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Introduction

La turbulence joue un role important dans le transport de masse, de quantité de mouvement et

d’énergie notamment dans les plasmas magnétisés

Elle est présente dans de nombreux plasmas astrophysiques et de laboratoire et peut se coupler
a d’autres processus fondamentaux (reconnexion, chocs, accélération ...)

Cascade turbulente, dissipation et chauffage

[e.g. Matthaeus et al., ApJ, 2020 & présentation Pauline Simon]
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Processus plasmas tres dynamiques et impliquant des
couplages multi-échelles allant des échelles fluides aux échelles
électroniques

=> Mesures multi-points multi-échelles (fluides a subioniques)
HelioSwarm & Plasma Observatory ESA/M7 (phase 2)




Introduction

Modélisation MHD 3D de la turbulence dans
le vent solaire en expansion radiale
(R. Grappin et al.)

Simulations Hybrid-Vlasov 3D :
Chauffage ionique par ondes d’Alfvén cinétiques
[Arzamansskiy et al., ApJ, 2019]





Contexte observationnel

* Mesures multi-points dans le vent solaire par Cluster (4, ESA), 10° z%ingffhz g
THEMIS/ARTEMIS/NASA (5/2, NASA), MMS (4, NASA) spatial scale
10" F range -
* Conjonctions grande échelle dans I’héliosphere Parker Solar Probe {, butonlyevera
(NASA), Stereo A (NASA), Solar Orbiter (ESA), BepiColombo (ESA/JAXA) — ol ion single scale at i
et missions terrestres 5 atime
) 2 : : S 107t f \4,6‘\6 Simultaneously-
* Campagne d’'étude de la turbulence du vent solaire par MMS (2 semaines) & I A / .
. ) A T —_ ion/e probe multiple
- Augmentation de I'apogée a 30 RT (8 fevrier 2019) g 7 scales
- Augmentation du tilt de I'axe de spin (diminuer les effets de sillage sur  § 10§ " throughout all |
les mesures électriques) GEJ f key regions of
- Configuration en collier de perles (25, 50 et 100 km) pour I'étude de = 2 R o turbulent -
cohérence de phase des fluctuations a différentes échelles e physics “!S“'f‘;e,dt
- Sensibilité de SCM insuffisante mais relativement bonnes mesures 100 K e e
particules, B (DC <4 Hz) et E e
L. . . . 10° F Debye length e st;aé -
Toutes ces missions ne peuvent fournir des mesures au mieux qu’a . N — o
une échelle a la fois 10 10? 10 10° 10" 10 10° 10° 10° 108

spatial scale [km]

[Courtesy of H. Spence]




Objectifs scientifiques

L’environnement plasma proche de la Terre (vent solaire,
magnétogaine, magnétosphere) est un des seuls laboratoires naturels
qui permettent I’étude in situ des processus universels liés a la
turbulence plasma conduisant a la cascade de I'énergie des grandes
échelles (fluide) vers les petites échelles cinétiques (ionique et
subionique)

Les 2 objectifs principaux de la mission HelioSwarm sont

Etudier la distribution tridimensionnelle temporelle et spatiale de la
turbulence plasma

Déterminer l'influence mutuelle entre les frontieres et les structures
grandes échelles (ex: éjection de masse coronale, chocs
interplanétaire et terrestre, magnétopause, ...) et la turbulence plasma

Grace a des mesures simultanées des échelles fluides aux échelles
subioniques
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Concept de mission (l)

Helioswarm a été sélectionnée en phase A (9 mois, 1.25 millions $/prop.) de I’/AO MIDEX Y

2 tetrahedra formed by sﬁarm :

NASA 2019 avec 5 autres propositions le 28/08/2020. Rl e

Lunar Orbit (60.3R )
for scale reference

Rapport de phase A : 07/07/2021 => Sélectionnée le 10 février 2022 (avec Muse)

https://www.nasa.gov/press-release/new-sun-missions-to-help-nasa-better-understand-

earth-sun-environment

Mission (Pl H. Spence, UNH ; CoPI K. Klein, Univ. Arizona)

* 1 plateforme (Hub) + 8 petits satellites (nodes) identiques stabilisés trois axes avec
propulsion et permettant une analyse a plusieurs échelles simultanément avec 36
combinaisons de paires et 126 tétraedres couvrant les séparations de ~3000 km (MHD) a
~50 km (subionique)

* Orbite : résonance lunaire ~ 60 RT (pour s’éloigner suffisamment du choc) et périgee a
15 RT (bonne télémétrie)

* Budget: 250 M$, durée : 1.5 an et lancement prévu : 2028 (Muse en 2026)

