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Le Principe d’Equivalence

• L’universalité de la chute libre, pilier de la Relativité Générale
La trajectoire d'un corps en chute libre est indépendante 

de sa structure et de sa composition.

• Recherche de théories alternatives permettant l’Unification 
� apparition d’une violation du Principe d’Equivalence

Gravitation Inertie
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Tester le Principe d’Equivalence

• Tir Laser Terre-Lune
JPL / Caltech (Pasadena)

J.G. Williams et al, CQG, 29 (2012)


���������� � ��0.8  1.3" # 10�$%

• Pendule de torsion
Université Washington (Seatle) - Groupe EotWash

S. Schlamminger et al, PRL 100, 041101 (2008)


����� � �0.3  1.8" # 10�$%

• Objectif de l’expérience spatiale MICROSCOPE : test du Principe 
d’Equivalence avec une précision de 10-15

gSoleil
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La mission MICROSCOPE

Microsatellite MYRIADE du CNES
• Lancement le 25 avril 2016
• Masse : 300 kg (charge utile 35kg)
• Orbite circulaire héliosynchrone : 

710 km, e < 5.10-3

• 2 accéléromètres différentiels électrostatiques

Une « chute libre » dans l’espace
• 2 masses de compositions différentes 

maintenues concentriques
• Environnement : très faiblement perturbé, 

satellite à compensation de traînée
• Durée de la mesure : non limitée par la durée 

de la chute libre (120 orbites)
• Signal à détecter de phase et de fréquence 

connues
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Fréquence du signal de violation du Principe d’Equivalence modulée :
- mode inertiel : fEP = forb = 1/Torbite

- mode spinné (à 3.1 # 10�%()"	: fEP = forb + fspin

© CNES / Virtual-IT 2017+ Onera 2017
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L’instrument T-SAGE

2 instruments  identiques à bord comprenant chacun 2 masses concentriques:
SUEP :   titane / platine   
SUREF : platine / platine

Titane doré

Platine-rhodium

© CNES/S. Girard, 2014

Comparaison des accélérations 
appliquées aux deux masses d’épreuve 
pour les maintenir sur la même 
trajectoire à 710km

© CNES / Virtual-IT 2017
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L’instrument T-SAGE

PtRh

PtRh ou Ti

2 instruments  identiques à bord comprenant chacun 2 masses concentriques :
SUEP :   titane / platine   
SUREF : platine / platine

Chaque masse cylindrique :
Entourée d’un ensemble d’électrodes ayant 2 fonctions

1) Mesure de la position (linéaire et angulaire)
vs électrodes : détecteur capacitif

FEEU MQV1 – SUREF               FEEU MV2 - SUEP

Noise of detectors : 10µV Hz -1/2

Reference voltages : 0.2µVHz -1/2 & 0.3ppm/ °C
24 bits sigma-delta ADC 
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L’instrument T-SAGE

PtRh

PtRh ou Ti

2 instruments  identiques à bord comprenant chacun 2 masses concentriques:
SUEP :   titane / platine   
SUREF : platine / platine

Chaque masse cylindrique:
Entourée d’un ensemble d’électrodes ayant 2 fonctions

1) Mesure des positions et angles des ME 
vs électrodes: détecteur capacitif

2) A partir de ces mesures, génération de 
forces électrostatiques pour maintenir les masses  immobiles :
asservissement des tensions d’électrodes

2 stacked ICU : digital control laws, data conditio ning
40 bits DSP architecture
32 bits outputs at 4Hz (Acc) + 1Hz (pos, angl, Temp , …)
1.03 kHz test-mass servo-loop
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Principe de l’accéléromètre électrostatique

Vy
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L’instrument T-SAGE

PtRh

PtRh ou Ti

2 instruments  identiques à bord comprenant chacun 2 masses concentriques:
SUEP :   titane / platine   
SUREF : platine / platine

Chaque masse cylindrique:
Entourée d’un ensemble d’électrodes ayant 2 fonctions

1) Mesure des positions et angles des ME 
vs électrodes: détecteur capacitif

2) A partir de ces mesures, génération de 
forces électrostatiques pour maintenir les masses  immobiles :
asservissement des tensions d’électrodes

Ces tensions fournissent l’accélération à mesurer

T-SAGE : Un accéléromètre ultrasensible
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Comment les mesures sont-elles collectées ?

