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Resumen

El objetivo principal de este proyecto ha sido analizar diferentes combinaciones
de materiales que se podrian utilizar en el disefio del escudo frente a la
radiacion para proteger a la tripulacibn en un posible viaje a Marte. Para
cumplir este objetivo hemos analizado las caracteristicas de la radiacion
espacial, siguiendo la trayectoria de un plan de vuelo largo que implica una
estancia larga en Marte. Hemos estudiado como esta radiacion interactua con
los diferentes materiales que constituyen nuestro modelo de escudo frente a la
radiacion.

La principal herramienta de trabajo que hemos usado es el software de
simulacion SPENVIS, un software desarrollado por la Agencia Espacial
Europea (ESA). SPENVIS nos permite introducir misiones espaciales con
diferentes caracteristicas (en nuestro caso, nuestro plan de vuelo a Marte).
Usando las trayectorias correspondientes y la duracion de la mision, SPENVIS
computa las diferentes magnitudes relacionadas con la radiacién que puede
afectar a la tripulacion y a los sistemas eléctronicos de esa mision en particular.

Hemos realizado una investigado exhaustiva de la literatura existente sobre la
interaccidn entre la radiacion y distintos tipos de materiales. A partir de las
principales conclusiones extraidas de dicha investigacion hemos escogido y
combinado materiales que, debido a sus propiedades moderadoras y
atenuantes de la radiacién, podrian formar el revestimiento interior de la
estructura de la nave. Estos materiales (carbono, hierro, boro, plomo y
polietileno) y sus respectivos espesores se han introducido en SPENVIS, con lo
que hemos obtenido las dosis totales de radiacion ionizante (TID) para cada
uno de ellos. La TID es una magnitud muy importante que representa los
riesgos de la radiacion en la salud, por lo tanto, su conocimiento es critico para
asegurar la seguridad de la tripulacion ante los efectos nocivos de la radiacién
espacial. También hemos analizado cémo los materiales encontrados en Marte
pueden servir como escudo frente a la radiacién.

Hemos comprobado que el orden de los materiales con diferentes propiedades
altera la habilidad total de la proteccién frente a la radiacion del escudo multi-
capa. Las combinaciones de materiales que proponemos permiten la reduccién




del peligro de la radiacién para energias proximas a las de maxima fluencia,
pero requiere de masas demasiado altas para la nave. Por lo tanto, tendria
sentido limitar los escudos frente a la radiacion a las zonas inhabitadas vy
proteger los sistemas electronicos mas sensibles. Cabe destacar que un buen
enfoque a este problema es una rama importante de la investigacion actual y
que todavia no se han encontrado soluciones satisfactorias. Por lo tanto, la
busqueda de una solucion completa estaba mas alla del alcance de este
proyecto.
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Overview

The main goal of this project has been to explore and analyse different
combinations of materials that could be used in the design of a radiation shield
to protect the crew in an eventual travel to Mars. In order to accomplish this
goal we have analyzed the characteristics of space radiation along the
trajectory of a long flight plan, that is, a plan that implies a long stay in Mars.
Then we have studied how this radiation interacts with the different materials
that constitute our radiation shield model.

The main tool that we have used is the simulation software SPENVIS,
developed by the European Space Agency (ESA). SPENVIS allows the
introduction of space missions with different characteristics (in our case, our
flight plan to Mars). Using the corresponding trajectories and the duration of the
mission, SPENVIS computes the magnitudes related to radiation that may affect
the crew and the electronics of that particular mission.

We have performed an exhaustive work of research in the literature about the
interaction between radiation and different types of materials. Using the main
conclusions from this research we have selected and combined materials that,
due to their properties as moderators and attenuators of radiation might be
reasonable components of a spacecraft covering. These materials (carbon, iron,
boron, lead and polyethilene) and their assigned thickness have been
introduced in SPENVIS and the total ionizing doses (TID) have obtained for
each of them. The TID is a very important magnitude in assessing health
hazard due to radiation and modelling its values is a standard way of
understanding its behaviour and improving the safety of space crewa. We have
also analyzed how materials found in Mars can provide a shield against
radiation.

We have checked that the order of materials with different properties alters the
total ability of the multi-layer shield to protect against radiation. The
combinations of materials we propose allow the reduction of radiation hazard for
energies near the maximum fluences, but would force too high spacecraft
masses. Therefore it would make sense to limit the radiation shields to the
inhabited zones and to the protection of sensitive electronics. It must be said




that a full approach to this problem is an important branch of current research
and no satisfactory solution has been found yet. Therefore, finding a complete
solution was beyond the scope of this project.
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INTRODUCCION

Viajar, colonizar y terraformar Marte ha sido uno de los temas mas fascinantes de la
ciencia ficcion, y ya durante el siglo XX se empez6 a plantear la posibilidad real de
viajar a ese planeta (por ejemplo, los US/NASA plans (1988-2009). Un proyecto de
tal envergadura implica un enorme desarrollo tecnolégico, una gran inversién y, por
lo tanto, voluntad politica. Dicha voluntad ha sido manifestada por los Presidentes de
EEUU George W. Bush (2004) y Barack Obama (2010). Este ultimo impulsé la
propuesta de un viaje tripulado a Marte en los afios 2030 aproximadamente'”.

Algunos de los mayores retos que se plantean de cara a un viaje a Marte son los
siguientes:

* Encontrar la fuerza necesaria para impulsar el cohete.

e Superar los 6 minutos del terror, que es como se conoce al tiempo que se
tarda en pasar de la orbita de Marte a la superficie y que recientemente
hemos visto superar exitosamente a la Mars Science Laboratory (MSL),
conocida como Curiosity que aterrizd en Marte en el crater Gale el 6 de
agosto de 2012 aproximadamente a las 05:31 UTC enviando sus primeras
imagenes a la Tierra.

* Controlar los efectos fisiologicos adversos sobre tripulacion, en particular la
ingravidez, que produce pérdida muscular y ésea.

* Controlar el factor psicologico: la duracién, el peligro y la presidn sobre la
tripulacion en un viaje de este tipo puede generar situaciones de riesgo al
margen de los problemas fisicos y tecnolégicos.

* Proteger a tripulacion y la electronica de la nave de la radiacidén espacial. La
radiacion generada en el Sol o en otras estrellas, sobre todo durante las
ultimas fases de su evolucién, puede causar la enfermedad o la muerte de los
astronautas y graves dafnos a los dispositivos electronicos de la nave y, por lo
tanto, imposibilitar completamente la mision. La proteccion frente a la
radiacion sera objeto de estudio de este TFC.

En particular, el objetivo principal de este proyecto es analizar las caracteristicas de
la radiacién espacial durante un posible viaje a Marte y, ademas, proponer y estudiar
diferentes combinaciones de materiales que se podrian usar en el escudo que
protegeria a la tripulacion de la radiacion.

La principal herramienta utilizada para el desarrollo de este TFC es el programario
SPENVIS, desarrollado por la Agencia Espacial Europea (ESA) con fines
académicos y que implementa una serie de modelos actualizados de radiacion
espacial, asi como modelos de una larga lista de materiales. SPENVIS permite

11 .
Ver referencias
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simular numéricamente 6rbitas en el Sistema Solar, caracteristicas de la radiacién
en dichas orbitas e interaccion radiacion-materia. Una descripcion mas detallada de
SPENVIS se presenta en el Anexo 1.

Este trabajo esta estructurado en cuatro capitulos. En el primer capitulo hacemos
una descripcion sobre la radiacion espacial que podemos encontrar y debemos de
tener en cuenta para nuestro trabajo.

En el segundo capitulo detallamos las distintas opciones de planes de vuelo de la
Tierra a Marte. SPENVIS nos permite introducir el plan de vuelo propuesto y
considerar la trayectoria y la duracion del viaje, obteniendo asi flujos y fluencias para
computar los diferentes tipos de radiacion que afectaran a la nave y su tripulacion.

En el tercer capitulo, describimos la importancia de escoger un buen material para la
proteccion frente a la radiacion. Para ello hemos realizado una profunda
investigacion de la literatura existente sobre la interaccion entre la radiacion y los
materiales. Con las principales conclusiones extraidas de dicha investigacion hemos
podido escoger los diferentes materiales que formarian el revestimiento interior de la
estructura de la nave. Estos materiales se han analizado de forma individual con el
programa SPENVIS.

En el cuarto capitulo hemos buscado la mejor manera de combinar los distintos
materiales, para que la dosis total de radiacion acumulada no represente un riesgo
para la salud de los tripulantes. Finalmente, analizamos como los materiales de la
superficie de Marte pueden servir como escudo frente a la radiacién.
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CAPITULO 1. RADIACION ESPACIAL

Todos los astronautas reciben importantes dosis de radiacién durante el transcurso
de un vuelo espacial cuya altura supere una orbita baja (LEO). Aunque no constituye
un obstaculo importante para misiones de corta duracion, la radiacion se convierte
en un grave problema si planteamos que, eventualmente, el ser humano puede vivir
indefinidamente en el espacio o viajar por el Sistema Solar. Sabemos que elevadas
dosis de radiacion pueden resultar letales, pero todavia existe un gran
desconocimiento sobre muchos de sus efectos en pequefias dosis a largo plazo.

Figura 1.1 El traje espacial ha sido cuidadosamente disefiado para la proteccion
frente a la radiacion a la que son sometidos los astronautas fuera del vehiculo
espacial, el blanco refleja mejor la radiacion que cualquier otro color.

Desde los origenes de la era espacial, la radiacion era una de las mayores
preocupaciones de los cientificos. Inicialmente se pensaban que cualquier ser
humano que se aventurase mas alla de la atmdsfera terrestre seria victima de dosis
de radiacion mortales o con efectos mutantes. Las primeras misiones espaciales
demostraron la existencia de un flujo constante de particulas energéticas en el
espacio, pero al mismo tiempo se pudo comprobar que las dosis no eran letales.
Antes de enviar un hombre al espacio, se experimentd con varios animales. Como
ninguno de ellos presentd dafos por radiacién, se consideré6 que los viajes
espaciales tripulados eran lo suficientemente seguros”.

Casi quinientos hombres y mujeres han viajado al espacio en los ultimos cincuenta
afos, demostrando que la radiacién espacial no es necesariamente letal en
exposiciones breves, pero sigue siendo un gran obstaculo para los viajes de larga
duracion.

2 .
Ver referencias
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La radiacion consiste en la propagacion de energia en forma de ondas
electromagnéticas o particulas subatomicas a través del vacio o de un medio
material.

La radiacion espacial puede clasificarse segun varios criterios: naturaleza
(electrones, protones, etc.), origen (solar, césmica, etc.), tipo (primario, secundario),
y efectos (ionizante o no ionizante).

La radiacion propagada en forma de ondas electromagnéticas se llama radiacion
electromagnética. Dependiendo de su longitud de onda, esta puede manifestarse de
diversas maneras: calor radiado, luz visible, rayos X o rayos gamma (ver Figura 1.2).
Un ejemplo de fuente de radiacion en distintas franjas del espectro electromagnético
de radiacion es la del Sol, con una frecuencia que corresponde al rango visible por el
ojo humano, pero este también emite radiacion infrarroja, ultravioleta y gamma.

A
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Figura 1.2 Esquema de tipos de radiacion electromagnética segun su frecuencia o
su longitud de onda.

La radiacion también es transmitida en forma de particulas subatdmicas con una
gran velocidad, que pueden estar cargadas o no eléctricamente. La radiacion de
particulas puede ser emitida por un nucleo atémico inestable en forma de particulas
alfa (a) que son nucleos de helio y por lo tanto tienen carga positiva, particulas beta
(B) con carga positiva (si son positrones) o negativa (si son electrones), o neutrones.
La radiacion espacial asociada a particulas también puede corresponder a nucleos
atomicos pesados a gran velocidad, emitidos durante procesos astrofisicos
altamente energéticos.

1.1. Tipos de radiacion espacial segun su origen

1.1.1. Radiacion solar

El Sol expulsa continuamente material desde su superficie, a este flujo de particulas
se le denomina viento solar. Se trata de un flujo de particulas cargadas (plasma) con
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un campo magnético asociado. Esta formado principalmente por un 73% de nucleos
de hidrégeno (protones) y un 25% de helio (particulas alfa). En menor cantidad (2%
aproximadamente), también hay iones de otros elementos mas pesados, como el C,
N, O, etc.

Ademas del viento solar, el Sol emite, en intervalos de tiempo que somos incapaces
de predecir, grandes cantidades de particulas altamente energéticas. Estas
tormentas solares reciben el nombre de Sucesos de Particulas Solares o SPE (Solar
Particle Events). Estos se crean a partir de interacciones de la materia de sol con su
campo magnético y estan asociados con otros dos fendmenos solares muy
violentos: las erupciones (flares) y las eyecciones de masa coronal (Coronal Mass
Ejections, CME).

Una erupcidn solar (ver Figura 1.3) es una explosion en la atmosfera solar, mas
concretamente en la corona solar y la cromosfera, que calienta el plasma hasta
decenas de millones de Kelvins, produciendo una aceleracion de los electrones,
protones e iones pesados hasta aproximarse a la velocidad de la luz.

Figura 1.3 Erupcion solar (NASA).

Una eyeccion de masa coronal (ver Figura 1.4) es un suceso solar que involucra una
explosion de plasma que desprende particulas primarias (electrones y protones).
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Figura 1.4 Eyeccién de masa coronal (NASA).

Los SPE estan formados principalmente de protones con energias que pueden llegar
a alcanzar los centenares de megaelectronvoltios (MeV)', asi como de particulas
alfa y otros nucleos pesados.

Dependiendo de la energia de estos protones, los mas energéticos llegaran en
pocos minutos a la Tierra, mientras que los de menos energia se esparciran de
forma mas lenta debido a la difusién dentro de la corona solar y la interaccion con el
medio interplanetario. En cualquier caso estos fendmenos son capaces de producir
alteraciones en el funcionamiento de las comunicaciones en nuestro planeta, a pesar
de la proteccion de la magnetosfera. Por lo tanto, si una nave alejada de la Tierra,
con o sin tripulacion, se ve expuesta a un SPE, la mision puede verse en grave
peligro.

1.1.2. Radiacion césmica galactica

Este tipo de radiacion también es denominada como rayos césmicos galacticos o
GCR (Galactic Cosmic Ray). Se trata de particulas subatdomicas cargadas que
provienen de mas alla del Sistema Solar. Los rayos cosmicos estan constituidos
principalmente por nucleos de atomos de hidrégeno (85%), de helio (o particulas
alfa) (14%) y de otros que atraviesan el espacio a miles de kildmetros por segundo.
Tienen una gran energia debido a su gran velocidad. Dentro del Sistema Solar,
estos rayos alcanzan picos de energia de hasta 1 GeV en un afo y hasta 10 GeV
una vez cada 10 afios.

Al ser particulas cargadas, se ven afectadas por el campo magnético terrestre, por lo
que tienden a seguir las lineas de campo geomagnético. Debido a la geometria de

! 1eV=1,6x10"°J
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estas lineas, como ya veremos posteriormente, las zonas donde mas influye este
tipo de radiacion son los polos terrestres.

1.1.3. Radiacion atrapada

1.1.3.1. Magnetosfera

Por el hecho de tener un nucleo metalico parcialmente fundido, la Tierra posee un
campo magnético. Este desvia la mayor parte del viento solar, formando un escudo
protector contra las particulas cargadas de alta energia procedentes del Sol.

. - . Plasma Sheet
The Earth’s Magnetasphere e Dadistion Bolts

e
Magnetosheath F lasm_asp here

Lobe Re S,
Lobe on —»
_Lobe Region -

Polar Cusp

Vo -l " Radii [Rg]
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Earth's Geomagnelic
Field Lines ——

Magnetopause ~—/—v
7 Magnetotail
Bow Shock <~ .

————
e

Figura 1.5 Representacion de la magnetosfera terrestre.

A unos 60000 km de la Tierra, en la direccion Tierra-Sol y también en direccion
opuesta pero a una mayor distancia (300000 km), la magnetosfera interacciona con
el viento solar. A esta region se la denomina magnetopausa (ver Figura 1.5).