Magnetosphere

heritage and MAVEN flight heritage

Fluxgate Magnetometer (FGM) Search Coil Magnetometer (SCM) Faraday Cup (FC) > lon Electrostatic Analyzer (iESA)
- Vector DC magnetic fields - Vector AC magnetic fields - Solar wind plasma density and velocity =d . |on velocity distributions
- Solar Orbiter post-environmental - JUICE design heritage « Parker Solar Probe, WIND, DSCOVR g - Solar Orbiter post-environmental
heritage and JUICE flight heritage L
' =
=

HUB & NODE

design heritage
g g -
/o
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Concept de mission (Ill)

FGM Boom Not Shown

5(5 S-band (on opposite side)

ﬂntegna 5CM/Boom

(a-band Antenna. Faraday Cup

Not Shown (on opposite side)

Hub with attached Nodes
in Transfer Phase

FS Wet Mass

Hub & E‘- Nodes, 1695.8 kg (90%)

Battery

432 A-hr_ (29%) |17 A-hr_ (149%)

SA Power

920W  (157%) [200W  (104%)

Propellant

300 kg (75%) 10.92kg (562%)

Att. Knowledge

0018  (123%) [0.015° (180%)

Att. Control

0.026° (>1700%) [0.069° (>600%)

Data Storage

128 GB (444%) |64 GB (>5000%)
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Quel compromis pour le nombre de points de

mesure ?

Size of Swarm

Number of Nodes

# of unique s/c pair separations

# of unique 4-s/c tetrahedra

MMS and Cluster
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Nouveau calendrier NASA

Difficultés budgétaires NASA FY2024

Phase B : juin 2022 jusqu’a aolt 2025 (Livraison EM en fin de phase B)

Phase C : sept. 2025 a déc. 2026 (Livraison FMs)
Phase D : jan. 2027 a début 2029 (Intégration sur satellites) avec lancement nov. 2028

Phase E/F : 6 mois de « commissioning » + 1,5 an d’exploitation

Point clé CNES de fin de phase A (2 jours) octobre 2022




Seach-Coil Magnhetometer

(SCM)

Helioswarm node (x8)

LPC2E
£ Frequency range 0.1 - 16 Hz

Sensitivity (requirement) 10 pT/vYHz @ 1Hz

Description: 1 pT/vHz @ 10Hz

systeme tri-axe d’antennes magnétiques monté au bout

d’un mat rigide (3 m) opposé a celui de FGM Sensitivity (simulation) 10 pT/vHz @ 1Hz

0.6 pT/vHz @ 10Hz

Fonction clé :

SCM fournit la mesure analogique des fluctuations
magnétiques entre 0.1 et 16 Hz qui est ensuite numérisée
par le DPU (UNH)

Alignment (requirement) Absolute pointing knowledge :
+/-0.5° (TBR)
FGM/SCM coalignment : +/-2°

Heritage: JUICE

Mass Sensor:545¢g
MLI fourni par UNH: TBC
Harness fourni par UNH:

Structure mécanique

PEEK
(conception DT-INSU/CNRS)

<400 g (TBC)
ASIC
350 nm, Rad-hard . .
(500 krad) Dimensions 20.0x20.0x20.0 cm
Prototype Power 0.25W (0-5.5V)
Simulations

..z,_ I Qualification Temperature -150C to +40C (operational)
Range -180C to +70C

(non-operational)

Augmentation de la sensibilité [0.1Hz-16Hz]
Filtrage basse bas

BBM PA&capteur

en cours de réalisation

Datarate 1.5 kbp (TBR)

Budget 1,5 Meuros
TRL 7/8(2021)




Equipe SCM LPP/LPC2E

Fonction Statut ETPT Laboratoire

O. Le Contel Col (Lead instrument) CR CNRS 0.5 LPP

A. Retino Col (calibration) CR CNRS 0.5 LPP

M. Kretzschmar Col (calibration) MDC 0.25 LPC2E (+JL Pingon/analyse multi-points)
M. Mansour ™ IR CNRS 0.5 LPP

G. Jannet CoTM/GSE IR CNRS 0.5 LPC2E

F. Mehrez Micro-electronics IR CNRS 0.5 LPP

C. Revillet GSE software IR CNRS 0.3 LPC2E

C. Agrapart AP/AQ IR CNRS 0.1 LPC2E
CDD Instrumentation IE 1 LPP

D. Alison Electronics Al CNRS 0.5 LPP

S. Pledel Mechanics Al CNRS 0.2 LPP

(Design&machining)
N. Geyskens Mechanics (Design) IR CNRS 0.1 DT-INSU (sous reserve AO 09/2022)




lon Electrostatic Analyser IESA (I) :