• Centre de Contrôle (CC): CNES
• Echanges avec le satellite : données brutes + programmation
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Comment les mesures sont-elles collectées ?

• Centre de Contrôle (CC): CNES
• Echanges avec le satellite : données brutes + programmation

• Centre d’Expertise de la Compensation de Traînée (CECT): CNES
• Interface CNES/ONERA : données N0a, N0b, N0c + scenario de mission
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Comment les mesures sont-elles collectées ?

• Centre de Contrôle (CC): CNES
• Echanges avec le satellite : données brutes + programmation

• Centre d’Expertise de la Compensation de Traînée (CECT): CNES
• Interface CNES/ONERA : données N0a, N0b, N0c + scenario de mission

• Centre de Mission Scientifique MICROSCOPE (CMSM): ONERA
• Traitement opérationnel des données de l’instrument
• Traitement scientifique + mise à jour du scenario de mission



14 - E. Hardy, Test du Principe d’Equivalence dans l’espace : les premiers résultats de la mission MICROSCOPE – 15/01/2018

Comment les mesures sont-elles collectées ?

• Centre de Contrôle (CC): CNES
• Echanges avec le satellite : données brutes + programmation

• Centre d’Expertise de la Compensation de Traînée (CECT): CNES
• Interface CNES/ONERA : données N0a, N0b, N0c + scenario de mission

• Centre de Mission Scientifique MICROSCOPE (CMSM): ONERA
• Traitement opérationnel des données de l’instrument
• Traitement scientifique + mise à jour du scenario de mission

• Le satellite a parcouru 9000 orbites, dont 2000 orbites dédiées à la 
science (1 orbite = 01H40)



15 - E. Hardy, Test du Principe d’Equivalence dans l’espace : les premiers résultats de la mission MICROSCOPE – 15/01/2018

La mesure - session 218 (SUEP)

 ., ? # -@�-@
g

• Le signal recherché pourrait être 240 000 fois plus petit…

120 orbites = 8,25 jours � 2 Giga octets de données à traiter 
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La mesure - session 218 (SUEP)

ABC

Densité spectrale d’amplitude de Γmes,dx/g(Osat) sur 120 orbites

Contenu du 
signal à f EP :

- éventuel 
signal de 
violation du 
Principe 
d’Equivalence

- erreur 
systématique

- erreur 
stochastique

∆	/g
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Modélisation de la mesure

• Mesure idéale de l'accéléromètre : accélération électrostatique appliquée à la 
masse d'épreuve k pour la maintenir centrée

Γ�FF,G �
HI,JKL
HM,JKL

�� NOPQ � Γ��,OPQ mouvement du satellite

�
RI,S
RM,S

�� NG gravité

� TU . NOPQNG � NOPQNG
V effet d’inertie d’entraînement

�2 Ω .NOPQNG
X effet Coriolis        

�	Γ��,OPQ forces parasites

• Mesure réelle de l’accéléromètre 

ΓR�O,G � YZ,G � [G Γ�FF,G � Y',GΓ'�FF,G � \]^_`G Ω
X � Γ�,G

• K0 : biais
• [M] : matrice de sensibilité (facteurs d'échelle, défauts d'alignement, couplages)
• K2 : terme quadratique
• [Couplk] : couplage angulaire vers linéaire
• Γn : bruit
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Modélisation de la mesure
• Mesure en mode différentiel (demi-différence) → pour le test du Principe 

d’Equivalence

ΓR�O,a �
1
2
ΓR�O,$ � ΓR�O,'