Mas alla de la magnetopausa se encuentra la superficie donde entran en contacto el
viento solar y el campo magnético. A esta altura la densidad de particulas es mas
baja y las particulas chocan con menos intensidad, al ser frenadas rapidamente
desviadas por el resto de la magnetosfera. Las particulas cargadas del viento solar
son arrastradas por las lineas de campo magnético terrestre hasta los polos
magnéticos, donde dichas lineas penetran en su interior, para ser conducidas sobre
la alta atmodsfera produciendo auroras boreales (hemisferio norte) o australes
(hemisferio sur).
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A unos pocos millares de kilometros de la superficie terrestre, se encuentra una
region en el ecuador magnético en el que muchas de las particulas cargadas son
atrapadas y aceleradas formando los cinturones de Van Allen o cinturones de
radiacion.

1.1.3.2. Cinturones de Van Allen

Los cinturones de Van Allen son zonas de la magnetosfera terrestre donde se
concentran altas densidades de particulas cargadas.

Estos cinturones son areas en forma de anillo de superficie toroidal, rodeando la
Tierra alrededor de su eje magnético, en las que protones y electrones se mueven
en espiral en gran cantidad entre los polos magnéticos del planeta (ver Figura 1.6).

Figura 1.6 Cinturones de Van Allen.

Existen dos cinturones de radiacion:

* El cinturdn interior se extiende desde unos 1000 km por encima de la superficie
terrestre, hasta pasados los 5000 km. Este concentra una gran cantidad de
protones atrapados con energias superiores a los 100 MeV y de electrones de
mas de 100 keV.

* El cinturdon exterior que empieza desde 15000 km por encima de la superficie se
extiende hasta unos 20000 km. Este cinturén atrapa electrones de mas de 500
keV, con flujos que llegan hasta los 9-10° p/m?; asi como protones que pueden
alcanzar mas de 400 MeV.
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Charged particles
from sun enter earth’s
magnetic field

Protons trapped in
inner radiation belts

South \
Pole Electrons trapped in
outer radiation belts

Figura 1.7 Vista transversal de los cinturones de Van Allen y del movimiento de sus
particulas atrapadas.

Las particulas siguen tres tipos de movimientos:

- En espiral a lo largo de la linea de campo geomagnético.
- Rebotando a lo largo de la linea de campo.
- Enforma de flujo alrededor de la Tierra.

Las particulas que quedan atrapadas durante largos periodos de tiempo, incluso
hasta meses, acaban escapando debido a colisiones en las zonas mas bajas de sus
trayectorias, o a dispersion por fluctuaciones en el campo magnético.

Aun asi, las particulas se van renovando debido a particulas de viento solar que
consiguen atravesar la magnetosfera en determinadas condiciones, o formandose
en zonas mas bajas por la accion de rayos cosmicos.

1.2. Tipos de radiacion espacial segun haya interaccionado
previamente o no

1.2.1. Radiacion primaria

Se entiende como radiacion primaria toda radiaciéon que incida directamente desde
la fuente hasta el cuerpo a estudiar (nave, satélite, etc.). Esta radiacién se compone
de particulas cargadas (protones, electrones, alfa, etc., o nucleos atébmicos mas
masivos) y particulas sin carga (neutrones o fotones).

1.2.2. Radiacion secundaria



10 Proteccion de los astronautas frente a la radiacion en un viaje a Marte.

Este tipo de radiacion se da a causa de la radiacion primaria. Se genera cuando el
rayo césmico primario (protones, electrones, neutrones, nucleos de He, etc.) impacta
contra algun nucleo. De ésta colisidn se pueden desprender otras particulas a gran
velocidad, que constituyen una nueva forma de radiacion, la radiacién secundaria. A
su vez esta radiacion puede incidir sobre otros objetos. De esta manera hay que
tener cuidado con la radiacién secundaria, ya que puede resultar tanto o mas
peligrosa que la incidencia del rayo primario. La generacién de esta radiacion
secundaria depende mucho del tipo de material con el que impacta. Cuando un rayo
primario incide en un material con un numero atomico elevado se desprenden mas
particulas y por lo tanto se genera mucha mas radiacidon que en materiales con
numeros mas bajos.

1.3. Tipos de radiacion segun sus efectos: ionizante y no ionizante

Otra manera de clasificar la radiacion, es atendiendo a cémo interactua con la
materia. Si la radiacion transporta energia suficiente como para provocar ionizacion
en el medio que atraviesa, se dice que es una radiacion ionizante. En el caso
contrario se habla de radiacion no ionizante. El caracter ionizante o no ionizante de
la radiacion es independiente de su naturaleza corpuscular u ondulatoria. La
radiacion no ionizante (parte electromagnética) se caracteriza por no tener suficiente
potencia para arrancar los electrones de los atomos del medio por el cual se esta
propagando, pero tiene el poder de romper los enlaces quimicos y moléculas.

Son radiaciones ionizantes los rayos X, rayos y, particulas alfa y beta, y parte del
espectro de radiacion UV entre otros. Ejemplos de radiaciones no ionizantes serian
los rayos UV, las ondas de radio, TV o telefonia movil, etc.

Dentro de la radiacion ionizante, existen dos tipos:

* Radiacién directamente ionizante: suele comprender a las radiaciones
corpusculares formadas por particulas cargadas que interaccionan de forma
directa con los electrones y el nucleo de los atomos de moléculas sobre las que
incide. Suelen poseer una transferencia lineal de energia alta’.

* Radiacion indirectamente ionizante: esta formada por particulas no cargadas
como los fotones, los neutrinos o los neutrones, que al atravesar la materia
interaccionan con ella produciendo particulas cargadas, siendo éstas las que
ionizan a otros atomos. Suelen poseer una baja transferencia lineal de energia.

1
Transferencia lineal de energia: ver pagina 12.
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Alpha

Papel Aluminio Plomo

Figura 1.8 Representacion de la interaccion de distintas particulas con diferentes

materiales.

La radiacion ionizante también se puede clasificar por tipos de particulas, a
continuacion describimos las que aparecen en la Figura 1.8:

Particulas Alfa: Las particulas alfa o rayos alfa son nucleos de helio, un tipo de
ion rapido emitido por muchos tipos de nucleos altamente radioactivos. Estas
particulas estan formadas por dos neutrones y dos protones. Son las menos
penetrantes, por lo que pueden ser detenidas por una simple hoja de papel. Son
dafninas para el ser humano cuando se inhalan o se injieren.

Particulas Beta: Las particulas beta tienen la misma masa y carga que el
electron, salen disparados después de un proceso radiactivo. Pueden estar
cargadas negativamente (electrones) o positivamente (positrones). Al ser menos
ionizantes pero mas penetrantes que las particulas alfa, tienen la capacidad de
penetrar la hoja de papel; pero pueden ser detenidas por una lamina de metal
fina. Pueden causar quemaduras en la piel, por lo que resultan bastante dafinas
para el cuerpo humano.

Rayos Gamma: Es un tipo de radiacion electromagnética, estan constituidos por
fotones. No tienen masa ni carga eléctrica por lo que no se ven afectados por los
campos magnéticos. Se producen en las desintegraciones radioactivas de los
nucleos atomicos. Son emitidos por nucleos excitados y acompafian las
particulas alfa y beta. Estos rayos pueden penetrar profundamente en la materia,
pudiendo atravesar una lamina de metal. Pueden ser detenidas por capas muy
gruesas de hormigon.

Las particulas cargadas como los electrones, los positrones, muones, protones,
iones u otras, interaccionan directamente con la corteza electronica de los atomos
debido a la fuerza electromagnética.

Los rayos gamma interaccionan con los atomos de la materia con tres mecanismos
distintos:

Absorcion fotoeléctrica: es una interaccion en la que el fotbn gamma incidente
desaparece. En su lugar, se produce un fotoelectron de una de las capas
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electronicas del material absorbente con una energia cinética procedente de la
energia del fotdn incidente, menos la energia de ligadura del electrén en su capa
original.

* Efecto Compton: es una colision elastica entre un electron ligado y un foton
incidente, siendo la division de energia entre ambos dependiente del angulo de
dispersion.

* Produccién de pares: el proceso ocurre en el campo de un nucleo del material
absorbente y corresponde a la creacion de un par electrén, positron, en el punto
en que desaparece el fotbn gamma incidente. Debido a que el positron es una
forma de antimateria, una vez que su energia cinética se haga despreciable se
combinara con un electron del material absorbente, aniquilandose y produciendo
un par de fotones.

Los neutrones interaccionan con los nucleos de la materia mediante los siguientes
efectos:

* Activaciéon: es una interaccion completamente inelastica de los neutrones con los
nucleos, mediante la cual el neutron es absorbido, produciendo un isétopo
diferente.

* Fisién: mediante esta interaccion los neutrones se unen a un nucleo pesado
(como el Uranio-235) excitandole de forma tal que provoca su inestabilidad y
desintegracion posterior en dos nucleos mas ligeros y otras particulas. Es la base
de los reactores nucleares de fision.

* Colisién inelastica: en esta interaccion el neutron colisiona con el nucleo
cediendo una parte de su energia, con lo que el resultado es un neutron y un

nucleo excitado que normalmente emite radiaciones gamma, ionizantes, mas
tarde.

1.4. Magnitudes y medidas de la radiacion

Flujo: es el numero de particulas incidentes por unidad de superficie por unidad de
tiempo. Se mide en unidades cgs (n° de particulas/cm?/s).

Flujo integrado: es la energia total que llega a una superficie por unidad de superficie
y unidad de tiempo. Se mide en unidades cgs (MeV/cm?/s).

Fluencia: es el numero de particulas que inciden en una unidad de superficie. Se
mide en unidades cgs (n° de particulas/cm?).

Fluencia integrada: es la energia total que llega a una superficie por unidad de
superficie. Se mide en unidades cgs (MeV/cm?).

Transferencia lineal de energia (LET): es la cantidad de energia incidente por unidad
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de superficie y unidad de masa. Se mide en unidades cgs (MeV/cm?/g).
Dosis ionizante absorbida: es la integral, respecto de la energia, del producto de la
LET para el espectro de energias. Se mide en rads.

Factor de atenuacion: es la relacion entre la radiacion incidente y saliente que
atraviesa un material o un conjunto de materiales determinado.

Hay cinco medidas de radiacion que los radidlogos se suelen encontrar cuando se
abordan los efectos biologicos de trabajar con rayos X o rayos gamma. Estas
medidas son: la exposicion, la dosis, la dosis equivalente y tasa de dosis.

Exposicion: La exposicion es una medida de la fuerza de un campo de radiacion
durante un tiempo en el aire. La unidad mas utilizada de la exposicion es el roentgen
(R).

La dosis o la dosis absorbida: La dosis absorbida es la cantidad de energia que la
radiacion ionizante imparte a una masa dada de la materia. En otras palabras, la
dosis es la cantidad de radiacién absorbida por el objeto. La unidad S| de dosis
absorbida es el gray (Gy), pero el rad (dosis de radiacion absorbida) es de uso
general. 1 rad es equivalente a 0,01 Gy. Los diferentes materiales que reciben la
misma exposicion no pueden absorber la misma cantidad de radiacion. En los tejidos
humanos, aproximadamente un Roentgen de radiacion gamma es el resultado de la
exposicion de alrededor de un rad de la dosis absorbida.

Dosis equivalente: La dosis equivalente se refiere a la dosis absorbida por el efecto
biolégico de esa dosis. La dosis absorbida de tipos especificos de radiacion se
multiplica por un factor de calidad para llegar a la dosis equivalente. La unidad Sl es
el Sievert (Sv), pero el rem es de uso comun. Rem es un acrénimo de equivalente
Roentgen en el hombre. Un rem es equivalente a 0,01 SV. Cuando se expone a la
radiacion X o gamma, el factor de calidad es 1.

Tasa de dosis: La tasa de dosis es una medida de la rapidez en la que se esta
recibiendo una dosis de radiacion. La tasa de dosis se presenta generalmente en
términos de R/hora, mR/hora, rem/hora, mrem/hora, etc.

1.5. Efectos de la radiacion ionizante en el ser humano

Los seres vivos estan expuestos a niveles bajos de radiacion ionizante procedente
de varias fuentes como el sol, el propio organismo, residuos radiactivos de pruebas
nucleares del pasado, de algunos productos de consumo y de materiales radiactivos
liberados desde hospitales y desde plantas asociadas a la energia nuclear y a las de
carbon.

Los trabajadores expuestos a mayor cantidad de radiaciones son los astronautas
(debido a la radiacion césmica), el personal médico o de rayos X, los investigadores,
y los que trabajan en instalaciones radiactivas o nucleares. Ademas se recibe una
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exposicion adicional con cada examen de rayos X y de medicina nuclear, y la
cantidad depende del tipo y del numero de exploraciones.

La exposicidon a altas dosis de radiacién ionizante puede causar quemaduras de la
piel, caida del cabello, nauseas, enfermedades y la muerte. Los efectos dependeran
de la cantidad de radiacion ionizante recibida y de la duracion de la irradiacion, y de
factores personales tales como el sexo, edad a la que se expuso, y del estado de
salud y nutricion.

En la ISS la dosis se encuentra entre los 0,4 y los 1,1 mSv/dia con la proteccion del
blindaje. En las misiones de larga duracion la dosis se encuentra entre los 70 y los
500 mSv/afio. En Espafia la legislacion limita a 50 mSv la dosis anual maxima que
puede recibir un trabajador'®. En el Anexo 3, mostramos una tabla con valores de
dosis recibida en funcibn de las circunstancias del individuo expuesto.

2 .
Ver referencias
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CAPITULO 2. VIAJE A MARTE

2.1. Plan de vuelo

Las diferentes propuestas de plan de vuelo pueden clasificarse en principio en dos
grupos: de estancia larga en Marte (alrededor de un afio), o de estancia corta en el
planeta (alrededor de un mes). La duracion de la estancia no se puede regular
arbitrariamente, esta condicionada por las ventanas de lanzamiento, por el perfil de
vuelo que se elija, y por la energia necesaria para el viaje. Elegir estancia corta o
larga equivale en cierto modo a dar prioridad al propio viaje, o dar prioridad a la
estancia en el planeta y a las misiones que se vayan a realizar en él.

Duracion del viaje

Viaje de ida 224 dias
Estancia 458 dias
Regreso 237 dias

919 dias

La Tierra
al inicio
17/1/2014

Salida =
de Mlarte Duracién total

S
/

ﬁégreso a la Tierr
24/7/2016

L

Llegada
a Marte
29/8/2014

Figura 2.1 Perfil tipico de una misién de minima energia. Duracién total: 919 dias."

En la Figura 2.1 se muestra, a titulo de ejemplo, el camino que seguiria una nave
que partiese de la Tierra en enero del ano 2014 siguiendo una trayectoria del tipo
denominado de minima energia. Las trayectorias de minima energia aprovechan al
maximo la capacidad del cohete lanzador, pero llevan implicito largas estancias en
Marte. En este ejemplo concreto, la duracion del viaje de ida seria de 224 dias y de
237 el de vuelta; pero habria que esperar nada menos que 458 dias en el planeta,
hasta que su posicion relativa con respecto a la Tierra permitiera iniciar el regreso
también en orbita de minima energia. Con ello ascenderia a 919 dias (unos dos
anos y medio) la duracion total de la expedicion. Las cifras anteriores solo son
exactas para esta ventana de lanzamiento, y serian algo distintas si el inicio del viaje
se hiciese en otra oportunidad; pero la duracion total en las misiones de minima
energia siempre se aproxima a los 1000 dias, debido al largo tiempo de espera en
Marte.

1 .
Ver referencias
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Duracion del viaje

/"‘_x
La Tierra Viaje de ida 150 dias

al inicio Estancia 619 dias

1/2/2014 —__| Regreso 110 dias

Duracion total ~ 879dias

gl
/

Salida i
de Marte Regreso a la Tierfa
11/3/2016 29/6/2016

——

Llegada =
a Marte
1/7/2014

Figura 2.2 Perfil tipico de una mision con viajes rapidos de ida y regreso. Duracion
total: 879 dias.’

Con un incremento de energia relativamente moderado, es posible conseguir
reducciones sustanciales en la duracion de los viajes de ida y de regreso,
reducciones de tres, cuatro y hasta cinco meses en cada uno de ellos pero
aumentando el tiempo de espera en Marte. En la Figura 2.2 vemos que la duracion
total de la mision seria de 879 dias, siendo también muy larga.

