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Le Principe d’Equivalence enjeux et statut




Le contexte en quelques mots

< La Relativité Générale (RG) est la théorie consacrée pour la
gravitation

» Toutes ses prédictions ont été vérifiées...
» Le Principe d’Equivalence (PE) est I'un des piliers de la RG
< Des théories tentent d’unifier la gravitation avec les autres
interactions
» Elles permettent en général une violation du PE

» Le niveau de violation n’est pas explicitement prédit mais des arguments
dimensionnels permettent de I'envisager a un niveau accessible aux
tests actuels

< Améliorer le test du PE est donc important pour guider
I’élaboration de théories unificatrices
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Le Principe d’Equivalence :
un fait expérimental, pilier de la RG

AR < Forme dite faible : équivalence entre
masse grave et masse inertertielle

<+ Parametre d’Eotvos :

<> Conséquence : universalité de la
chute libre

i <> Violations possibles ,

' » Dépendance de la composition Qg &

» Dépendance de la quantité de I'énergie
d’auto-gravitation

Aucune expérience locale ne permet de distinguer
une accélération gravitationnelle
d’'une accélération non gravitationnelle




Le test du PE : une longue histoire

Jrﬂ'ﬁ 10-

r @ ’1‘1" L1011
| ’ 10°

|
B 107
10
103
1800 1900 2000



Balance de torsion : expérience Eotwash

torsion pendulum of our recent EP test
T. A, Wagner et al, Class, Quant. Grav. 29, 184002 (2012)

20 uym diameter tungsten fiber

eight 4.84 g test bodies
{(1Be&4T) or (dBe & 4 Al)

i
l 4 mirrors for measuring

pendulum twist

symunetrical design

1 suppresses false effects
A S p— from gravity gradients, etc,
O |
S : free osc freq: 1.261 mHz
: | - ° quality factor: 4000
T = machining tolerance: 5 um
: ’ » total mass : 70¢
= i
s - Credit University of Washington
N n(Be,Ti) = (0.3 £+ 1.8) X 10~13

n(Be, Al) = (=0.7 +1.3) x 10713




Chute de la Terre et de la Lune

La Terre et la Lune
ont-elles la méme
chute libre dans le

champ de gravitation
du Soleil ?




Telemeétrie laser

1.3) x 10~13 (Williams et al, 2013)
7.1) x 10~1* (Viswanathan et al, 2018

n(Terre, Lune) =

(-0.8 +
n(Terre, Lune) = (—3.8 £

Parametre de Nordvedt &, qui quantifie
I'impact de I'énergie interne de self-gravité

MeO: télémeétrie laser sur
satellites et sur la Lune n=90y(Er—E.); 6y=48—-y -3
(plateau de Calern)




MICROSCOPE : une nouvelle étape vers 1015

MICROSCOPE
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Cela veut dire quoi 1015 ?

/

“» En terme de rapport de forces :

/7

<+ En terme d’accélération :




La mission Microscope




MICROSCOPE

MICROSatellite a trainée Compensée pour
I’Observation
du Principe d’Equivalence



De Galilée a MICROSCOPE
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Galileo Galilei « Free fall » in space Microscope

e Source gravitationnelle : la Terre

Accélération inertielle: Mouvement orbital

[ J
Controle des 2 masses de compositions différentes( < 10-'m)




Les détecteurs : des accélérometres différentiels (ONERA)

— Masses d’ épreuve en lévitation
estl-liviasses

] Sensitive axial electrodes
[ Spin control electrodes
[ | Levitation control electrodes

[ | Electrostatic shield

Le mouvement des masses (jaunes)
est mesuré par détection capacitive
et compensé par une force électrostatique

Cages liées au satellite

Document ONERA

Document ONERA




T-SAGE : une ensemble de 2 accélérometres différentiels

* 1 senseur avec 2 masses identiques (Pt) : SUREF
* 1 senseur avec 2 masses différentes (Pt, Ti) : SUEP

Masses d’épreuve fabriquées
par le PTB (Allemagne)

Métrologie : précision~ 1a5 pm




Tests dans la tour de chute libre BREMEN

H=120m
=>» 5 s de chute libre
=» 10 s avec catapulte

(c) ZARM




Le satellite MICROSCOPE

< Un laboratoire spatial de 300kg

o/

* Dimensions: 1,4 mx1Tmx1,5m

< Orbite :
» H=710 km
» Quasi-circulaire
» Heliosynchrone




Le Systeme de Contréle d’Attitude et d’Accélération
Objectifs :
 minimiser les accélérations en mode commun : forces non gravitationnelles... 2 « drag-free »

« Controler le mouvement angulaire

/ \ Star trackers

Thermal baffle

Credit: CNES

Performance meilleure que 10-12 m/s?, Thruster pods GPS Antenna
1 a 2 ordres de grandeur mieux que la spec.