IESA block diagram with main subsystems

SPACECRAFT
SOLAR WIND

| [ svaceime J
] e i i i
Entrance Grid

BACKPLANE / MOTHERBOARD |

* 16 channel electron multipliers
(CEMSs)

* 16 A 121 Amptek amplifiers

* 3 resolution in azimuth

* 3 resolution in elevation

* Angular Fov £24°

E-BOX /J/ =
Analyzer  Front-End HVPS FPGA LVPS Same motherboard, integrate
FPGA and LVPS boards at IRAP

IRAP & LAB, France UNH, USA
+ MSSL (FPGA code)

IESA mechanical design

Field of view

Analyzerunt —————————

Electronics unit —— X




IESA (Il)

IESA mechanical design

Amélioration vs héritagr Solar Orbiter
Main sub-systems:
Meéme sphere, méme diametre.

Changement des collimateurs et des déflecteurs.

Sur SolO pour empécher que des UVs rentrent dans
I’instrument, les déflecteurs étaient a I’intérieur ce qui limitait
leur surchauffe.

* Deflectors
* Collimators
*Analyzer spheres

* 16 Channel Electron Multiplers (CEM)
Sur HS, ils sont remis a I’extérieur (MAVEN, STEREQ, ...)

iESA mass | 3580,61l

* Front-End Electronics (FEE) board with 16 Amptek A121

* High Voltage Power Supply (HVPS) board

+ FPGABoard

* Low Voltage Power Supply hoard

Budget 3,27 Meuros




Equipe IESA IRAP/LAB

Chef de Projet
C. Amoros ?

g g TR A | Responsable Scientifique Co-responsable scientifique || Co'reslwnszble R

B. Lavraud ' V.o Génot!

Assistante de Projet Responsable calibration
P. Ramon scientifique
N. André !
Support projet finance
Budger A Baudrimonr Equipe Systéme
Gestion D. Roma * S Aot
A. Capeyran R. Baruah 2
C. Amandin-Boudeyron G st
= A. Grigoriev *
Assurance qualite C. Verdeil 2
Prestataire -
[ ] | ]
Architecte Architecte AIV/AIT Software
Meécanique Electronique C. Amoros ? E. Penou ?
T. Camus * R. Baruah -~
1 - | T
BE Mécanique [ | | 1 |
D. Caillot 2 HVPS Front End FPGA I'F Détecteurs AI\’;'Siruu]:\tion Dev software
I R. Baruah ° M. Studniarek * C. Oziol” CEM C. Verdeil = Sous-traitance
Y — 1 T AL Gnigonev ~ A. Grigoriev
meéca/thermique LVPS Rouiage 1 | 1
Sous-traitance UNH H. Soulié ~ FPGA Contamination Calibration
1 1 UNH expert A. Grigorev
1 Dev / Tests Front End I CNES (TBD)
Fabrication 2 cDD 2 expert EGSE 1
B Bouqui' T S. Gauffie * Prestaraire Banc de
F. Glize ibrati
’ 1 calibration
A Eriftaa EMC expert . i
P. Truchelut ® CNES (TBD) FPGA.CO(‘E b Tenonme
1 MSSL
~ sous-traitance Composant ! Directeur de Recherche
T expert ? Ingénienr de Recherche
AIT CNNES (TBD) ¥ Ingéniewr d'Etudes
Assistant-Ingenieur
CDD LAB * * Technicien




S EEHINE

» Une thématique (Etude 3D spatiale et temporelle de la turbulence plasma) dans laquelle la communauté
francaise est fortement impliquée dans un contexte de nombreuses missions héliosphériques (PSP, SolO,
Bepi, STA, MMS, ARTEMIS, Cluster, ...)

» Lien avec de nombreuses études astrophysiques (milieu interstellaire, disque d’accrétion, chocs
astrophysiques, ...)

» Une expertise de la communauté francaise SHM pour I'analyse des mesures multi-points héritée de
Cluster et MMS

> Premiere constellation en orbite terrestre lointaine avec plus de 5 satellites

» Premiére constellation de petits satellites en orbite terrestre lointaine

» Une instrumentation SCM (LPP/LPC2E) et iESA (IRAP/LAB) a fort TRL héritée des missions ESA JUICE et

Br=ai @Irap

» Budget total (CNES) : ~ 4.8 Meuros. Début phase B juin 2022. &
» Lancement novembre 2028. Durée nominale 1,5 an. Données en acces libre. %

SolO qui ne nécessite pas de développements importants
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