Por otro lado las misiones de estancia corta en Marte permiten que la duracién total
de la expedicion sea bastante mas reducida (entre 400 y 650 dias), pero requieren
mas energia. Esto significa que, para transportar la misma carga util, haya que
emplear un lanzador mas potente, o en caso de seguir utilizando el mismo lanzador,
reducir la carga a transportar.

Duracién del viaje

Viaje de ida 224 dias |
Estancia 30 dias
Regreso 291 dias

Duracion total 545 dias |

La Tierra
al inicio
15/1/2014
———Sobrevuelo

de Venus
23/2/201 5\
\A |58

[~ Regreso
{ _ alaTierra
14/7/2015

—

Salida
Llegada de Marte
a Marte 26/9/2014
27/8/2014

1 .
Ver referencias
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Figura 2.3 Perfil de una mision con ayuda gravitatoria de Venus en el viaje de
regreso. Duracién total: 545 dias."

En los estudios de viajes a Marte que contemplan misiones de estancia corta, es
frecuente recurrir a trayectorias que, en el camino de ida, o en el de regreso, se
desvien y pasen junto a Venus, para aprovechar su atraccién gravitatoria y
conseguir un impulso adicional, ahorrando asi la energia que hubiera sido necesaria
para obtener un impulso equivalente. En la Figura 2.3 se representa un ejemplo de
este tipo de trayectoria. Su duracion total es de 545 dias, con una estancia de 30
dias en Marte. Con perfiles de mision de estancia corta en Marte siempre hay un
viaje, el de ida o el de vuelta, en que los viajeros se acercan bastante al Sol (a unos
100 millones de kildmetros) hecho que tiene implicaciones en la construccion de la
correspondiente nave, entre otras cosas para que la temperatura interior se
mantenga dentro de limites aceptables.

Por otro lado, cuando un vehiculo espacial (tripulado, o no tripulado) llega junto a
Marte, hay que reducir su velocidad lo suficiente como para que pueda ser
capturado por el campo gravitatorio del planeta y pueda quedar en orbita alrededor
del mismo. Si no se redujese, continuaria su marcha por el espacio, convirtiéndose
en un diminuto planetoide, en orbita alrededor del Sol.

En la mayor parte de los planes propuestos para un viaje tripulado a Marte, se
suelen contemplar varios lanzamientos independientes: uno, 0 mas de uno, para el
transporte de lo que vaya a servir de habitaculo en Marte, con su correspondiente
equipamiento, y otro para la tripulacion. El primero (o los primeros, si son mas de
uno) se harian siguiendo trayectorias de minima energia, para aprovechar al maximo
los lanzadores disponibles, aunque la duracion del viaje resultase mas larga.
Después, cuando se comprobase desde la Tierra que el habitaculo y todo el resto
del material habrian llegado bien y estarian en buenas condiciones de
funcionamiento, se prepararia el envio de los tripulantes, con los suministros
indispensables para el camino. Este viaje, que tendria lugar en la siguiente ventana
de lanzamiento, unos 26 meses después, cabria la posibilidad de no hacerlo
siguiendo una trayectoria de minima energia, sino una trayectoria mas rapida, para
reducir el tiempo del viaje y las incomodidades que lleva consigo?.

Tabla 2.1 Comparacion de la duracion del viaje en funcién del tipo escogido.

Caso 1 (Estancia

Caso 2 (Estancia

Caso 3 (Estancia

larga) larga) corta)
Viaje de 224 150 224
ida
Estancia 458 619 30

1 .
Ver referencias

Ver referencias
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Regreso 237 110 291

Total 919 879 545

2.2. Datos de radiacién en el viaje de ida y vuelta a Marte

2.2.1. Datos obtenidos en una orbita terrestre

Para poder simular la radiacion durante el viaje a Marte en el programa SPENVIS, y
como no es posible introducir la trayectoria a Marte, seleccionaremos la Tierra, bien
a una Orbita alta o anulando la magnetosfera para conseguir unas condiciones de
radiacion similares a las de la trayectoria.

SPENVIS Project: TEST

>
S

Model packages

Planet selection

Planet:

Figura 2.4 Seleccién en el programa del planeta Tierra.

Como hemos comentado existen varias propuestas de viaje. Escogeremos el viaje
mas largo en tiempo, para obtener los resultados en el peor de los casos.

Duracion del viaje

Viaje de ida 224 dias

Léa| Eiecri? Estancia 458 dias
17/1/2014 Regreso 237 dias
Salida SRt e ol
de Marte

30/11/2015 (
I

Duracién total 919 dias

/

FTegreso a la Tierr:
24/7/2016

i e

Llegada
a Marte
29/8/2014

i

|
-—/
i
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Figura 2.5 llustracion representando el peor de los casos para el viaje de ida y
vuelta: estancia larga de minima energia.

Normalmente, el vehiculo que se emplee para el viaje de regreso a la Tierra, se
quedara esperando en una Orbita de aparcamiento alrededor de Marte, sin
descender a la superficie. Ademas cabe la posibilidad de que un tripulante quede a
bordo, sufriendo los efectos de la radiacidon espacial, y no de la radiacion que llega al
planeta Marte. Pero aunque esta situacién no se produzca, lo consideraremos por
ser el peor de los casos. Introduciremos la duracion total de la mision sin descontar
el tiempo de estancia.

Trajectory generation:
Number of mission segments:

[ EEILL D L EE total mission duration +

919 days |

RSN EW L RLIZTL T HEl one axis parallel to the velocity vector  +

Account for solar radiation pressure: ETNE)

Account for atmospheric drag: [TE)

Figura 2.6 Primeros datos introducidos: los 919 dias que durara la mision.

2.2.1.1. Factor de atenuacion en una orbita terrestre

Hemos realizado simulaciones que se aproximan de la forma mas exacta posible a
las condiciones que se darian durante el viaje a Marte. Para ello hemos adaptado
también los parametros del programa SPENVIS como veremos a continuacion.

Seguidamente, seleccionaremos una altitud de 70000 km, para alejarnos el maximo
posible de los cinturones de Van Allen y su radiacion atrapada, y asi poder
representar mejor el periodo mas largo de tiempo del viaje de ida y regreso, ya que
el tiempo que tardara en atravesar los cinturones sera minimo.
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Segment title:  Estancia larga. Minima energia
Orbit type: EENINNNE)
Orbit start:

[01 %] [Jan 4] (2014 3| [12 s|:[00 4]z [00 4]
Representative g
specifi | altitude for a circular orbit ]
—
Altitude [km]: 70000
Inclination [deg]: 0.0
| R. asc. of asc. node [deg w.r.t. gamma50] * ls 0
Argument of perigee [deg]: 0
0

True anomaly [deg]:

Output resolution

1. 60.0 s below 20000.0 km
2. 2400 s below 80000.0 km
3. 3600.0 s elsewhere

Figura 2.7 Cuadro de datos referentes a la mision.

7.10x10%
7.05x10*

7.00x10%

Altitude (km)

8.95%10*

8.90x10*

Figura 2.8 llustracion representando la orbita a la que se simulara la radiacion en el
viaje de ida y vuelta a Marte.

Seleccionando la altitud trataremos también de anular los efectos de la
magnetosfera en la radiacion solar.
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0.8— —

0.6— —

Orbit Averaged Attenuation Factor

0.4— —
bl b v e b v v b v b v
o 100 400 500

0 300
Energy (MeV)

Figura 2.9 Factor de atenuacion de la radiacion solar (Altura: 25000 km).

El factor de atenuacion a una altura de 30000 km es constante y tiene un valor de
0,9923, cuando incrementamos la altitud a 70000 km el factor de atenuacién es de
0,9983. Estos valores son muy proximos a 1, por lo que podemos considerar que es
practicamente nula.

Asi pues, la radiacién atrapada no sera considerada en nuestro trabajo al ser casi

insignificante. Es decir, no escogeremos ningun modelo de radiacion de electrones o
protones en el apartado de radiacién atrapada.

2.2.1.2. Radiacion solar en una Orbita terrestre
En el apartado de radiacion solar desactivaremos la magnetosfera, para evitar la

proteccion que esta nos proporciona, y poder representar mejor los efectos de la
radiacion durante la mayor parte del trayecto de ida y vuelta a Marte.

Radiation sources and effects
Long-term solar particle fluences: Parameters

R ET G W G ETH ESP-PSYCHIC (worst case event)  +

jonrange: |[H :|to|Uu ]
Prediction period:
Offset in solar cycle:

Confidence level [%]:

Magnetic shielding: default [[ZT3

Figura 2.10 Parametros de la radiacion solar.
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SPENVIS Project: TEST
Radiation sources and effects

Magnetic shielding: Input parameters

Shielding: [T

Arrival direction: | all directions * |

Magnetosphere: | quiet + |

Method: | Stermer with eccentric dipole 3

Magnetic field moment: | unchanged + |

Figura 2.11 En el apartado Radiation Sources and Effects, anulamos el campo
magnético terrestre para la radiacion solar.

El factor de atenuacion de la radiacion solar con magnetosfera Off, como es de
esperar, es constante e igual a 1.

ESP_PSYCHIC worst case svent : solar protons ESP-PSYCHIC worst case event : solar protons
B A B L P T A A A AR AR AN AR PP
10 10"
5 E 5
&~ 2 § L S
§ % £ r 5
Y < » 100k g0
2 1 g E B
£ g & E g
5 4
g H R §
@ 3 = r =2
[y - [l
3 = E 5
g 2 g E
= g £ ot —H10°
E £
0% 10
L i
T b e b G B b b b 319
o 100 200 300 400 500 o 100 200 300 400 500
Energy (MeV) Energy (Mev)

Figura 2.12 Fluencia integrada y diferencial de fluencia de protones (Altitud: 2000
km. Estado magnetosfera: On y Off).

En la Figura 2.12, vemos que a una altura de 2000 km (en la zona del cinturdn
inferior de Van Allen), la presencia de la magnetosfera apantalla completamente la
radiacion. Cuando eliminamos su efecto las fluencias son considerables.
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ESP—PSYCHIC worst case event : solar protons

ESP-PSYCHIC worst case event : solar protons
ST T T T, T

I e e A AREEREEmmn e e DU

ce (om™3)
ce a(cm" Mev™")
Mev™")

<o Integral Fluen
e Integral Fluen:

Differential Fluen:

T T P R v L 107 T P PN BT v L
o 100 400 500 o 100 400 500

200 300 200 300
Energy (Mev) Energy (Mev)

Figura 2.13 Fluencia integrada y diferencial de fluencia de protones (Altitud: 25000
km. Estado magnetosfera: On y Off).

En las graficas de la Figura 2.13 podemos observar como la fluencia integrada y
diferencial de fluencia de protones a 25000 km, es muy similar en ambos casos.
Este resultado tiene sentido, puesto que a la altura considerada nos encontramos
por encima del cinturdn superior de Van Allen, que se encuentra entre 15000 km y
20000 km. En ambos casos, el diferencial de fluencia disminuye conforme aumenta
la energia. El maximo se encuentra para energias de 500 MeV.

2.2.1.3. Radiaciéon cosmica en una orbita terrestre

Sin embargo, estas medidas son insuficientes, ya que la magnetosfera no solo
atenua la radiacion solar, sino que también interactua con la radiaciéon césmica. Es
por esto que también escogeremos la opcidn de anular los efectos de la
magnetosfera en los rayos cosmicos.

Radiation sources and effects
GCR spectra: Input parameters

Ion range: (IR} to
GCR model at 1 AU:

| 150-15390 standard model $ ]

solar activity data: | mission epoch 3

Magnetic shielding: on (quiet magn.) XT3

Figura 2.14 Parametros de los rayos cosmicos.
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Radiation sources and effects

Magnetic shielding: Input parameters

Shielding: (T3

Arrival direction: | all directions 3 |

Magnetosphere: | quiet : |

Method: | Stermer with eccentric dipole s |

Magnetic field moment: | unchanged * |

Figura 2.15 Anulamos el campo magnético terrestre para la radiacion galactica.

En este apartado, no podemos representar la atenuacion, pero si podemos obtener
resultados tales como el diferencial de flujo del idn escogido para representar. Asi

que seleccionaremos los mas abundantes en este tipo de radiacion.

Como hemos comentado en el Capitulo 1, los rayos cosmicos estan constituidos
principalmente por nucleos de atomos de hidrégeno (85%), de helio (o particulas
alfa) (14%) y de otros que atraviesan el espacio a miles de kilometros por segundo.
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m
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ion spectrum (GCR)
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10t 0
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Figura 2.16 Flujo integrado y diferencial de flujo de H (Altitud: 2000 km. Estado

magnetosfera: On y Off).
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Figura 2.17 Flujo integrado y diferencial de flujo de H (Altitud: 25000 km. Estado
magnetosfera: On y Off).
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Figura 2.18 Flujo integrado y diferencial de flujo de H (Altitud: 30000 km. Estado
magnetosfera: On y Off).

A partir de 30000 km (ver Figura 2.18) el efecto de la magnetosfera no se nota, por
lo tanto, cuando realizamos las simulaciones para una altitud de 70000 km con la
magnetosfera activada, como el efecto de atenuaciéon es practicamente nulo,
obtenemos los mismos resultados. De nuevo este resultado es esperable, teniendo
en cuenta que en esos casos estamos por encima de los cinturones de Van Allen.
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Figura 2.19 Flujo integrado y diferencial de flujo de He (Altitud: 2000 km. Estado
magnetosfera: On y Off).
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Figura 2.20 Flujo integrado y diferencial de flujo de He (Altitud: 25000 km. Estado
magnetosfera: On y Off).

Para las altitudes de 30000 y 70000 km, se obtienen los mismos resultados, como
hemos visto anteriormente, debido a un factor de atenuacion practicamente nulo.
Como durante el viaje a Marte estaremos alejados de la magnetosfera y de sus
efectos, debemos ingeniarnoslas para evitarlos en nuestras simulaciones para que
éstas sean lo mas realistas posibles.

En un principio habiamos seleccionado una altitud de 70000 km donde los efectos
de la magnetosfera son minimos. Como vemos en las graficas se observa como a
menor altitud la magnetosfera ofrece mayor proteccion como era de esperar. Se
puede observar que a 2000 km sdlo los nucleos de atomos de hidrogeno y de helio
de mas energia consiguen atravesar la proteccion que ofrece la magnetosfera. A
medida que se aumenta la altitud la proteccion es menor. Aunque a partir de 25000
km el factor de atenuacion de la magnetosfera es practicamente nulo.
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No obstante como el programa ofrece la posibilidad de desactivar la magnetosfera,
optamos por esta opcion.

En las graficas con la magnetosfera desactivada vemos que la altitud es
independiente ya que el factor de atenuacién es siempre nulo.

Se observa que la grafica para una altitud de 70000 km y el resto de graficas con la
magnetosfera desactivada son practicamente idénticas. Se confirma, por lo tanto,
que habria sido una buena aproximacion.

2.2.2. Datos obtenidos en una orbita marciana

SPENVIS Project: CAPAS
Model packages

Planet selection

Figura 2.21 Seleccionamos el planeta Marte.

SPENVIS Project: CAPAS
Orbit generator
Mission definition -Mars-

B ——
Mission end:

Mission duration: 919 [ days ¢

Solar pi p [m2kg1]: o0

Reset Next >>

Figura 2.22 Insertaremos los mismos datos de la mision.
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Segment title:
Orbit type:
Mars-centric coordinate system
e z-axis: along mean rotational north pole of Mars

e x-axis: out along the ascending node "of date" of Mars
ICRF/]J2000 mean equator

Orbit start

lor ¢|[Jan 4| (2014 2| [12 ¢|: (00 5|z |00 3|

Representative : E

Altitude specification: | semi-major axis and eccentricity ~ + |

Semi-major axis [km]: 70000
Eccentricity: 0
Inclination [deg]: 0.0

R. asc. of asc. node [deg w.r.t. gamma50] ©
Argument of periareion [deg]: 0
True anomaly [deg]: 0

Output resolution

1. 60.0 s below 20000.0 km
2. 2400 s below 80000.0 km
3. 3600.0 s elsewhere

<< Back Next >>

Figura 2.23 Datos generales de la drbita.

6.6620%10*

E 6.6615x10*

Altitude (km)

6.6610x10*

6.6605x10*

6.6600%10*

Figura 2.24 Representacion de la orbita seleccionada.

2.2.2.1. Factor de atenuacion en una orbita marciana

En este caso, como Marte no posee magnetosfera, no tiene sentido desactivar sus
efectos con SPENVIS.

