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Des equipes complementaires
CNES-ONERA-OCA-ESA-ZARM
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Modele Standard et Relativité Générale :

Deux Théories a compléter

Interactions :
 Electromagnétique (o. = 7.3 10-3)
* Forte (o = 15)

» Faible (o = 3.05 10-12)

« Gravitation (o = 5.9 10-39)
Relativité Générale :

» géomeétrique/ continue
* non quantification du champ

:

» Matiére noire 25% (rotation des galaxies)
* Energie noire 70 % (expansion de I’Univers)
 Anomalie Pioneer ?
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Tentatives de théories globales

Théorie des cordes :
nouvelles interactions...

Violation du principe d’équivalence :
nouvelle interaction, extension de RG...

Test du Principe d’Equivalence :

ne nécessite pas d’hypotheses théoriq
& fort potentiel de confrontation T/E

ONER/




Principe d’Equivalence
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Le test du Principe d’Equivalence aujourd’hui s

Pendule de torsion

* 2 masses (matériaux différents)

* Mvt / Soleil (gg= 5.9 103 ms-?)

* Enceinte thermique magnétique /
électrique / gravi. /

* Précision ~ 5.10-13

Télémétrie Laser
 impulsion Laser 100ps

* 1 photon détecté au retour

pour 102° émis, toutes les 100 pulses

Résultats
Parameétres Post-Newtoniens :

B —1=-0.001=0.004
y—1= 0.002=x=0.004

* Test EP a partir des mesures depuis 20 ans :

5 =[%] _
MI Earth

=(-1=2)x107"

Moon

Instrument

Torsion pendulum and attractor used in the
short-range experiments

Torsion Pendulum used in the Rot-Wash

8-Body Torsion Pendulum used in the Eét-Wash
Il Instrument

Pendulum, containing about a mole of polarized
electrons, used to search for spin-coupled forces

ONER/
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Le principe de Pexpérience spatiale
MICROSCOPE E

A

A

} Axe de mesure A
Satellite
Pointage

inertiel
\ ou

tournant

A

) A

A

| Matériau 1 (Pt)
B Matériau 2 (Ti)

Observatoire de la Cote d'Azur

\\l-

MEP = Mspin + MWorbit t

Source gravitationnelle : la Terre
Accélération inertielle : Mouvement orbital
2 masses de compositions différentes :

controlées sur la méme orbite (< 10-7'm) grac
aux forces électrostatiques mesurées

Durée de la mesure :
non limitée par la chutte libre (> 20 orbites)
Environnement :

trés contrdélé ou préservé des perturbations,
satellite a trainée compensée

Signal a détecter :
phase & fréquence définies

f _forb f
Orbite circt
A des accélérations mesurées | Terre ~ Mor

projetées sur 'axe instrument

ONER/




Parametres principaux de la mission

MICROSCOPE

> Microscope - {¢) CNES 2003, ill. D. Ducros

K ‘v-.*;\»\. 2 . > \
e )

| Solar Panels

FEEP |

g
Lancement en 2009-2010

A Orbite : 730 km, e < 5.10-3

A\ Pointage inertiel ou tournant : 7.10-3 rd/s
A Durée de la mission = 12 mois

A Microsatellite Cnes avec compensation
trainée continue : 180-200 kg

A Charge utile : 35 kg, 40 Watts

2 accéléro. électrostatiques différentiels
(paires de masses: Pt/Pt & Pt/Ti)

A 12 propulseurs électriques ‘FEEP’ ESA

Test masses
Axial electrodes

Spinl electrodes

Radial electrodes

Biw | Z/u |(N-
1.0080@%402980.
1.00890146300.