La micro-propulsion gaz froid

2 x 3 réservoirs =
16 kg de gaz a 350 bars en début de vie

Résolution de quelques uNewtons
= poids d’un grain de sable sur Terre

g

(¢) CNES'AIT V. Le De



Lancement et premieres étapes clef

% 25 avril 2016 : lancement depuis Kourou par
Soyuz

% 2 mai: libération des masses d’'épreuve et
activation du contrdle électrostatique

| % 7 juin : 1¢" controle d'attitude par hybridation

eeal! des senseurs stellaires et des mesures

d’'accélération angulaire par T-SAGE

= ot % 9 juin : 1¢r drag-free 6 axes (36 boucles
d’asservissement)

% 16 décembre : début des opérations
scientifiques

N A==



Que mesure-t-on ?




Mesure théorique

L’accélération électrosatique (mesurée) équilibre les accélérations “naturelles”

_“;—}i =—[T] as; gravity gradient
) EP violation

inertial accel. and relative motion

non grav. forces including propulsion

NG perturbations on the test mass
F

cal gravity (satellite and the rest of the payload)

lextrostatic forces on other proof mass

=> Satellite position
+ Earth’s gravity model
+ Non gravit. model

+ Satellite attitud

| =>»Satellite attitude |

=>control law of
the drag-free system

=>control law of
inertial sensors




Réponse des senseurs
e sensor (test mass) k
=)

e theoretical acceleration (input):

. (k)
e measured acceleration (output): ﬁ

W B® 4 pv® @)™ 7® L g% 4 {N(k)] w7 W

Noise
(not white!)

Biais Scale factors Test mass rotation Angular to linear

+ axis coupling acceleration coupling
(symmetric matrix)

Quadratic terms




Accélération différentielle

1 accélérométre différentiel = 2 senseurs (masses)

senseur r 1

senseur 2

<€——___ acceélérometre

différentiel

W axe X (plus sensible)

Nous nous intéressons a:
» laccélération différentielle (pour observer la différence de chute libre),
* projetée sur I’axe sensible X (axial)




Acceélération difféerentielle mesureée sur PPaxe sensible X

orid = 2

+ 029z + 0,9y +0.G:

+ ALSS - NSz, + (aci3Ay + ac12,) Sy, + ac12AySyy + aci3A, S,

+ (—aci3Ay + acy )Qy + (A — 2ac12A, + 2 ) Q.
+ 2(—@013Ay + acmAZ) z — 2a012A$>QZ

- Aw,inst - Ay,inst - Az,inst

+2 <a/dlll”§f) +adyoT) + adlgrg@)

2 2
ri — r -
) (—) K (—

g =8 ms>

Eotvos parameter

estimated by calibration Gradient de gravité
observed or/and computed avec des décentrages A inconnus




Spiner le satellite pour contréler Fep

< Le spin permet d’adapter la fréquence
fondamentale du signal PE (Fep)

<+ Permet de minimiser le niveau de bruit
< Mais...

» La micro-propulsion impose une limite de la
vitesse de spin

» Tourner plus vite consomme plus de gaz
% 4 configurations implémentées :
» Pas de spin (pointage quasi-inertiel)
= Fep = Forb =1.7 104 Hz
» SpinV1,f=5910%Hz = Fep=7.6 10 Hz
» SpinV2,f=7.6 104 Hz = Fep=9.310% Hz
» SpinV3,f=2.94103Hz = Fep=3.11 103 Hz

Fréquence fondamentale
Fep = Fspin + Forb )




Premiers résultats




Les

premieres sessmns de test du PE
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mesure sur la session 218 (SUEP)

120 orbites = 8,25 jours =2 2 Giga octets de données

Beaucoup de bruit... mais réparti sur toutes les fréquences
Le traitement s’apparente a de la détection synchrone a fzp




Analyse frequentielle du signal

ferd




Gradient de graviteé : estimation des “décentrages”

Les composantes AX and AZ (dans le plan orbital) peuvent étre estimées
grace a \ce signal a 2 Feplamplitude + phase = 2 parametres)
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Premieéres sessions de mesures : du gradient de
gravité mais pas de signal de violation...