Para comparar resultados, simularemos, como anteriormente, la atenuacion de la
radiacion solar y la radiacion césmica.
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SPENVIS Project: CAPAS

Radiation sources and effects
Long-term solar particle fluences: Parameters

Solar particle model:
ionrange: [H :|to|u :|
Prediction period:

Offset in solar cycle:
Confidence level [%]: EXI

Magnetic shielding: no

Reset Run Combined Run

Figura 2.25 Comprobamos como no hay posibilidad de desactivar la magnetosfera,
dentro de la radiacion solar, ya que Marte no tiene.

El factor de atenuacion en Marte es 1 ya que no posee magnetosfera.

2.2.2.2. Radiacion solar en una orbita marciana

ESP—PSYCHIC worst case event : solor protons

R T T T

(=X

Differential Fluence (crm™? Mev™")

101k g0

e Integral Fluence (em™)
3

o 100 200 300 400 500
Energy (MeV)

Figura 2.26 Flujo integrado y diferencial de flujo de protones (Altitud: 3400 km).

2.2.2.3. Radiacién cosmica en una oOrbita marciana

En cuanto a la radiacion césmica, realizaremos simulaciones como en el apartado
anterior para poder comparar.

Nuestra simulacion se realizara a una altura de 3400 km, que es la minima que se
puede introducir en Marte. Aunque para cualquier altura obtendremos los mismos
resultados debido a la ausencia de magnetosfera.
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Figura 2.27 Flujo integrado y diferencial de flujo de H y He (Altitud: 3400 km).
Como podemos observar, la afectacion de los rayos cosmicos es la misma en Marte
que en la Tierra, fuera de la magnetosfera terrestre.

Asi pues podemos considerar que nuestra idea de comparar los resultados con
ambos planetas (anulando la magnetosfera en el caso de la Tierra), y asi verificar
que los datos concuerdan, es una hipétesis valida. Y puesto durante la mayor parte
del viaje estaremos lejos de la magnetosfera de cualquier planeta, el factor de
atenuacion también va a ser practicamente 1.

2.3. Datos de radiacién para la simulacién en la superficie de Marte
Segun la Figura 2.28, el peor de los casos, es decir la estancia mas larga, es de 619

dias, aunque se prevé que las construcciones puedan ser reutilizadas en otras
misiones. Otra posibilidad es refugiarse en cuevas bajo la superficie marciana.

Duracion del viaje

/'—-_\
La Tierra Viaje de ida 150 dias

al inicio Estancia 619 dias

1/2/2014__=__ | Regreso 110 dias

Duracion total ~ 879dias

S e e it e
/

Salida [
de Marte Regreso a la Tierfa
11/3/2016 29/6/2016

——

Llegada =
a Marte
1/7/2014

Figura 2.28 Perfil tipico de una mision con viajes rapidos de ida y regreso. Duracion
total: 879 dias.
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SPENVIS Project: LADRILLO
Orbit generator
Mission definition -Mars-

F T p—
Misslon end:

619 [days ]

Solar p [m2kg1]: o0

Reset Next >>

Figura 2.29 Datos generales de la drbita.

SPENVIS Project: LADRILLO
Orbit generator
Parameters for Mars orbit

Segment title:

Orbit type: [ETITINNED

rdinate system

Altitude semi-major axis and eccentricity |

Semi-major axis [km]: 3400

Eccentricity: 0
Inclination [deg]: 0.0
R. asc. of asc. node [deg w.r.t. gamma50] °
Argument of periareion [deg]: 0
True anomaly [deg]: 0

1. |60.0 s below | 20000.0 km
2. 2400 s below | 80000.0 km
3. [3600.0 s elsewhere

<<Back | [ Next >>

Figura 2.30 Para calcular el inicio de la simulacion, sumamos 150 dias a la fecha de
salida de la Tierra, que es el 01 de febrero del 2014.

Para obtener los datos de radiacion en la superficie del planeta Marte,
seleccionaremos el apartado Mars Energetic Radiation Environment Models
(MEREM).

Como el programa nos permite seleccionar unas coordenadas marcianas,
escogemos dichas coordenadas cerca de los polos, porque es en estas zonas donde
se concentra gran parte de agua en forma de hielo, siendo esta necesaria para
establecer una base permanente. No obstante hemos incluido también Ilas
coordenadas del punto en las que aterrizé el Curiosity en el planeta Marte, por su
interés en cuanto a radiacion.
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Figura 2.31 Imagen obtenida de “Google Earth”, para mostrar el punto seleccionado
en el planeta Marte.
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Figura 2.32 Imagen obtenida de “Google Earth”, para mostrar el punto en el
que aterrizé el Curiosity en el planeta Marte.
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Radiation sources and effects
Mars Energetic Radiation Environment Models (MEREM): Parameters
Model selection:

Coordinate input: Radiation environment:
Definition: _ESProtal fluence ¢ |
Latitude [deg]: Confidence level [%]: 95.0
Longitude [deg]: Prediction period [years]: 1.0
Elevation regime: [‘inside atmosphere * | Distance scaling (from the Sun): R~ -2

Soll composition: [ETZYTIEEE Lower limit for non-neutrons: 0.1

Upper limit for non-neutrons: 1.0E6

Lower limit for neutrons: 1.0E-6

Upper limit for neutrons: 1.0E6

Model selection: [[EFIIITrEEHER

Coordinate input: Radiation environment:
Epoch: [o1 +)[yu 2] [2014 ¢| [12 3]:[00 ¢]:[00 ¢ Definition: |_ESP worst case fluence + |
Latitude [deg]: -4.59 Confidence level [%]: 95.0
Longitude [deg]: 137.44 Prediction period [years]: 1.0
Elevation regime: | inside atmosphere 3 | Distance scaling (from the Sun): R~ -2
Soil composition: [TZTIEEE Lower limit for non-neutrons: 0.1
Upper limit for non-neutrons: 1.0E6
Lower limit for neutrons: 1.0E-6
Upper limit for neutrons: 1.0E6

Figura 2.33 Datos introducidos en el apartado MEREM para ambos casos
respectivamente.

2.3.1. Radiacién solar en la superficie de Marte

eMEREM Proton spectrum eMEREM Proton spectrum
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Figura 2.34 Espectro de fluencia total de protones para las coordenadas de los
polos y el Curiosity respectivamente.
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Figura 2.35 Espectro de fluencia total de neutrones para las coordenadas de los
polos y el Curiosity respectivamente.
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Figura 2.36 Espectro de fluencia total de electrones para las coordenadas de los
polos y el Curiosity respectivamente.
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Figura 2.37 Espectro de fluencia total de particulas gamma para las coordenadas de
los polos y el Curiosity respectivamente.

2.3.2. Radiacién césmica en la superficie de Marte

eMEREM Proton spectrum eMEREM Proton spectrum
102 T T T ] 102 T T T |
1074 — 107 r —
W 1 I [l
I 3 o
2 10— A — 2 107 -
~ S
N &
5 5
= >
% x
E]
= 1078 - E oot _
= 2
ki B
0| |
107 . 10
2| al
107 . . | = -
1072 10° 102 1ot 10° 107 10f 0 10* 10°
Mean sneray of bin (Mav) Mean energy of bin (MeV)

Figura 2.38 Espectro de flujo total de protones para las coordenadas de los polos y
el Curiosity respectivamente.
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Figura 2.39 Espectro de flujo total de neutrones para las coordenadas de los polos y
el Curiosity respectivamente.
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eMEREM Electron spectrum eMEREM Electron spectrum
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Figura 2.40 Espectro de flujo total de electrones para las coordenadas de los polos y
el Curiosity respectivamente.
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Figura 2.41 Espectro de flujo total de particulas gamma para las coordenadas de los
polos y el Curiosity respectivamente.

2.3.3. Valores de radiacion

Tanto para los protones, neutrones, electrones y rayos gamma observamos que los
derivados de la radiacion solar son varias 6rdenes de magnitud menores que los
debidos a la radiacion coésmica en cuanto a energia, pero también son varias
ordenes de magnitud mayores en cuanto a fluencia. Es decir, del Sol llegan muchas
mas particulas, pero con mucha menos energia que las césmicas. La Tabla 2.2
presenta un resumen cuantitativo de esta informacion.

Tabla 2.2 Datos de radiacion en la superficie de Marte

Tipo | Particula | Energia de | Fluencia | Energia | Fluencia
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radiacion fluencia maxima maxima (MeV)
(MeV)
Proton 100 3-10° 1000 1-10°
Solar Electrén 10 1-10° 1000 1-1071°
Gamma 900 2-10™
Proton 100 1-107 1000000 9-107
Galactica | Electron 0,1 1-10° 800000 1-10™
Gamma 0,1 1-10° 300000 51072
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CAPITULO 3. INVESTIGACI(')N DEL ESTADO DEL ARTE
SOBRE MATERIALES UTILES PARA LA PROTECCION
FRENTE A LA RADIACION ESPACIAL

Las propiedades mas importantes de un material sélido son: mecanicas, eléctricas,
térmicas, magnéticas, opticas y quimicas.

El comportamiento frente a la radiacion y el peso seran cuestiones capitales para la
eleccion de materiales que protejan la tripulacion y la electronica en un viaje a Marte.
La solucién ideal seria encontrar, ademas, un material con unas propiedades
mecanicas y térmicas adecuadas para poder utilizarlo como base de estructura para
la nave.

En el centro de investigacion de la NASA en Langley, Virginia, se lleva investigando
durante mas de una década sobre materiales para la proteccion de una nave
espacial en un posible viaje a Marte.
A continuaciéon describimos algunos de los materiales mas utilizados por su
comportamiento frente a la radiacion.

3.1. Polietileno

El Polietileno es un firme candidato por su reducido peso y coste y por sus
propiedades ante la radiacion. Dado que es un material rico en protones, resulta muy
util para frenar la radiacion incidente. De hecho, los dormitorios de los astronautas
de la ISS estan forrados con este material para protegerles de la radiacion mientras
descansan. Con una capa de Polietileno también se podrian recubrir los equipos
electronicos para protegerlos de la radiacion, teniendo en cuenta que su coste es
muy reducido. Sin embargo, no puede utilizarse como material para la construccion
de la nave porque es poco resistente y porque no soporta bien los cambios muy
altos en las temperaturas.

Para las simulaciones que presentamos a continuacion, los colores que aparecen
representan:

* Azul: protones
* Rojo: electrones
* Verde: gamma

En el caso de las representaciones graficas de las trayectorias asociadas para los
distintos materiales, hemos incrementado el numero de particulas en su valor
maximo segun la capacidad de calculo de la que disponemos.

El tamafio de los archivos estda determinado, como es logico, por el numero de
particulas y por la energia. Como queremos obtener los valores en funcién de la
energia solo se puede variar el numero de particulas. Para 10 particulas y valores
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maximos de energias hemos llegado a los cientos de megas en las descargas
llegando practicamente a saturar el programa y con tiempos de espera de
aproximadamente 1 hora de descarga.

Aun asi, hemos realizado simulaciones para determinadas energias con 100
particulas incidentes no variando significativamente los resultados. Por lo que
consideramos que los datos de la simulaciéon son aceptables para 10 particulas
incidentes.

3.1.1. Analisis de la radiacion en el Polietileno

Figura3.1abcdefghijklRepresentaciones graficas de la trayectoria de la
radiacion asociada a 10 protones incidentes con las energias indicadas en la Tabla
3.1. Los distintos grosores de las placas sobre las que se ha hecho incidir los
protones también aparecen en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Datos Figura 3.1.

Figura 3.1 Energia (MeV) Grosor (cm) Penetraciéon (cm)
a 0,025 0,0001 0,00005
b 0,05 0,0001 0,00007
c 0,1 0,00015 0,00013
d 0,2 0,0003 0,00025
e 0,5 0,001 0,0007
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f 1 0,003 0,0025
g 2 0,007 0,0065
h 5 0,04 0,033
i 20 0,5 0,4

i 50 2,5 2,3
k 80 6 5

| 500 150 120

Figura3.2abcdefghijklRepresentaciones graficas de la trayectoria de la
radiacion asociada a 10 electrones incidentes con las energias indicadas en la Tabla
3.2. Los distintos grosores de las placas sobre las que se ha hecho incidir los
electrones también aparecen en la Tabla 3.2. Las trayectorias en verde de los casos
a-h corresponden a radiaciéon secundaria en forma de rayos gamma.

Tabla 3.2 Datos Figura 3.2.

Figura 3.2 Energia (MeV) Grosor (cm) Penetraciéon (cm)
a 0,025 0,001 0,009
b 0,05 0,008 0,0075
c 0,1 0,012 0,010
d 0,2 0,045 0,040
e 0,5 0,2 0,17
f 1 0,4 0,3
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9 2 1 0,7
h 5 4 3

i 20 80 77
j 50 200 120
k 80 300 280
| 500 500 450

Figura3.3abcdefghijklRepresentaciones graficas de la trayectoria de la
radiacion asociada a 10 rayos gamma incidentes con las energias indicadas en la
Tabla 3.3. Los distintos grosores de las placas sobre las que se ha hecho incidir los
rayos gamma también aparecen en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Datos Figura 3.3.

Figura 3.3 Energia (MeV) Grosor (cm) Penetraciéon (cm)
a 0,025 10 8
b 0,05 30 25
c 0,1 40 35
d 0,2 50 40
e 0,5 60 58
f 1 40 35
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Figura 3.4 Grafica comparativa de la penetracion de la radiacion en el Polietileno.

3.2. Aluminio y Carbono

Recientemente se esta experimentando con amalgamas mucho mas fuertes que
puedan soportar los efectos de los rayos coésmicos. Se trata de una fibra de grafito
que se podria utilizar en la estructura de la nave'.

Por otro lado tenemos el aluminio que se utiliza en la actualidad como material
estandar, pero presenta la desventaja de no ser un buen escudo protector de la
radiacion cosmica, ya que cuando los rayos cosmicos golpean el aluminio, los
atomos del metal se rompen, generando radiacion secundaria que puede ser aun
mas peligrosa dentro de la nave. Segun las simulaciones que realizamos y aparecen
a continuacioén, tenemos radiacion secundaria en ambos materiales. Esto confirma el
uso de amalgamas y no de carbono como elemento puro.

A continuacion hemos realizado unas simulaciones comparando el aluminio, material
que se utiliza actualmente para la estructura de la nave, y el carbono del que se
obtendran distintas amalgamas. Como particulas incidentes utilizaremos el electron,

3 .
Ver referencias
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el protén y los rayos gamma. Simularemos con energias de 500 MeV (maxima
energia) y 5 MeV (energia de maxima fluencia) correspondiente a la radiacion de
origen solar.

Figura 3.5 Representaciones graficas del comportamientos del aluminio (gris) vs el
carbono (verde), frente a la radiacion asociada a 10 protones con una energia de 5
MeV. Los grosores son de 250 um, y 200 um.

Figura 3.6 Representaciones graficas del comportamientos del aluminio (gris) vs el
carbono (verde), frente a la radiacion asociada a 10 protones con una energia de
500 MeV. Los grosores son de 70 cm, y 70 cm.
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Figura 3.7 Representaciones graficas del comportamientos del aluminio (gris) vs el
carbono (verde), frente a la radiacion asociada a 10 electrones con una energia de 5
MeV. Los grosores son de 20 cm, y 30 cm.

Figura 3.8 Representaciones graficas del comportamientos del aluminio (gris) vs el
carbono (verde), frente a la radiacion asociada a 10 electrones con una energia de
500 MeV. Los grosores sonde 1,5m,y 3 m.

Figura 3.9 Representaciones graficas del comportamiento del aluminio (gris) vs el
carbono (verde), frente a la radiacion asociada a 10 particulas gamma con una
energia de 5 MeV. Los grosores son de 70 cm, y 50 cm.
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Figura 3.10 Representaciones graficas del comportamiento del aluminio (gris) vs el
carbono (verde), frente a la radiacion asociada a 10 particulas gamma con una
energia de 500 MeV. Los grosores sonde 2 m, y 3 m.

Tabla 3.4 Valores de penetracion de la radiacion en el aluminio y carbono.