PTB (Braunschweiq)

ONER/




Gradient de gravité E

L’accélération de gravité n’est pas exactement la méme partout
\si les 2 masses d’épreuve n’ont pas des centres de gravité exactement
confondus on mesure une différence d’accélération :

décentrage des masses 107" 17 5
Ahcolotie | 4y ol Shsak

Heureusement, la partie principale (99.7 %) de ce signal n’a pas la méme évolution
temporelle que le signal PE que I'on cherche
\ Un decentrage de 0.1 um est acceptable sll) = 52 = 87

orb

cos(wr)
N

S , s, O=[T]hA=La? (+ 3cos(2wt) + = e cos(wl)
Fabrication + montage \ environ 20 um. gred 2 et 2 /

Strategie : évaluer ce décentrage a 0.1 um pres grace a des mesures d’étalonnage
en orbite puis corriger par traitement au sol ses effets dans le signal mesure.

Il faut aussi tenir compte de la gravité due au satellite

\'
cnes
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Positionnement du satellite

La connaissance de la position est nécessaire pour calculer
le champ de gravité afin de :

\ rechercher un signal PE

\ corriger les effets du gradient de gravité

décentrage physique des masses , erreur de position - 107 551077
taille de 1'orbite taille de 1'orbite 40

\ Erreur de position < 60m

3 directions pour les decentrages
3 directions pour le positionnement
\environ 10 m par direction

Datation et synchronisation des mesures cohérentes.

\'
cnes

ol Az
-  m——— /’_\
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Pointage - Stabilitée de pointage - Restitution

décentrage physique des masses
taille de I' orbite

x dépointage < 2.5107"

(stabilité de pointage < 5 wrad (mode inertiel)

J\

stabilit€¢ de pointage < 0.16 urad (mode spinncgee - — -

 biais de pointage < 1 mili rad

1 urad :
- inférieur au mouvement du sommet de la Tour Eiffel vu de Toulouse
- Inférieur aux déformations thermo-élastiques du satellite !!

Une partie de la stabilité doit étre asservie non pas par les senseurs stellaires

mais sur les mesures d’accélération angulaire des accélérometres

\ ﬁybridation du contréle d’attitude.
anes
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Accelerometres spatiaux

Mesurer les trés faibles accélérations

*Le pendule de torsion, une solution sous pesanteur, Coulomb, E6tvos...

*Exploiter ’environnement spatial, mouvement en quasi-chute libre :

\ Une masse inerte libre de tout mouvement : ni charniére, ni ressort...
\ Des détecteurs de position de tres grande précision : < 0.1 Angstrém.
\ Des forces de rappel de trés faibles amplitudes,

contrblées et mesurées avec exactitude.

edinthe  Pendulum, containing about a mole of polarized
electrons, us earch for spin-coupled forces

edto s

g2

{
\

Vd +Vp

Electrodes axiales

C1

V=tV
F2 <
> DATA
QUPUT
. Driv¢
Capaoitive Control
Sensor [ |ADC M "raw [ PAC Al‘,ﬁjlhmfj‘:
L Teleoomends
{operational modes)
Fi <
Vi=V

/Masse de test

Electrodes radiales

Détecteur capacitif : 8.10"" m /Hz"? @ 6(
conduisant a 3.10"m @ fgp

Actioneur Electrostatique : 10" N/Hz”?
conduisant a 3.10"* N @ fgp

.'I
&S Cylindre interne

Cawehabnd d&rmamﬂorte'éIGCtrOde | ﬁmi_H{HHH‘IUHH!Ilimlmm‘ymmlﬂm

e \\\\\\\\\\\\\\
20

Cylindre externe
= porte-électrode
\
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Propulseurs 1oniques (FEEPS) :
- energie ¢lectrique

- tres 1égers

- poussee de 1a 100 uN

- résolution de 0.1 N

Les FEEPs servent ¢galement pour le contrdle d’attitude

Résidu de trainée < 107> ms2
\tabilite angulaire < 107 rad
anes

Cawchabnd  JEuesSoolies

} A la fréquence du test.

Document CNES

‘“- (o]
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Stabilite thermique : le milli-K !