Gravity gradient effect:
due to an offcentring of the
test-mass as thin as the tenth of a hair!

EP accelerometer / \ REF accelerometer
? . 10°%¢ '-’\‘ S — S -

10 F YTy v vrTeT Ty v YT T

— Raw data

/

/v Hz]

9

v PSD [ms

10181 fer
10»14 3 1 ¢ \ _ 10*14 _ - L |
107 10* 10° 107 10? 10° 107 10* 10° 10?2 10" 10°
Frequency [Hz] Frequency [Hz]
fep = 3.11 x 1073 Hz fep = 0.93 x 1073 Hz



En chiffres :

EP accelerometer

Parameter Unit Estimation Precision Accuracy
mt 1075 |\ _1.0 9 D]
Ay | pm 20.1 0.04 0.1
Ay | pm -8.4 0.2 0.2
A, | pm 5.6 0.04 0.1
REF accelerometer
Parameter Unit Estimation Precision Accuracy
6(Pt,Pt)| 1075 |/ +4 4 TBD
A, | pm 3.5 0.02 0.1
Ay | pm 5.9 0.06 0.2
A, | pm +5.5 0.02 0.1

Compatible avec 0

Pierre Touboul et al.
Phys. Rev. Lett. 119, 231101

L



Le

consortium MICROSCOPE

PRL 119, 231100 12017 PHYSICAL RKEVIEW LETTERS § DECEMEER 2017
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La suite




De nombreuses sessions scientifiques

“» Réduction des erreurs statistiques par accumulation de données :
» 1674 orbites (=10¢ secondes) de test PE sur SUEP
» 766 orbites de test PE sur SUREF

A/

<+ Réduire et mieux caractériser les erreurs systématiques :
» Des dizaines d’étalonnages

AN

» De nombreuses sessions de caractérisation (thermiques...)




Etalonnage : évolution des facteurs d’échelle sur SUEP

Corrélation avec la Température

Hors points chauds, Kd stable et les variations
toujours dans I'enveloppe de spec sur 1 an.

Essais thermiques

Specification :IE ’
=+/-1,5x10*

e

SUEP et SUREF ON

Estimée en vol toujours dans la spec.

Pour ces points, une correction de la
dérive de biais (ordre 1) préalable.




Etalonnage : évolution mes-alignement des masses
d’épreuve sur SUEP

Les mes-alignements sont stables sur toute la mission : écart max < 30 prad pour une spec a +/- 50urad

Pas de lien évident avec la température




Bilan satellite au bout de 2 ans en orbites

< Charge utile T-SAGE

» Malgré 3 anomalies sur des condensateurs (SUREF), les 2 doubles
accéléromeétres électrostatiques (SUEP et SUREF) ont bien fonctionné

» Beaucoup de données scientifiques et techniques a analyser finement pour
améliorer le modéle instrumental (en particulier modéle thermique)

» Instrument tres sensible (micro-débris ou craquement MLI-revétement du satellite
+ des vibrations autour de 25-50Hz)

-1n~"

% Satellite e
> Orbite parfaite N
» Tres grande stabilité thermique i 2|
» SCAA excellent... - ng}&g&fﬁ;ﬁﬁrﬂfﬁrw&-%&.ﬁ#gﬁ,ﬁ
» ...Mais tout a une fin, le gaz aussi S L)

0 20 10 60 S0

Time s



Statut de Ia mission

< Tir le 25 avril 2016

“» 7 mois de recette en vol, compliquée

“ Exploitation scientifique depuis décembre 2016
“ Fin d’exploitation scientifique : été 2018

< Mesures d’aéronomie jusqu’en septembre 2018

< Retrait de service : semaine 42 (15-19 octobre) 2018

% Publication résultats complets en 2019



Les principaux organismes impliqués

<+ CNES: satellite, lancement, opérations sol, performances
mission.

<+ ESA: propulseurs a gaz froid.

“» DLR: masses d’épreuve (PTB), chutes libres et analyses
(ZARM).

<+ ONERA: développement et tests de la charge, analyse
mission and et performances, centre de mission
scientifique.

<> Géoazur (OCA-CNRS-UCA): analyses mission et
spécifications, simulations et analyses des données.
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