. , Penetracion en el Penetracion en el
RIS 2iElE Aluminio (cm) Carbono (cm)
Protén 5 0,002 0,0015

500 60 60
Electron 2 18 28

500 100 250
Gamma 5 60 40

500 150 200

Los resultados para estos materiales son desalentadores y demuestran, como
esperabamos, que el uso de éstos por separado no es practico para proteger frente
a la radiacion. Debido a esto y como veremos mas adelante tomaremos dos
medidas. La primera utilizar una combinacion de materiales mas eficaz, y segunda
establecer el grosor de la proteccion, para unas energias donde la fluencia sea
maxima.

3.3. Atenuacion de neutrones

Hemos visto que para poder elegir un buen material frente a la radiacién, es
importante conocer como interaccionan entre ambos. En nuestro caso, cuanta mas
radiacion absorba el material, mas proteccion nos ofrecera.

A medida que aumenta la energia la fluencia de neutrones disminuye, pero estos se
hacen mas penetrantes y dafinos, por lo cual son los factores que controlan el
espesor del blindaje.
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Los neutrones de altas energias, son poco numerosos, pero, en cambio, son los mas
penetrantes y dafinos, por lo cual son los factores que controlan el espesor del
blindaje.

La atenuacion de neutrones se verifica de tres maneras: choque inelastico, choque
elastico y captura. A altas energias soélo tienen importancia los dos primeros
procesos. La captura practicamente no existe mas que a bajas energias. En el
choque inelastico de un neutrén con un nucleo, éste absorbe parte de la energia de
aquel, quedando en un estado excitado. El neutron emergente del choque ha
perdido energia y ha cambiado su direccion. El nucleo excitado vuelve a su estado
basico de energia por medio de la emision de uno o varios fotones.

La posibilidad de que un neutron sufra mas colisiones, aumenta cuando decrece su
energia. Cuando la energia del neutron ha disminuido hasta alcanzar la
correspondiente a la agitacion térmica del ambiente (0,025 eV), se dice que el
neutron es lento o térmico. Los neutrones térmicos son facilmente capturados por los
materiales. Un neutrén rapido puede disminuir su energia por causa de un choque
inelastico a 200 keV, en cuyo caso, la subsiguiente moderacion o termalizacion y
captura, son practicamente seguras.

En muchas ocasiones, como escudo frente a la radiacion de los neutrones, se
emplea el boro mezclado con el hierro. El boro tiene gran seccion de captura de
neutrones, se produce una reaccion que produce particulas alfa que son facilmente
absorbidas.

3.4. Fuentes de rayos gamma y su atenuacién

Los rayos gamma se producen en fendmenos astrofisicos de altas energias. Estos
rayos gamma son, en muchas ocasiones, la fuente de radiacion mas intensa y mas
peligrosa, pues se pueden originar en la parte exterior del blindaje, sin que, por
consiguiente, haya proteccion para ellos.

El proceso de atenuacion de rayos gamma es distinto del de neutrones. Los rayos
gamma sufren tres interacciones con la materia, efecto fotoeléctrico, efecto Compton
y produccion de pares.

El primero tiene gran importancia para gammas de energias hasta 1 MeV. Cuanto
mayor es el numero atdmico de un elemento, mayor es la posibilidad de que se
produzca efecto fotoeléctrico. El efecto Compton predomina a energias medias y es
directamente proporcional al numero atémico. La produccién de pares predomina a
energias altas. Esto nos indica que son los materiales pesados los que mejor
atenuan los rayos gamma.

El efecto Compton es el equivalente del choque inelastico en el caso de neutrones.
Reduce la energia y cambia la direccion de los rayos gamma. Al final de los
procesos descritos tenemos, en el exterior del blindaje, una cierta cantidad de
radiacion, compuesta por rayos gamma de varias energias, neutrones rapidos que
han logrado atravesar el blindaje sin ser moderados, y neutrones lentos.
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La funcion del blindaje consiste en que esta radiacion emergente esté por debajo de
ciertas tolerancias, dentro de las cuales no hay riesgo inmediato, ni permanente,
para los astronautas.

Figura 3.11 Representaciones graficas del comportamiento del hierro vs el plomo,
de la radiacion de 10 particulas gamma con una energia de 5 MeV. Los grosores
sonde 25cm,y 7 cm.

Figura 3.12 Representaciones graficas del Hierro vs el Plomo, de la radiacion de 10
particulas gamma con una energia de 500 MeV. Los grosores son de 50 cm, y 20
cm.
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Figura 3.13 Representaciones graficas del hierro vs el plomo, de la radiacion de 10
particulas gamma con una energia de 10000 MeV. Los grosores son de 70 cm.

Tabla 3.5 Valores de penetracion de la radiacion de particulas gamma en el Hierro y
Plomo.

, . Penetracion en el Penetracion en el
Particula Energia (MeV) Hierro (cm) Plomo (cm)
5 20 5
Gamma 500 45 19
10000 60 33

Como podemos ver, los grosores no son realistas de cara a la construccion de una
nave. En la Tabla 3.5 y en la Figura 3.14 podemos ver el gran poder de penetracion
de los rayos gamma y el enorme problema que supone su blindaje.

3.5. Justificacion de los materiales multicapas

El blindaje ha de cumplir tres funciones: moderacion de neutrones, absorcion de
neutrones y absorcion de rayos gamma. Podemos afiadir una cuarta condicion, que
consiste en que la captura y moderacion de neutrones no produzca rayos gamma
tan intensos que sean a su vez dificiles de atenuar. Es muy dificil obtener un
material que cumpla todos estos requisitos simultaneamente, por lo que tiene
sentido combinar distintos materiales que ofrezcan cada una de estas ventajas por
separado.

Supongamos que en la parte exterior del blindaje hay un material de gran seccion de
captura de neutrones, de tal manera que deja reducidos éstos a proporciones
tolerables, pero que produce rayos gamma de captura de energia alta. Entonces no
habriamos logrado mas que sustituir un peligro por otro. Por lo tanto hemos de ir
teniendo en cuenta los efectos inducidos, de manera que, al final, el efecto de todas
las radiaciones en conjunto sea tolerable.
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En cuanto a los protones y electrones se tendran en cuenta en funcion de su energia
ya que a idénticas energias estos son menos penetrantes que los rayos gamma y
los neutrones.

Los materiales pesados, el plomo, el hierro, etcétera, no son, en general, buenos
moderadores, pero sirven para hacer perder parte de su energia a los neutrones por
medio de colisiones inelasticas, y una vez cumplido su objeto, son terminados de
moderar facilmente por agua u otro elemento a base de Hidrégeno. Ademas, el agua
es muy buen absorbente de neutrones. Por ello, la combinacién del hierro con el
agua en capas sucesivas es optima. Se puede considerar que cuando un neutron
sufre una colision inelastica con el hierro, queda moderado en el acto y su ulterior
captura es casi altamente probable.

Este complemento de funciones se debe a que el hidrogeno tiene una gran seccion
eficaz de moderacion y captura, pero solamente a bajas energias, por ello necesita
un cuerpo pesado, como el hierro, que rebaje la energia de los neutrones por medio
del choque inelastico antes de interactuar con material de blindaje ligero. El plomo
tiene seccion eficaz inelastica menor que el hierro, por eso no se emplea como
defensa contra neutrones. En cambio, la seccién eficaz para los rayos gamma es
muy grande, y es aqui donde encuentra su utilidad. Si se ve que los neutrones
rapidos y térmicos tienen niveles convenientes, pero que la radiacibn gamma es
mucho mas elevada, entonces se introduce una capa de Plomo para reducir esta
ultima.

3.6. Materiales seleccionados para nuestro blindaje

Como hemos comentado en el apartado anterior, necesitamos varias capas que
combinen los siguientes materiales:

- Un material pesado para hacer perder la energia de los neutrones por medio
de colisiones inelasticas.

- Un material para frenar los rayos gamma, sean primarios o secundarios.
- Otro material moderador a base de hidrégeno.

Para ello, utilizaremos una combinacion de los siguientes materiales: carbono,
hierro, boro, plomo y polietileno.

Es evidente que el hierro y el plomo, debido a su peso, no son los materiales ideales
para utilizarlos en grandes cantidades en una nave espacial, y entendemos que las
nuevas amalgamas de materiales con los que se experimenta en la actualidad
ofreceran materiales con buenos resultados frente a la radiacion y con un peso mas
adecuado. En cuanto a la capa moderadora utilizaremos el polietileno, que si ofrece
un peso optimo.
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Segun la Tabla 3.6 representada en la Figura 3.14 determinamos que, aunque de
menor energia, los rayos gamma son los mas penetrantes, y que los protones,
aunque mas energéticos, son los menos penetrantes. Los electrones por otro lado
pueden llegar a penetrar tanto como los rayos gamma en materiales como el hierro o
el plomo pero duplicando la energia de los rayos gamma.
Para reducir el grosor, el plomo es el material mas indicado y para reducir el peso el
polietileno. El inconveniente del polietileno es que necesitamos un grosor mucho
mayor para detener la radiacion reduciendo el espacio vital de los astronautas. En la
Tabla 3.7 podemos encontrar las densidades de los distintos materiales.

Tabla 3.6 Valores de penetracion de la radiacion en los distintos materiales.

Eneraia Penetracion | Penetracion | Penetracion Penetracién | Penetracion
Particula g Polietileno Aluminio Carbono .
(MeV) Hierro (cm) | Plomo (cm)
(cm) (cm) (cm)

Proton 100 7.8 3,5 3,5 1,5 1,5
Electron 10 45 17 7 15 6,9
Gamma 5 100 60 40 20 5

__ 100
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g - |  Protén (100 MeV)
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o
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Figura 3.14 Grafica comparativa de la penetracion de la radiacion en los distintos
materiales.

Tabla 3.7 Densidades de los materiales.

Material Densidad (g/cm®)
Polietileno 0,94
Carbono 2,26
Boro 2,34




Investigacion del estado del arte sobre materiales utiles para la proteccion frente 51
a la radiacion espacial

Aluminio 2,70
Hierro 7,87
Plomo 11,35

Aire 0,001275
Piel 1,1

Musculo 1,04
Hueso 1,85
Pulmoén 1,05

3.7. Material creado con elementos de la superficie Marciana

Como ya hemos comentado anteriormente, seria muy interesante poder fabricar un
material, a partir de elementos encontrados en la superficie marciana, para poder
hacer frente a la radiacion en el planeta.

Los tres constituyentes principales de la superficie marciana son, por orden de
abundancia, el oxigeno, el silicio y el hierro. Contiene: 20,8% de silice, 13,5% de
hierro, 5% de aluminio, 3,8% de calcio, y también titanio y otros componentes
menores.

Si sumamos los porcentajes de los elementos mas comunes de la superficie
marciana, obtenemos el siguiente porcentaje: 43,1%. Para nuestro componente de
construccion de material marciano, que llamaremos ladrillo, s6lo usaremos, en un
principio, dichos elementos en la misma proporcion en que se encuentran en la
superficie y crearemos un ladrillo unicamente con estos elementos. A continuacion
realizaremos los calculos para obtener la composicidon entera de este material.

A modo de ejemplo, para el silice, con porcentaje en la superficie de Marte de
20,8%, y manteniendo esta proporcion, nuestro material estaria compuesto de un
48,25% de éste.

Silice: (20,8x100)/43,1=48,25%=48%

Para el resto de elementos obtenemos los siguientes porcentajes:
Hierro: 31,32%=31%; Aluminio: 11,6%=12%; Calcio: 8,81%=9%.

En una tabla periddica de elementos completa, podemos encontrar la densidad y la
masa atomica de cada elemento. A partir de estos valores, podemos calcular
posteriormente la estequiometria del material del ladrillo de la siguiente manera.
Tenemos Mr como la masa atomica relativa de un elemento. Sabemos que si un
elemento, por ejemplo el hierro, tiene una Mr=56 u.m.a., esto quiere decir que en un
mol de hierro habra una masa de 56 gr. Asi pues también conocemos los
porcentajes en masa de nuestro material, ya que han sido calculados previamente.

nA=xA/ M ra
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Silice: ns.'|ice=48/60=0,8 moles

Repitiendo el calculo para el resto de elementos obtenemos los siguientes valores:
Hierro: 0,55 moles; Aluminio: 0,44 moles; Calcio: 0,22 moles.

Asi pues, para 100 gr de nuestro material, tendremos 80 moles de silice, 55 moles
de hierro, 44 moles de aluminio y 22 moles de calcio. Como la proporcion en atomos
es la misma que en moles, podemos utilizar esta proporcion para introducir el
modelo simplificado de material en nuestro programa SPENVIS.

La formula del material, que introduciremos en el programa, sera la siguiente:
(Si02)s0 Als4 Fess Cag
Pero a la hora de introducirla en el programa, seguiremos la siguiente nomenclatura.
Si80-0160-Al44-Fe55-Ca22

Una vez obtenidos estos datos, necesitamos conocer la densidad de nuestro
material para poder simular con el programa. Como se trata de una mezcla de varios
materiales, la densidad la obtendremos a partir de una media de las densidades de
cada material que compone nuestro ladrillo. Empezaremos calculando la densidad
segun el porcentaje de material que contiene nuestro ladrillo.

dre=(7874 kg/m>x31)/100=2440,94 kg/m®
dca=(1550 kg/m>x9)/100=139,50 kg/m>

da=(2698,40 kg/m*®x12)/100=323,33 kg/m>

dsio2=(1550 kg/m®x48)/100=1264,32 kg/m®

Finalmente, si sumamos todas las densidades y dividimos por cuatro, obtenemos la
densidad del ladrillo, que es de 1,04 g/cm®

A la hora de trabajar con el ladrillo marciano, usaremos las medidas estandar de un
ladrillo que aparecen en la Figura 3.15.

Tabla

Figura 3.15 Medidas ladrillo normalizado: 5 (grueso) x 12 (tizén) x 25 (soga) [cm].
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CAPITULO 4. INTERACCION DE LOS MATERIALES CON LA
RADIACION DURANTE EL VIAJE A MARTE

Durante los tres primeros capitulos, hemos recopilado informacion suficiente para
poder simular con SPENVIS las magnitudes de radiacion relevantes durante el viaje
a Marte y las caracteristicas de una serie de materiales frente a la radiacion. La
interaccion entre radiacion y materiales y el analisis de los datos obtenidos sera el
objetivo de este capitulo.

4.1. Proteccion durante la travesia a Marte

4.1.1. Determinacion del grosor y secuencia de los materiales multicapas
de la proteccién

El modelo que presentamos a continuacidén, debe cumplir con las funciones que
hemos comentado en el Capitulo 3 para un buen blindaje: moderacion de neutrones,
absorcion de neutrones y absorcion de rayos gamma, asi como la que habiamos
afiadido como cuarta condiciéon, que la captura y moderaciéon de neutrones no
produzcan rayos gamma tan intensos que sean a su vez dificiles de atenuar.

Para determinar el grosor de nuestra multicapa utilizamos como referencia los
modulos de la Estacion Espacial Internacional (ISS). La ISS tiene un blindaje de
unos 13 cm, pero gran parte de él es vacio. Los componentes sélidos suponen unos
2 cm. Su parte sélida esta compuesta por aluminio y otros componentes como
Nextel y Kevlar, que dotan a la estacion de una proteccion extra frente a impactos
como si se tratase de un chaleco antibalas.

La ISS se encuentra orbitando a aproximadamente 370 km, perteneciendo a una
orbita baja terrestre (LEO). Esta 6rbita se encuentra entre la atmosfera y el cinturon
de radiacion de Van Allen. Esto le proporciona la protecciéon de la magnetosfera y
evitar la radiacién atrapada de los cinturones de Van Allen. En nuestro caso, no
tendremos la protecciéon de la magnetosfera por lo que el grosor de nuestros
materiales tendra que ser mayor.

