 535.7 nm [Pixels]
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Les principaux résultats de la mission PICARD

- Le diametre absolu du Soleil

1640 —

Radiance decrease
estimation

1620 —

1600 —

Venus
1580 —

CCD Y axis

Background
estimation

1560 — \

1540 —

)
&
1520 §
%)

T T T T T I |
240 260 280 300 320 340 360
CCD X axis

Meftah, Hauchecorne, Irbah et al., Sol. Physics, 2014 Hauchecorne, Mefiah, Irbah et al., APJ, 2014

959.86 +/- 0.20 arc-secondes 959.85 +/- 0.19 arc-secondes

Meéthode : point d’inflection Méthode : estimation de la baisse
d’intensité (indépendant de la psf)
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Les principaux résultats de la mission PICARD 2

- L’aplatissement solaire au cours du temps H

Impact des régions actives du Soleil sur sa forme E’ggzsgg

Pas de corrélation avec 1’activité solaire Q:QSZO y 100“““;99“2”:0"“ en |
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Meftah, Irbah, Hauchecorne et al., Solar Physics, 2014
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Les principaux résultats de la mission PICARD

- La valeur absolue de la TSI

Instrument Années TSI Références
Hickey et al., 1980
ERB/NIMBUS 7 1978-1993 TSI~ 1371 W.m? Hickey et al., 1988
Kyle et al., 1994
Willson et al., 1981
ACRIM 1/SMM 1980-1989 TSI~ 1367 W.m™ (1368.31 W/m2)
ERBE/ERBS 1984-2003 TSI~ 1365 W.m2 Lee et al., 1987
ERBE/NOAA 9 1985-1989 TSI~ 1364 W.m2 Barkstrom et al., 1990
ERBE/NOAA 10 1986-1987 TSI~ 1364 W.m™ Barkstrom et al., 1990
ACRIM2/UARS 1991-2001 TSI~ 1365 W.m™2 Willson & Mordvinov, 2001
SOVA 1/EURECA 1992-1993 TSI~ 1365 W.m2 Crommelynck et al., 1993
DIARAD/VIRGO on SOHO 1996-present TSI~ 1365 W.m™ Dewitte et al., 2004
Finsterle et al., 2006
PMOG6V/VIRGO on SOHO 1996-present TSI~ 1365 W.m™ Frohlich et al., 1997
ACRIM3/ACRIMSAT 2000-present TSI~ 1365 W.m™2 Willson & Helizon, 1999
TIM/SORCE 2003-2013 TSI~ 1361 W.m™2 Kopp et al., 2005
PREMOS/PICARD 2010-present TSI~ 1361 W.m™ Schmutz et al., 2013
SOVAP/PICARD 2010-present TSI~ 1362 W.m? Meftah et al., 2013 (Solar Phys.)
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Les principaux résultats de la mission PICARD

- La TSI depuis 1978

1365 T T T T T - - - = - - —
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Dewitte et al., Solar Phys, 2005

Meftah, Dewitte, Irbah et al., Solar Phys, 2014
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Les principaux résultats de la mission PICARD
-LaSSIa2l5nm
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Les données PREMOS peuvent étre considérées comme

des données de référence a la place de celles de SORCE.
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Les principaux résultats de la mission PICARD

- Le diametre solaire au cours du temps

Solar radius variations [mas]

Continuité des observations durant le cycle solaire 24 (minimum de Gleissberg ?)

500

3007

200

100~

-100

| | |

B W N
o o o
o o o

-500

ATSI

TSI Ro Tefs

ARg

=2X
Résultat trés important

® SDS
1 <4 MDI

. Sélar ‘Ast‘rola‘be |
400H

* DORAYSOL
| ¢ SODISM II

300

- 200

Daily sunspot

number i
100

L I o

\ Li

1995 2000 2005 2010
Year

L L ™ L ‘ L
1980 1985 1990

Meftah, Corbard, Irbah et al., A&A, 2014

Toulouse, le 4 avril 2014 55




{Séminaire CNES}

Les principaux résultats de la mission PICARD **

- L’héliosismologie

- Détection des modes p, non-detection des modes g
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Le cycle solaire 24 est tres
particulier. Ejection de masse
coronale importante en février 2014.

Il fallait continuer les acquisitions.

Dernicre image acquise
en mars 2014

180 [
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Sunspot number
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Premiere conclusion

PICARD nous apporte des informations scientifiques mais également des
informations concernant le vieillissement et la dégradation de certains matériaux
dans I'espace utiles aux développeurs d’instruments spatiaux.

Instrumentation - Gestion d’une charge utile par un laboratoire jusqu’a la production
des données scientifiques

- Maitrise de I’expérimentation solaire spatiale

- REX (effets de la contamination) = TRL ...

Diamétre solaire - Détermination absolu du rayon solaire (959.9 arc-sec.) et
deéveloppement d’une nouvelle méthode de calcul (insensible vis a
vis de la psf) : résultat différent de MDI et en accord avec HMI

- Variation du rayon solaire au cours du temps (synergie Picard
Sol) : <40 mas et sans lien avec ’activité solaire

Aplatissement solaire - Résultats importants : environ 8 mas (différent des résultats
proposés par HMI, et en accord avec les modeles théoriques
- Variation au cours du temps sans lien avec 1’activite solaire

TSI - Résultat important : TSI de = 1362 W/m?, en accord avec TIM/
SORCE & continuité des mesures PICARD lors de 1’arrét de TIM

Héliosismologie - Modes p : rotation différentielle et amplification au limbe
- Pas de détection des modes g (challenge)
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