24,4322

B T — e 2 S S
24,432 NN/ \i

24,4319 —< — /

24,4318 \

24,4317 \\ -

ature (°C)

E e ~ - +/- 0,45 mK
* Pressions de radiation S AN A
- Effet radiomeétrique et dégazage \,4 R f )
 Variations thermiques de la géomeétrie )\ Ny
» Sensibilité thermique de I’électronique \ AAAAAAA / CNES
Spécifications de stabilité : o
« 300 mKHz"2 aléatoire
*1 mK sinus @ fep
\" Double enceinte thermique passive & radiateur anti-Sun
an avec cone de protection contre les radiations terrestres ONER)
CANeHNT XS L —




Equation for the differential acceleration 5>

DD i D) s 2)
= .T/:’((?g) — 7/(()1) gradient de gravité
Fo2 g (02) — 819 (01) violation du PE
+20 A (53(_)1 -+ (52(_)1 mouvement relatif des masses

H_Z A ((_) A ()2(_)1) + QA (53(—)1 accélérations d’inertie

fe2 _ fm

+ - perturbations sur les masses
mao my
1 Linearization of the gravity
R =~ 1] (571.(72 accélérations d’inertie (1) (2)
= . w c 5 Lide mg
+ [T] 010, gradient de gravité O =gy = 0 - (2 71,2
. i . . ' my my
+(dy — 01) G (G) violation du PE i) 243
+2Q A 5)2(5 et (7)_;()71 mouvement relatif des masses g Controlled to 0 in MICROSCOPE
+7D2 — VP1 perturbation sur les masses <«—— Not considered here

1 On the x sensitive axis

‘-'A."'.:Sz(“() 0z +- (TJ:-‘L' = J'J')A:l' Ao (T-‘I.-".l/ =il Ty )Au T (T_,__.,-,- —:d Tz )A;f/

canes o oo ONER/




e =0.005

fep = forb

l Gravity acceleration g, (quasi inertial)
L
10° | .
|
T [ Bl - .
_I':',,g ...- _
i o L

0.0005

1

1 1 1 1 1 1
0.001

0.0015
Frequency (Hz)

0,002



e =0.005

Zfep Gravity gradient Txx (quasi inertial)

S5
=5 -
10 . . .

1 T T T T T T T T T T T T

107 .
w
i 3
b 3
>
&= 1
10

i VMWW

10 - 13 : - : . 1 : : . 3 1 : : : : 1 : - . :
! 0 0.0005 0.001 0.0015 0.002

Frequency (Hz)




ms

e =0.005

Gravity and gravity gradient (quasi inertial)
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e =0.005

Gravity and gravity gradient (spin=3.76 10'3radls)




How to handle the differential signal ? %

Equation to solve :

Design matrix A observations Y
- a e N
g(t) Tu(t) T=(t) 5 Ay(t)
' ' ' ﬁZx — j ) X=(ATPA)'ATPY
. . . . P : weight matrix = inverse of
gx(ty) Tulty) Ti=(ty) Ayx(tN) the covariance matrix
N J

~ parameters X ™

Difficulties :

- P non diagonale for non white noise
- Covariance matrix difficult o know accurately

- Even if known, problem of inversion (typical dimension = 1 000 000)

cnes ONER/
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Our solutions : (0
mmp Transform the linear system q

TIME DOMAIN FREQUENCY DOMAIN

sans filtrage |3

PSD (msHz %)

g 5 E -3 -2 0
10 10 10 10 10 10 10
Frequence (Hz)

5 -4 -3 -2 0
10 10 10 10 10 10 10 10
Frequence (Hz)

\"
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Conclusion E

If nothing is done, the differential signal measured at fep is dominated by the
gravitational gradient (e=5 1073, A=20 um).
Estimation of the off-centring along x and z with an accuracy of 0.1 pm is sufficient
to correct the signal.
This estimation can be performed by using the larger signal of the gravitational
gradient at frequency 2 fep.
This requires the knowledge of the satellite position (10 m) and attitude (10-° rd) and
absolute time of measurement.
Satellite self gravity is not a real problem.
Analysis of simulated data allows to check these results.
We have also studied the effect of an unknown perturbation at different frequencies
and the impact of possible gaps in the data.
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