Segun el estudio del Capitulo 3, el Plomo es el material que ofrece mejor
comportamiento frente a los rayos gamma y segun la Tabla 3.6 sabemos que para
una radiacion de 10 GeV necesitariamos una capa de 33 cm vy, por lo tanto, una
masa de la nave prohibitiva en términos de energia de lanzamiento. Por lo que
intentar protegerse frente a energias tan elevadas, contando con estos recursos,
resulta inviable. Es por esto que hemos considerado que nuestra multicapa deberia
hacer frente s6lo a la radiacion de maxima fluencia para que resulte realmente viable
con la informacién de la que disponemos. Hay que tener en cuenta que un estudio
adecuado del tema deberia considerar la proteccion frente a valores mas elevados
de energia. Pero este es un problema tecnolégico puntero en el que se sigue
investigando y cuya solucion queda mas alla de los objetivos de nuestro TFC.
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Segun la Tabla 2.2, utilizando los valores de radiacién obtenidos con la aplicacion
MEREM, tenemos las siguientes energias y las fluencias asociadas a estas energias
durante el viaje a Marte:

 Protén: Energia= 100 MeV — Fluencia= 3-10°
* Electrén: Energia= 10 MeV — Fluencia= 1-10°
« Gamma: Energia= 5 MeV — Fluencia= 8-10°

Empezando por los 5 MeV de particulas gamma, tomamos como referencia que el
Plomo necesita 5 cm para detenerlos, por lo que consideraremos una multicapa de 7
cm mas una capa de 20 cm de polietileno. Esto supone incrementar en 5 cm (sin
contar la capa de polietileno) con respecto al grosor de la estructura de la ISS. Es
muy importante tener en cuenta en este punto que el escudo de radiacion que
proponemos no ha de estar en toda la estructura de la nave, sino en las zonas que
van a ser habitadas durante el viaje. Por lo tanto el grosor de blindaje que
proponemos quedaria dentro de lo razonable.

SPENVIS nos da la informacion sobre dosis acumulada en rad. Hay que tener en
cuenta que los seres vivos disponen de mecanismos de reparacion de dafos frente
a la radiacién en dosis bajas a moderadas. Estos mecanismos son eficientes para
una dosis fija que se acumula a lo largo de un tiempo largo. Pero se pueden saturar
y dejar de funcionar cuando esa dosis se acumula en un intervalo de tiempo breve.
En principio, en medios donde la LET es baja, la dosis maxima que puede recibir un
ser humano sin que sufra cambios potencialmente peligrosos, por ejemplo, en su
sangre, es entre 25 y 100 rad. Unos 200 rad ya pueden ser causa de cancer de piel.

Como hemos visto en el Capitulo 3, establecemos el orden de los materiales segun
la funcién que realiza cada material. Ademas, posteriormente al escudo, afadimos
una capa de aire, y un modelo de estructura bioldgica de la piel al pulmon para
poder estudiar los efectos sobre los seres vivos.

Para determinar el grosor de cada capa, ha sido necesario realizar multiples
simulaciones, de las cuales mostramos las tres mas representativas.

En las graficas que mostramos a continuacion de dosis total acumulada, estas estan
representadas con colores basicos para diferenciar las partes a simular, la leyenda
de colores es la siguiente:

* Proteccidn nave: gris

* Proteccidon material marciano: naranja
* Aire: azul

* Componentes biologicos: rosa

Para las graficas de trayectoria de la radiacion, la gama de colores utilizada es mas
amplia. En la Figura 4.1 se representan los materiales con sus respectivos colores y
los grosores para el primer caso.
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Debido a la gran diferencia de grosores de las capas de polietileno y aire respecto a
los otros materiales, en muchos casos los materiales de menor grosor no se podran
apreciar. Es por esto que repetiremos algunas simulaciones obviando algunas capas
como la del aire.

[ Carbono
[ Hierro
+ Boro

[ Hierro
L Plomo
+ Carbono

Polietileno

Aire

; | Componertes hioldgicos

Figura 4.1 Capas de materiales y colores.

Tabla 4.1 Secuencia de los materiales y sus grosores para el caso 1.

Material Posicion del material Grosor (cm)
Carbono 1 1
Hierro 2 1
Boro 3 1
Hierro 4 1
Plomo 5 2
Carbono 6 1
Polietileno 7 20
Aire 8 100
Piel 9 0,2
Musculo 10 0,7
Hueso 11 1
Pulmén 12 5
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Figura 4.2 Dosis acumulada y trayectoria de la radiacion debida a particulas gamma
de 5 MeV para el caso 1.
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En la Figura 4.2, vemos como soOlo se acumula radiacion hasta la capa de
polietileno, a niveles no superiores a 10 rads. No obstante no resulta eficaz, puesto
que la radiacion gamma atraviesa la capa protectora y llega a los componentes
bioldgicos.

Aunque la radiacion incidente sea de rayos gamma, estos también se podrian
producir como radiaciéon secundaria, por lo que debemos aumentar el grosor del
material, en el que la seccion eficaz frente a los rayos gamma sea mayor.

Tabla 4.2 Secuencia de los materiales y sus grosores para el caso 2.

Material Posicion del material Grosor (cm)
Carbono 1 0,75
Hierro 2 0,5

Boro 3 0,5
Hierro 4 0,5
Plomo 5 4

Carbono 6 0,75
Polietileno 7 20
Aire 8 100
Piel 9 0,2
Musculo 10 0,7
Hueso 11 1
Pulmén 12 5
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Dose analysis

Dose/energy deposition [rad]

Figura 4.3 Dosis acumulada y trayectoria de la radiacion debida a particulas gamma

de 5 MeV para el caso 2.

En este caso hemos aumentado el grosor de la capa de Plomo, impidiendo que la
radiacion gamma atraviese dicha capa.

Tabla 4.3 Secuencia de los materiales y sus grosores para el caso 3.

Material Posicion del material Grosor (cm)
Carbono 1 1
Hierro 2 0,25
Boro 3 0,5
Hierro 4 0,25
Plomo 5 4
Carbono 6 1
Polietileno 7 20
Aire 8 100
Piel 9 0,2
Musculo 10 0,7
Hueso 11 1
Pulmén 12 5
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Dose analysis
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Dose/energy deposition [rad]

Figura 4.4 Dosis acumulada y trayectoria de la radiacion debida a particulas gamma
de 5 MeV para el caso 3.

Para el caso 3, hemos reducido el grosor de la capa de hierro, y se lo hemos
anadido a la de carbono de menor densidad. En esta combinacién también hemos
conseguido detener la radiacion.

Hemos sometido este mismo caso a radiacion de protones y electrones con las
energias de maxima fluencia.
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Figura 4.5 Dosis acumulada y trayectoria de la radiacion debida a protones de 100
MeV para el caso 3.
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Dose analysis
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Figura 4.6 Dosis acumulada y trayectoria de la radiacidon debida a electrones de 10
MeV para el caso 3.

Como conclusion, los casos 2 y 3 propuestos suponen una proteccion eficaz frente a
la radiacién incidente.

Simulaciones para el caso 3 con el aumento en un orden de magnitud para
particulas gamma, protones y electrones.

Dose analysis
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Figura 4.7 Dosis acumulada y trayectoria de la radiacion debida a protones de 1000
MeV para el caso 3.
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Dose analysis
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Figura 4.8 Dosis acumulada y trayectoria de la radiacion debida a electrones de 100
MeV para el caso 3.
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Figura 4.9 Dosis acumulada y trayectoria de la radiacion debida a particulas gamma
de 50 MeV para el caso 3.

Aun en estas condiciones (energias 1 orden de magnitud por encima de las
asociadas a la maxima fluencia), las dosis en cada capa son muy bajas y no cabe
esperar que supongan un elevado riesgo para la salud de la tripulacion. La radiacion
gamma atraviesa muchas capas de material. No hemos podido determinar si esta
radiacion es suficientemente frenada y que, por lo tanto, no podemos asegurar que
su energia haya disminuido por debajo de los valores de riesgo al llegar a la capa de
aire y tejidos humanos.



Interaccion de los materiales con la radiacion durante el viaje a Marte 61

4.2. Proteccion durante la estancia en Marte

En el caso hipotético de resguardarnos en la superficie de Marte con una
construccion de 12 cm de grosor como nuestro ladrillo, la radiacién aunque pequefia
llegaria a los tejidos bioldgicos.
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Figura 4.10 Dosis absorbida y trayectoria de la radiacion debida a particulas gamma
de 5 MeV en el ladrillo de 12 cm.

Después de las distintas simulaciones, hemos determinado que el grosor minimo
para detener la radiacion no ha de ser inferior a 1 m. Como nuestro material es el
mismo que el de la superficie, una opcion seria protegernos de la radiacion en

cuevas de al menos 1 m de profundidad.
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Figura 4.11 Dosis absorbida y trayectoria de la radiacion debida a particulas gamma
de 5 MeV en el ladrillo de 1 m.
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Figura 4.12 Dosis absorbida y trayectoria de la radiacion debida a protones de 100
MeV en el ladrillo de 1 m.
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Figura 4.13 Dosis absorbida y trayectoria de la radiacion debida a electrones de 10
MeV en el ladrillo de 1 m.

Si un rayo atraviesa completamente una capa no deja en ella dosis acumulada. Este
caso se produce en numerosas ocasiones con los rayos gamma y con los neutrones.
No obstante, estos pueden producir danos aunque no acumulen dosis porque, como
muestra la Figura 4.10, son capaces de atravesar el material.
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En nuestros casos hemos reducido la radiacion en los componentes bioldgicos hasta
0 rads. Aunque podriamos movernos entre 25 y 100 rads, hay que recordar que
nuestros valores de energias son para fluencias maximas, y aunque en menor
medida, también recibiremos radiacién de energias superiores, que aumentaran la
dosis acumulada.

Podemos concluir que nuestro blindaje es el mas restrictivo para estos valores de
energias. Si aumentan los valores de energia entonces deberiamos comprobar dos
casos: primero que la radiacion acumulada en los componentes biolégicos no supere
el valor de un rad, que es la dosis maxima que puede recibir un minero australiano
de una mina de uranio’ y segundo que los componentes bioldgicos no sean
atravesados por la radiacion sin dejar dosis acumulada.

Por otro lado nuestro blindaje estaria destinado a las zonas habitadas de la nave
como los dormitorios y la parte donde se encuentre la electronica mas sensible. De
esta forma reduciriamos el peso total de la nave.
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CONCLUSIONES

Este trabajo de final de carrera (TFC) estudia como proteger a los astronautas frente
a la radiacion espacial en un viaje a Marte. Este tema se enmarca dentro de uno de
los grandes retos tecnoldgicos del siglo XXI y nuestra intencion no ha sido dar una
respuesta a este problema. Sin embargo nos ha parecido interesante utilizar
SPENVIS, una herramienta de uso libre desarrollada por la ESA, para plantear como
se pueden utilizar distintos materiales y como combinarlos para aumentar su
eficiencia como escudos frente a la incidencia de radiacion en el espacio y, en
particular, en un hipotético viaje a Marte.

Ha sido necesaria una tarea previa de investigacion para encontrar la informacion
necesaria e incluirla en el programa SPENVIS. También hemos tenido que
familiarizarnos con el programa y explorar las posibilidades que ofrecia. Puesto que
SPENVIS es una herramienta en desarrollo, a lo largo del proyecto ha ido incluyendo
nuevas posibilidades utiles para nuestro trabajo, tales como la posibilidad de
estudiar la radiacion en otros planetas distintos de la Tierra.

Para implementar la informacion sobre la mecanica orbital en un viaje a Marte en
SPENVIS necesitamos los siguientes datos: fechas de las ventanas de lanzamiento,
duracién del viaje y duracién de la estancia’.

En nuestro proyecto hemos presentado dos posibilidades de viaje: de estancia corta
y de estancia larga. La eleccién de una u otra afecta en la cantidad de radiacion
recibida, puesto que la duracion es diferente: de 545 y 919 o 879 (dependiendo de la
energia).

En cuanto a los materiales, necesitamos que cumplan diversas caracteristicas como
hemos explicado en el Capitulo 3 de este Trabajo. Resulta evidente que si la NASA
lleva investigando afios con materiales para la proteccion frente a la radiacion en un
posible viaje a Marte, el problema queda mas alla de los objetivos de un TFC. Ahora
bien, lo que hemos pretendido es ver qué caracteristicas frente a la radiacion debian
cumplir estos materiales y como se podia plantear el disefio de un escudo. Por eso,
basandonos en la bibliografia, concluimos que los materiales escogidos debian ser
capaces de moderar y absorber neutrones y moderar rayos gamma. A partir de esta
idea hemos realizado un estudio individualizado de cada material.

Como elemento estructural se utiliza el aluminio que es el material estandar en la
estructura de las naves espaciales. Se sabe que cuando los rayos cosmicos golpean
el aluminio se rompen los atomos del material, lo que genera mas particulas
radiactivas (radiacion secundaria) en la nave.

Es necesario introducir materiales pesados, como el plomo o el hierro, que sirven
para hacer perder parte de su energia a los neutrones por medio de colisiones

1 .
Ver referencias
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inelasticas, y una vez cumplido su objetivo, son terminados de moderar faciimente
por agua u otro elemento a base de hidrogeno, en nuestro caso el polietileno.

El polietilieno es un material rico en atomos de carbono e hidrogeno. Estos ultimos
son particularmente utiles para dispersar y absorber radiacion. El polietileno, por
ejemplo, es el material con el que estan forrados los dormitorios de la Estacion
Espacial Internacional y se esta estudiando las posibilidades de utilizar polietileno
reforzado como componente estructural y protector de radiacidn en naves
espaciales®. Por eso hemos realizado un estudio en profundidad de este material en
funcion de su comportamiento ante la radiacion.

Hemos sometido al aluminio y el carbono a radiacion de distintas energias y
naturaleza con valores de maxima fluencia y maxima energia de origen solar. Los
resultados no son muy dispares en cuanto a penetracién y radiacién secundaria.
Entendemos que las nuevas amalgamas mejoraran estas caracteristicas de forma
notable.

Un resultado importante de nuestro trabajo es que, de manera individual, ningun
material es capaz de apantallar suficientemente la radiacion espacial, especialmente
si tenemos en cuenta que es critico limitar la masa que se envia al espacio. Sin
embargo, el uso de distintos materiales y combinados de manera adecuada,
permiten un apantallamiento razonable.

Toda esta informacion nos ha servido para establecer una secuencia de materiales
en funcion de las caracteristicas de cada uno. Un estudio individualizado de cada
material ha dejado patente que la proteccidn de todos los niveles energéticos con los
materiales propuestos no es viable. Sin embargo hay que tener en cuenta que los
valores mas elevados de energia de radiacion van asociados a fluencias que son
varios ordenes de magnitud inferiores a la fluencia maxima. Por tanto dichas
energias son mucho menos probables que las asociadas a los valores cercanos a la
fluencia maxima. Por lo que de los datos obtenidos de la radiacién durante el viaje
hemos seleccionado las energias donde la fluencia era maxima y un orden de
magnitud por encima. Mediante el sistema multicapa propuesto hemos logrado
detener la radiacion asociada a esa energia. Por lo tanto podemos decir que es
posible detener la radiacion hasta ciertos niveles mediante elementos pasivos.

El escudo multicapa que presenta mayor comportamiento ante la radiacion es el
formado por: carbono (compuesto mejorado), hierro, boro, hierro, plomo, carbono
(compuesto mejorado) y polietileno.

El complemento de funciones que hace que esta combinacion sea adecuada se
debe a que el hidrogeno tiene una gran seccion eficaz de moderacién y captura,
pero solamente a bajas energias, por ello necesita un cuerpo pesado, como el
hierro, que rebaje la energia de los neutrones por medio del choque inelastico. El
plomo tiene seccion eficaz inelastica menor que el hierro, por eso no se emplea
como defensa contra neutrones. En cambio, la seccion eficaz para los rayos gamma
es muy grande, y es aqui donde se encuentra su utilidad. Si se aprecia que los
neutrones rapidos y térmicos tienen niveles convenientes, pero que la radiacion

5 .
Ver referencias
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gamma es mucho mas elevada, entonces se deberia introducir una capa de plomo
para reducir esta ultima.

Es decir, el material que utilicemos como estructura de la nave debera de tener
caracteristicas frente a la radiacion similares a las de la suma de los materiales que
hemos utilizado nosotros.

Finalmente hemos estudiado la posibilidad de protegernos de la radiacién durante la
estancia en Marte con los materiales que nos ofrece este planeta. Hemos disefado
a modo de ejemplo un ladrillo marciano con las medidas estandar para hacernos una
idea de las dimensiones. No obstante, nuestros calculos indican que necesitariamos
al menos 1 m de este material para detener la radiacién, por lo que una alternativa
consistiria en refugiarnos bajo el suelo Marciano. Se concluye que es posible
salvaguardarnos sin tener que transportar los materiales desde la Tierra, lo que
supone un ahorro muy grande de energia.
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ANEXO 1. SPENVIS

Para la realizacion de nuestro trabajo, era necesario obtener datos fiables de
diferentes tipos de radiacion en el espacio, en érbitas o ubicaciones concretas. Para
ello, hemos utilizado el software de libre acceso llamado SPENVIS (Space
Environment Information System), creado por la Agencia Espacial Europea (ESA).

El programa se basa en datos obtenidos de misiones realizadas y en modelos
tedricos, lo que nos permite obtener unos resultados bastante aproximados a los que
se encontrarian en la realidad.

Este programa nos permite estudiar, en wunas Orbitas determinadas, el
comportamiento a lo largo de la misién de nuestro vehiculo espacial, y aplicar en él
radiacion para estudiar el efecto en los materiales o tripulantes de dicho vehiculo.

Para empezar a trabajar con el programa, deberemos crear un “proyecto”, en el que
iremos introduciendo los datos correspondientes a la mision que vayamos a estudiar.
En este proyecto tendremos también la informacidn resultante de nuestras
simulaciones.

Antes de nada, es importante recalcar que SPENVIS s6lo guarda los ultimos datos
introducidos, todo lo anterior a esto se ira borrando a medida que se vaya
modificando.

1.1. Opcion Planeta Tierra

Como podremos ver mas adelante, en el programa no sélo podemos simular con el
planeta Tierra, si no que este programa nos permite experimentar con otros planetas
del sistema solar. Esta es una de las actualizaciones mas recientes que han incluido
en el programa. Pero para ello tendremos que darnos de alta como usuarios
avanzados.

Por defecto, el planeta que nos aparece en el proyecto es la Tierra.



SPENVIS Project: TEST
Model packages
Planet: Earth

Coordinate generators
Radiation sources and effects
Spacecraft charging
Atmosphere and ionosphere

Magnetic field
Meteoroids and debris

Miscellaneous
Geant4 Tools

ECSS Space Environment Standard

Figura 1.1 Menu principal de SPENVIS.

1.1.1. Diseno de orbitas en SPENVIS

Una vez creado el proyecto, empezaremos disefiando las oérbitas que seguira
nuestro vehiculo a lo largo de su mision. Para ello seleccionamos el apartado de
Coordinate Generators, y como aparece en la Figura 1.2, se despliega un submenu
del que seleccionamos la opcidn Spacecraft Trajectories.

SPENVIS Project: TEST
Model packages
Planet: Earth

Coordinate generators
Spacecraft trajectories
or

Geographical coordinate grids
or

Switch to another planet
Radiation sources and effects
Spacecraft charging

Atmosphere and ionosphere

Magnetic field
Meteoroids and debris

Miscellaneous
Geant4 Tools

ECSS Space Environment Standard

Figura 1.2 Menu principal de SPENVIS, opcion Coordinate generators.



SPENVIS Project: TEST
Orbit generator
Mission definition -Earth-

Trajectory generation:
Number of mission segments:

L IEELD LG HE total mission duration #

Mission duration: 1.0 | years * |

Satellite orientation:
Account for solar radiation pressure: [FHE)

Account for atmospheric drag: [THE)

Figura 1.3 Primer apartado para la seleccion de la orbita: Mission definition.

Una vez seleccionado Spacecraft Trajectories, nos aparecera el menu de la Figura
1.3.

Trajectory generation: aqui podemos escoger si establecer la trayectoria a partir de
un fichero ya creado con los datos de esta (upload trajectory file), o usar el
generador de Orbitas (use orbit generator) e introducir manualmente las
caracteristicas de la trayectoria.

Number of mission segments: los segmentos de la misién se seleccionan aqui, se
pueden escoger hasta 10.

Mission end: podemos establecer la duracién total de la mision (total mission end) o
la fecha en la que esta acaba (date of mission end).

Una vez seleccionados estos parametros, pulsaremos Next para continuar, el
programa guardara estos datos y nos mostrara una nueva pantalla, tal y como nos
muestra la Figura 1.4.



SPENVIS Project: TEST

Orbit generator
Parameters for segment 1

Segment title:
Orbit type:
Orbit start:

(o1 $|[[Jan [ [ 2011 ¢

Representative [days]:

Altitude specification: | altitude for a circular orbit s |
Altitude [km]: 300
Inclination [deg]: 0.0
| R. asc. of asc. node [deg w.r.t. gamma50] + |. 0
Argument of perigee [deg]: 0
True anomaly [deg]: 0
Output resolution

1. 60.0 s below 20000.0 km

2. 2400 s below 80000.0 km

3. 3600.0 s elsewhere

Figura 1.4 Segundo apartado para la seleccion de la orbita: Parameters for
segment.

Orbit type: podemos escoger entre varios tipos de Oorbitas, general, hiperbdlica,
geoestacionaria, etc.

Orbit start. s6lo muestra una opcion calendar date. En las pestanas inferiores
podemos seleccionar la hora y fecha exactas a las que empezara la 6rbita.

Representative: nos permite escoger entre ftrajectory duration (duracién de la
trayectoria) y number of orbits (numero de Orbitas), para el primero podemos
introducir hasta 30 dias, y para el segundo 20 orbitas.

A continuacién nos permiten introducir una serie de parametros de la érbita, ya sea
altitud, inclinacion, etc., que varian en funcién del tipo seleccionado, para asi poder
concretar mejor nuestra orbita. Una vez introducidos estos datos, volveremos a
pulsar sobre Next, y nos aparecera otra pantalla con el resumen de los datos
introducidos para nuestra mision.



SPENVIS Project: TEST

Orbit generator
Mission summary

Number of mission
segments: 1

Orbit type: general
Orbit start: 1/1/2011 0:0:0
Nr. of orbits: 1

Figura 1.5 Cuadro recapitulativo: Mission Summary.

Si escogemos Run, nos mostrara una pantalla con un resumen de los datos
introducidos hasta ahora.

Si trabajamos como usuarios avanzados, también podemos escoger Combined Run,
esta opcion es mas practica cuando hemos introducido mas datos en otros
apartados (coordenada, radiacion, etc.). Nos deja escoger los que queremos tener
en cuenta y los que no queremos que se incluyan en nuestras simulaciones, para asi
poder crear combinaciones. Esta opcién se ha introducido recientemente, pero es
mas util de lo que parece.

SPENVIS Project: TEST [y
( Aup Orbit generator =

Help
Results

Report file
Spacecraft coordinates L
Attitude vectors L

New plots

[ Orbit parameters as a function of time for | mission segment 1

()| Time plot  + | of the | altitude  : | for | mission segment 1+ | with | linear : | scale

| Plotas | | Portable Network Graphics (PNG)

Figura 1.6 Cuadro final con los resultados obtenidos de los parametros introducidos
para generar la orbita: Results.

En este pantalla, aparte de obtener archivos con resultados en el apartado Tables,
podemos obtener los resultados en graficas, mapas, vistas 3D, etc., seleccionando
en el apartado New plots los parametros que nos interesen estudiar. Estas
representaciones apareceran en Plots.

Si vemos que los resultados no nos cuadran, o queremos variar algun dato,
pulsando en Back podremos acceder a las anteriores pantallas en orden inverso.

También podemos escoger la opcion Geographical coordinate grids y establecer una
tabla de coordenadas geograficas. El generador de tablas geograficas produce una
serie o red de posiciones geograficas que sirven como entrada para la version de
posicion de los siguientes modelos:



- modelos de atmédsfera y ionosfera;
- modelos de particulas atrapadas;
- modelos de campos magnéticos.
Se pueden generar tres tipos de red:

- un unico punto geografico;

SPENVIS Project: TEST
Coordinate grid generator

Grid parameters

Grid type:

Altitude [km]: 300.0
Latitude [deg]: 0.0
Longitude [deg]: 0.0

| Universal : | time [hr]: o.0

Figura 1.7 Primer tipo de red.

- un perfil de altitud, latitud y longitud o temporal (universal o local), con las otras
coordenadas fijas;

SPENVIS Project: TEST
Coordinate grid generator

Grid parameters

Grid type:

Altitude [km]: 300.0

| Universal : | time [hr]: o.0

Figura 1.9 Tercer tipo de red.

1.1.2. Seleccion de la radiacion en SPENVIS

1.1.2.1. Radiacion atrapada



Coordinate generators
Radiation sources and effects

Radiation sources
Trapped proton and electron fluxes
Trapped proton flux anisotropy
Short-term solar particle fluxes (only for SEU)
Long-term solar particle fluences
Galactic cosmic ray fluxes
Shielded flux
Solar cell radiation damage
Damage equivalent fluences for solar cells (EQFLUX)
NIEL based damage equivalent fluences for solar cells (MC-SCREAM)
Long-term radiation doses
Ionizing dose for simple geometries
Non-ionizing energy loss for simple geometries
Effective dose and ambient dose equivalent
Single event effects
Short-term SEU rates and LET spectra
Long-term SEU rates and LET spectra

Spacecraft charging
Atmosphere and ionosphere
Magnetic field
Meteoroids and debris
Miscellaneous
Geant4 Tools

ECSS Space Environment Standard

Figura 1.10 Menu principal de SPENVIS, opcion Radiation Sources and effects.

Una vez ya tenemos la oOrbita disefiada, pulsaremos en Up para volver al menu
general. Procederemos a estudiar la radiacién, seleccionando en el menu principal la
siguiente opcion Radiation sources and effects, y tal como muestra la Figura 2.10.
podemos escoger entre varias fuentes de radiacion (atrapada, solar, rayos cosmicos,
etc.).

Si seleccionamos Trapped proton and electron fluxes en Radiation sources nos
aparecera la siguiente pantalla (Figura 1.11).



SPENVIS Project: TEST

Radiation sources and effects
Trapped radiation: Model parameters

Trapped radiation models

Proton model: Electron model : 3=
Model version: | solar maximum # |
Model version: | solar maximum + | | do notinclude + | local time variation

Threshold flux for exposure(/cm2/s): 1.00 Confidence level: | 50.000% : |
Threshold flux for exposure(/cm2/s): 1.00

Model developed by: Model developed by:

Figura 1.11 Primer apartado de radiacion atrapada: Model parameters.

En esta pantalla debemos escoger qué modelo de radiacion, para protones y
electrones, nos interesa en Proton model y Electron model, asi como seleccionar la
version en Model version.

Los modelos entre los que escoger son los siguientes:

Modelo de radiacion AP-8 y AE-8

>

Figura 1.12 Modelo de radiacion AP-8 y AE-8.

Son modelos desarrollados por el Centro de Datos Nacional de Ciencias del Espacio
(NSSDC). Estos modelos de radiacion simulan los flujos de protones y electrones
atrapados en los cinturones de radiacién terrestre. Es un mapa omnidireccional que
contiene flujos integrados de protones y electrones, entre los rangos de 0,04 MeV
hasta los 7 MeV para electrones y 0,1 MeV hasta 400 MeV para los protones. Los
flujos son almacenados bins o bloques en funcion de los intervalos de la energia
correspondiente. Los mapas de estos modelos estan basados en datos tomados por
mas de 20 satélites durante los afios sesenta y setenta.



Modelo de radiacion CRRESPRO y CRRESELE

Figura 1.13 Modelo de radiacion CRRESPRO y CRRESELE.

Estos modelos fueron disefiados por laboratorios de investigacion de las fuerzas
aéreas de los Estados Unidos. Se elaboraron para poder simular los numeros y
energias de electrones (CRRESELE) y protones (CRRESPRO) atrapados en el
medio. Para realizar estos estudios se utilizé el satélite CRRES.

Modelo SAMPEX/PET PSB97

BIRA-IASE

Figura 1.14 Modelo SAMPLEX/PET PSB97.

Se trata de un disefio desarrollado por la BIRA/IASB (Belgisch Instituut voor Ruimte-
Aéronomie — Institut d’Aéronomie Spatiale de Belgique) que permite simular los
protones atrapados a alturas menores de 600 km para condiciones solares minimas.
Esta basado en medidas tomadas por el Telescopio Proton/Electron cargado dentro
del satélite SAMPEX (Solar Anomalous and Magnetospheric Particle Explorer).

Modelo actualizado AE-8 MIN

Este modelo es la actualizacion del modelo AE-8 creado el afio 1993. Representa
una mejoria en cuanto a la representacion de los electrones en zonas interiores al
campo magnético. Uso informacion tomada por los satélites geosincronas ATS 1,
ATS 5y ATS 6.
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Radiation sources and effects
Trapped radiation: Results

Report file
Averaged proton and electron fluxes L
Trapped proton spectra along the orbit L
Trapped electron spectra along the orbit L3
Proton peak fluxes
Electron peak fluxes

New plots

(]| Proton + | spectra for | mission se gment 1+ | with | ithmic * | energy scale

[J| Time plot  + | of the [ proton | flux [ >0.1 Mev  + | for | mission segment 1 3 |

| Plotas | | Portable Network Graphics (PNG)

Figura 1.15 Cuadro final con los resultados obtenidos para la radiacion atrapada.
Una vez seleccionados los apartados, pulsaremos en Run y nos aparecera una
pantalla similar a la de las orbitas, donde podremos ver los resultados en archivos o
crear nuevas graficas como hemos mencionado en el apartado anterior.

1.1.2.2. Radiacion solar a largo plazo

Volvemos al menu principal y seleccionamos Long-term solar particle fluencies.

Coordinate generators
Radiation sources and effects

Radiation sources

Trapped proton and electron fluxes
Trapped proton flux anisotropy
Short-term solar particle fluxes (only for SEU)
Long-term solar particle fluences
Galactic cosmic ray fluxes
Shielded flux

Solar cell radiation damage
Damage equivalent fluences for solar cells (EQFLUX)
NIEL based damage equivalent fluences for solar cells (MC-SCREAM)

Long-term radiation doses
Ionizing dose for simple geometries
Non-ionizing energy loss for simple geometries
Effective dose and ambient dose equivalent

Single event effects

Short-term SEU rates and LET spectra
Long-term SEUs and LET spectra

Spacecraft charging
Atmosphere and lonosphere

Magnetic field
Meteoroids and debris

Miscellaneous
Geant4 Tools

ECSS Space Environment Standard

Figura 1.16 Menu principal.
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Long-term solar particle fluences: Parameters

Solar particle model:
jonrange: ([H :|to[Ni 3|
Prediction period:

Offset in solar cycle:
Confidence level [%]: B

Magnetic shielding: default [[Z13

Figura 1.17 Primer apartado de la radiacion solar: Parameters.

Seleccionamos el modelo de particulas solares que queremos utilizar en Solar
particle model y el rango de iones en jon range en caso de escoger entre los
primeros modelos, también podemos seleccionar el numero de eventos Nr. of
ordinary events y Nr. of anomalously large events para el modelo King.

Prediction period: en caso de ser miembro avanzado también podemos escoger el
periodo de prediccion (en anos). Si seleccionamos el modo automatico este periodo
equivale a la duracion de la mision. El offset del ciclo solar (Offset in solar cycle)
también puede seleccionarse en este caso, siendo el maximo de 7 anos.

Confidence level: el nivel de confianza es la probabilidad en porcentaje de que la
fluencia de protones predicha no vaya a ser sobrepasada. Este puede variar de
entre 50% a 100% dependiendo del modelo escogido.

Number of events: esta opcion aparece cuando escogemos el modelo King,
permitiéndonos especificar el numero de eventos.

Magnetic shielding: |las fluencias de particulas solares son absorbidas por el campo
magnético del planeta en caso de tenerlo. Este efecto blindaje puede ser cancelado
para poder simular el entorno fuera de la magnetosfera. El escudo magnético de
particulas solares es menor en condiciones de tormenta que para una atmodsfera
tranquila. Escoger entre estas condiciones solo es posible para el caso de la Tierra.

Una vez seleccionados estos parametros volvemos a pulsar sobre Run para obtener
una pantalla como la Figura 1.15 con los resultados.
1.1.2.3. Radiaciéon cosmica

En el menu principal seleccionamos Galactic cosmic ray fluxes en Radiation
Sources.
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GCR spectra: Input parameters

Ion range: (IR} to INED
GCR model at 1 AU:

| 1ISO-15390 standard model $]

solar activity data: | Solar Minimum (May 1996) + |

Magnetic shielding: default XT3

Figura 1.18 Primer apartado de la radiacion cosmica: Input Parameters.

Seleccionamos el modelo de rayos cdésmicos galacticos en GCR model at 1 AU, de
entre los cuales hayamos: el modelo 1ISO 15390, el CREME96, el CREMES86 o el
Nymmik et al. Asi como el rango de iones en ion range.

Solar activity data: esta opcion aparece cuando seleccionamos los modelos ISO o
Nymmik, el usuario puede escoger el periodo o introducir los datos sobre su propio
ciclo solar. Las diferentes opciones son solar minimum (periodo de condiciones
solares minimas), mission epoch (periodo en el que se genera la orbita) o user
defined (definido por usuario).

Magnetic shielding: las particulas de rayos cosmicos son absorbidas por el campo
magneético del planeta en caso de tenerlo. Este efecto blindaje puede ser cancelado,
de la misma forma que para la radiacién solar, para poder simular el entorno fuera
de la magnetosfera. El escudo magnético de particulas coésmicas es menor en
condiciones de tormenta que para una atmdsfera tranquila. Escoger entre estas
condiciones solo es posible en el caso de la Tierra.

1.1.3. Geant4 tools — Mulassis

Mulassis (Multi-Layered Shielding Simulation) permite la definicion de un escudo
unidimensional de multiples capas y fuente de particulas incidentes, y usando la
herramienta Geant4 simula el recorrido de la radiacion a través de la geometria,
tratando interacciones electromagnéticas y nucleares. Una vez realizada la
simulacidn, el software nos proporcionara la siguiente informacion en funcion de la
geometria de capas:

* La fluencia de la particula.
* Dosis no ionizante (NID).
* Energia depositada en la capa o dosis ionizante en la capa.
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Model packages
Planet: Earth

Coordinate generators
Radiation sources and effects
Spacecraft charging
Atmosphere and ionosphere
Magnetic field
Meteoroids and debris
Miscellaneous
Geant4 Tools

General models

Multi-Layered Shielding Simulation (Mulassis)
Geant4 Radiation Analysis for Space (GRAS
Geant4-based Microdosimetry Analysis Tool (GEMAT
Sector Shielding Analysis Tool (SSAT)

Planet specific models
Magnetocosmics
Planetocosmics

Common settings

Definition of source particles
Definition of physics models
User defined materials
Geometry definition tool

ECSS Space Environment Standard

Figura 1.19 Seleccién de Mulassis en el menu principal.

SPENVIS Project: TEST
Geant4 tools
Multi-Layered Shielding Simulation (Mulassis

nal shield and incident particle source, and using the Geant4
| complex tool, so please consult the help page before using i

Status Settings Remarks
default Source particles
default Geometry

missing | Analysis parameters | Need user selection
Advanced settings

default | Material definition
default | Region cut-in-range
default Physics models -—-

Create macro

Figura 1.20 Apartados de Mulassis.

Geometry definition: En este apartado, el usuario puede escoger la geometria que
quiera usar. Cuando ya se ha escogido la geometria, la pagina incluye una tabla con
la opcion de geometria slabosférica planar, y el numero de capas a usar. Para cada
capa, el usuario puede escoger el material a usar, el grosor, y el color con el que



sera diferenciado en la representacion grafica. También se encuentra la opcion de
realizar una representacion grafica de la geometria escogida, con o sin los recorridos
que realizan las particulas. Dichos rastros no seran representados si la simulacién
se realiza con mas de cien particulas primarias.

Material definition: Los usuarios pueden definir su propio material o usar las listas
predefinidas de materiales.

Source particles: Se pueden definir las particulas incidentes, su espectro de
energia y su distribucion angular.

Analysis parameters: Hay cuatro tipos de analisis diferentes que soélo se pueden
realizar de uno en uno: fluencia, pérdida de energia no ionizante, dosis total
ionizante, y analisis de pulso de espectro.

1.2. Opcion Planeta Marte

Para escoger esta opcion, tendremos que cambiar nuestro estatus de usuario,
pasando de “normal” a “avanzado”, y posteriormente seleccionar Marte como
planeta tal y como se ve en la Figura 1.21.

SPENVIS Project: TEST
Model packages
Planet: Earth

Coordinate generators

Spacecraft trajectories
or

Geographical coordinate grids
or

Switch to another planet

| Sostton sousces ngatecs |
[ occowan
[ asousotes sutlovaptars
[ eomustan
[ evasomane
[ e
[ Gomemas

ECSS Space Environment Standard

Figura 1.21 Menu principal.
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Figura 1.22 Menu para escoger planeta.



ANEXO 2. MARTE

2.1 Objetivos de un viaje a Marte

Los objetivos principales de un viaje a Marte serian basicamente tres:

* Ver si hay actualmente algun tipo de vida en Marte, o si la hubo en el pasado.
Este tema estad relacionado con la gran pregunta: ;estamos solos en el
Universo? ¢ Es la Tierra el unico planeta en donde ha surgido la vida?

* Explorar este planeta en profundidad y tratar de obtener informacién que nos
ayude a conocer mejor el pasado de la Tierra y sus perspectivas futuras.

* Determinar la posible habitabilidad de Marte y ver si, en caso de necesidad, el
ser humano podria llegar a establecerse en él de forma permanente.

2.2 Mantenerse con vida

Hay que comprobar que los seres humanos pueden superar sin problemas
importantes el largo viaje hasta este planeta. Se puede argumentar que en la
estacion espacial MIR han tenido lugar estancias ininterrumpidas superiores a un
afno, aparentemente con pleno éxito. Pero entre una estancia en orbita terrestre y
otra camino a Marte hay una diferencia sustancial. Si se presenta algun problema
que afecte fisica o psiquicamente a algun miembro de la tripulacion, o alguna averia
en la nave, es posible, en el primer caso, interrumpir la mision y regresar a la Tierra,
como de hecho ha ocurrido en alguna ocasidén. Pero esto no seria posible en
distancias mas largas. Mantenerse con vida supondra enfrentarse a muchos
problemas algunos de los cuales son:

* Los meteoritos.

* La ingravidez prolongada. Esta puede llegar a destruir el cuerpo humano. Los
huesos pierden calcio y se vuelven quebradizos. Se produce perdida muscular y
osea.

* Laradiacién césmica que ha sido el cuerpo de nuestro TFC.

* Emergencias médicas. Los astronautas hacen un curso de 28 horas como

meédico de tripulacion para atender las emergencias meédicas. Se comunicarian
con la Tierra, pero segun se alejan, mas tardarian las comunicaciones con el
centro de control, lo que puede suponer hasta un retraso de 20 minutos.
Se podria realizar seleccion genética para evitar enfermedades y en el futuro se
podria manipular genéticamente a los astronautas para adaptarlos a una misién a
Marte.

* El factor humano. La ultima vez que salié un humano al espacio fue en 1972.



2.3. Misiones en Marte

Aunque los detalles de la superficie de Marte son dificiles de ver desde la Tierra, las
observaciones del telescopio muestran caracteristicas que cambian segun la
temporada. Durante décadas, la gente especulé que las areas brillantes y oscuras
en Marte eran manchas de vegetacion, que Marte podria ser un lugar probable para
las formas de vida y que el agua podria existir en los casquetes polares. Cuando la
nave espacial Mariner 4 pasoé volando por Marte en 1965, muchos se sorprendieron
al ver fotografias de una superficie sombria, llena de crateres. Marte parece ser un
planeta muerto. Misiones posteriores, sin embargo, han mostrado que Marte es un
miembro complejo del sistema solar y tiene muchos misterios aun por resolver.

Marte es un cuerpo rocoso alrededor de la mitad del tamafo de la Tierra. Al igual
que con otros planetas como: Mercurio, Venus y la Tierra, la superficie de Marte ha
sido alterada por la actividad volcanica, impactos, movimientos de la corteza
terrestre, y efectos atmosféricos como tormentas de polvo. Marte aparece a menudo
rojizo debido a una combinacion del hecho de que su superficie esta compuesta de
minerales ricos en Hierro.

Marte no tiene un campo magnético global, pero la NASA, con la Mars Global
Surveyor, descubrioé que las areas de la corteza marciana en el hemisferio sur estan
altamente magnetizadas. Evidentemente, se trata de restos de un campo magnético
que permanece en la corteza del planeta de unos 4 millones de anos. Marte tiene
dos pequenas lunas, Fobos y Deimos, que pueden ser asteroides capturados en
forma de patata. Tienen muy poca masa para que la gravedad pueda hacerlos
esféricos. Fobos, la luna mas interna, esta llena de crateres, con profundos surcos
en su superficie.

Los cientificos creen que Marte experimenté grandes inundaciones hace unos 3,5
millones de afios aproximadamente. A pesar de que no se sabe dénde esta el agua
de las inundaciones, de dénde vino, cuanto tiempo durd, ni a dénde iba, recientes
misiones a Marte han descubierto indicios intrigantes. En 2002, la NASA, con la
Mars Odyssey, detectd Hidrégeno en los polos, lo que indica grandes cantidades de
hielo de agua cerca de la superficie. Nuevas observaciones han detectado
Hidrogeno también en otras areas. Si el hielo de agua permeabilizaba todo el
planeta, Marte podria tener importantes capas subterraneas de agua helada. En
2004, el Mars Exploration Rover Opportunity encontré estructuras y minerales que
indican que el agua liquida estuvo alguna vez presente en su lugar de aterrizaje. El
rover gemelo, el Spirit, también encontré indicios de agua antigua cerca de su lugar
de aterrizaje, a mitad de camino desde la ubicacion de la Opportunity.

En 2008, el Phoenix Mars Lander encontrd hielo en el artico marciano. Phoenix
también observd precipitacidon, nieve que cae de las nubes. Esto y experimentos de
quimica del suelo han llevado a los cientificos a creer que el lugar de aterrizaje de
Phoenix tenia un clima mas humedo y mas calido en el pasado reciente (los ultimos
millones de afos). Estudios mas amplios se deben esperar con la mision Mars
Science Laboratory de la NASA, con su rover Curiosity, que examina las rocas



marcianas y el suelo para determinar los procesos geoldgicos que los formaron y
aprender mas acerca de la habitabilidad pasada y presente del planeta.

2.4. Resumen caracteristicas Marte

Tabla 2.1 Caracteristicas del planeta Marte.

Descubridores Conocido por los antiguos
Fecha del descubrimiento Desconocido
Métrico: 227.943.824 kilbmetros
£ - Inglés: 141.637.725 millas
Orbita alrededor del sol (semieje | \ i :ion cientifica: 2.2794382x108 km
YO, (1,523662 AU)
Comparativa: 1,524xTierra
Métrico: 206.655.215 kilbmetros
Inglés: 128.409.598 millas
Perihelio (mas cercano) Notacion cientifica: 2,06655x10° km
(1.381 UA)
Comparativa: 1,405xTierra
Métrico: 249.232.432 kilbmetros
Inglés: 154.865.853 millas
Afelio (mas lejano) Notacion cientifica: 2,49232x10° km
(1.666 UA)
Comparativa: 1,639xTierra

. . . ., 1.8808476 aros terrestres
Periodo orbital sideral (duracién del 686,98 dias terrestres

afo)

Comparativa: 1,881xTierra
Métrico: 1429085052 kildbmetros
Inglés: 887.992.283 millas
Circunferencia orbita Notacién cientifica: 1,429x10°
kildbmetros
Comparativa: 1,520xTierra
Métrico: 86.677 km/h
Inglés: 53,858 mph
Notacién cientifica: 2.4077x10* m/s
Comparativa: 0,808xTierra

Velocidad orbital media

- : 0.0933941
SEINERET Clieliz] Comparativa: 5,589xTierra
Inclinacién orbita 1,85 grados
Inclinacién ecuatorial en 6rbita 25,2 grados

Métrico: 3,389.5 kildbmetros
Inglés: 2,106.1 millas
Radio medio Notacion cientifica: 3.3895x10°
kilbmetros
Comparativa: 0,5320xTierra
Circunferencia ecuatorial Métrico: 21,296.9 kildmetros




Inglés: 13,233.3 millas
Notacion cientifica: 2,12969x104
kilbmetros

Volumen

Métrico: 163115609799 kildmetros®
Inglés: 39133515914 millas®
Notacion cientifica: 1,63116x10""
kildmetros®
Comparativa: 0,151xTierra

Masa

Métrico:
641.693.000.000.000.000.000.000 kg
Notacion cientifica: 6.4169x10% kg
Comparativa: 0,107xTierra

Densidad

Métrico: 3,934 g/cm®
Comparativa: 0,714xTierra

Area de la superficie

Métrico: 144.371.391 kildmetros?
Inglés: 55.742.106 millas?
Notacion cientifica: 1.4437x108
kildmetros?
Comparativa: 0,283xTierra

Gravedad superficial

Métrico: 3,71 m/s®

Inglés: 12,2 m/s?
Comparativa: Si pesas 100 libras en
la Tierra, pesaria 38 libras en Marte.

Velocidad de escape

Métrico: 18.108 km/h
Inglés: 11,252 mph
Notacién cientifica: 5,030x10° m/s
Comparativa: La velocidad de escape
de la Tierra es 25,030 mph.

Periodo de rotacion sideral (duracion
del dia)

1,026 dias terrestres
24,623 horas
Comparativa: el periodo de rotaciéon
de la Tierra es de 23,934 horas.

Minima / maxima temperatura de la
superficie

Métrico: -87 a -5 °C
Inglés: -125 a 23 °F
Notacion cientifica: 186 a 268 K

Componentes atmosféricos

Dioxido de Carbono, Nitrogeno, Argdn
Notacion cientifica: CO»,, No, Ar
Comparativa: CO; es el responsable
del efecto invernadero y se utiliza
para bebidas carbonatadas.

N> es el 80% del aire de la Tierray es
un elemento crucial en el ADN. Ar se
utiliza para dar el color azul a las
bombillas de luz de nedn.




ANEXO 3. TABLA DE EFECTOS DE LA RADIACION
IONIZANTE EN EL SER HUMANO?®

Dosis (Sieverts)

Dosis (rads)

Efectos en el ser humano

0,05 mSv/ano

5 mrad/ano

Una fraccion muy pequeia de la radiacion
ionizante natural.

0,45 mSv/ano

45 mrad/ano

La tipica dosis de la mayoria de fuentes
artificiales de radiacion, la mayoria médicas.

Es cercana a la dosis natural recibida por todos

2 mSv/ano 200 mrad/ano los habitantes de la Tierra.
~ . Dosis media de un trabajador de una central
2,4 mSv/afio 240 mrad/ano nuclear de Estados Unidos.
~ - La tipica dosis recibida por un minero australiano
4 mSv/afio 0,4 rad/ano de una mina de uranio.
~ - La tipica dosis recibida por la tripulacion de
5 mSv/afio 0,5 rad/ano aviones que vuelan a latitudes medianas.
~ . La exposicion que recibe la tripulacion del vuelo
9 mSv/afo 0,9 rad/afo Nueva York — Tokio.
~ ~ La maxima dosis que puede recibir un minero
10 mSv/ano 1 rad/ario australiano de una mina de uranio.
~ ~ Limite actual medio para un trabajador de la
20 mSv/afio 2 rad/ano industria nuclear y un minero de uranio.
~ ~ De forma conservadora, la dosis mas pequefa
50 mSv/afio 5 rad/ano causante de cancer que se ha detectado.
La dosis mas pequefa en la que cualquier
~ ~ aumento de riesgo de cancer es claramente
100 mSv/ano 10 rad/afio evidente. A partir de esta dosis, la probabilidad
de cancer se supone que aumenta con la dosis.
250 mSv/afo 25 rad/afo Nivel natural a los alrededores de Ramsar, Iran.

250 mSv/dosis

25 rad/dosis

Dosis permitida a corto término para los
trabajadores del accidente de Fukushima 2011.

350 mSv/vida

35 rad/vida

Dosis recibida por las persones trasladadas
después del accidente de Chernobil.

500 mSv/dosis

50 rad/dosis

Dosis a corto plazo permitida a los trabajadores
que realizan trabajos de rescate.

1 Sv/acum.

100 rad/acum.

Puede causar cancer al cabo de unos anos a 5
de cada 100 personas. Un 5%.

1 Sv/dosis

100 rad/dosis

Causa temporalmente malestar por radiacion
como nauseas y disminucion de los glébulos
blancos, pero no la muerte. Por encima de este
limite la gravedad del malestar aumenta con la
dosis.

5 Sv/dosis

0,5 krad/dosis

Causaria la muerte al 50% de las personas

3 .
Ver referencias




expuestas en un mes.

10 Sv/dosis

1 krad/dosis

Gran malestar por radiacion y
semanas.

muerte en