� YZ,a biais différentiel

� [b c d � TU Δ gradients de gravité et d’inertie

�2 Ω ΔX � ΔV effet Corriolis, mvt des masses

�
fg�� NOPQ h violation du PE : 
fg �	
RI,i
RM,i

�
RI,j
RM,j

�2 [a ΓPFF,b accélération commune

�Γk�Pa,a accélération quadratique différentielle

�2 \]^_`a Ω
X couplage différentiel angulaire vers linéaire

�Γ�,a bruit différentiel

• Mesure en mode commun (demi-somme) → commande le système de 
compensation de traînée
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Etalonnage en vol

• Objectif : évaluation des paramètres instrumentaux pour soustraire leur effet de 
la mesure

• excentrement ∆, paramètres de sensibilité différentiels, terme quadratique

• Principe : pour chaque paramètre à estimer, une session dédiée permet
d’amplifier le terme contenant le paramètre

ABC

∆l � 20,09μ�	  0,02µm
∆) � �5,60μ�	  0,02µm

∆	/g
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Etalonnage en vol

Paramètre
Mouvement 
spécifique Amplificateur Fréq Estimée

Excentrement ∆x Session EP
Gradient de gravité fort à 
2fEP

2fEP 20,1 ± 0,1 µm

Excentrement ∆z Session EP
Gradient de gravité fort à 
2fEP

2fEP -5,6 ± 0,1 µm

Excentrement ∆y
Oscillation angulaire du 
satellite autour de Z

Gradient d’inertie fcal/ang -8,0 ± 0,2 µm

Facteur d’échelle 
Mdxx

Oscillation linéaire du 
satellite le long de X

Commande drag-free = 
accélération commune

fcal/lin 8,5·10-3 ± 1,5·10-4

Mésalignement et 
couplage Mdxy

Oscillation linéaire du 
satellite le long de Y

Commande drag-free = 
accélération commune

fcal/lin < 1,5·10-4 rad

Mésalignement et 
couplage Mdxz

Oscillation linéaire du 
satellite le long de Z

Commande drag-free = 
accélération commune

fcal/lin < 1,5·10-4 rad
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Effets thermiques

• Résidus de perturbation thermique
• Sensibilité thermique élevée
• Variation de température < 20 µK

fEP

fEP

fEP FFT of temperature probes
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Bilan des erreurs systématiques

Contribution sur l’axe X Amplitude ou 
borne supérieure

Méthode d’estimation

Gradient de gravité à fEP (en 
phase avec gx)

<10-17 m/s²
Modèle du champ de gravité 
terrestre et étalonnage en vol

Gradient d’inertie à fEP 1,4·10-17 m/s²
Performances du système drag-
free et étalonnage en volContrôle drag-free : [a qPFF,b 1,7·10-15 m/s²

Non-linéarité 5·10-17 m/s²

Couplage angulaire vers linéaire < 2·10-15 m/s²
Couplage observé pendant la 
phase de recette

Contribution thermique
< 67·10-15 m/s² Evaluation en vol de la 

sensibilité thermique

Contribution magnétique <2,5·10-16 m/s² Calcul aux éléments finis

Contribution totale à qR�O,ar < 71·10-15 m/s²

Contribution totale à δ < 9·10-15
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Signal aléatoire

• Bruit intrinsèque de l’accéléromètre dans son environnement
• A fEP : 5,6·10-11 m/s²/√Hz pour SUEP, 1,8·10-11 m/s²/√Hz pour 

SUREF
• Réductible si on utilise plus de 120 orbites
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Le bruit de la mesure

ABC

120 orbites


 � ∆	/g

Theoretical gold wire damping noise with 
stiffness measured in flight

* � ?st
su
.vAw

A²

Position capacitive 
noise
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Signal aléatoire

• Bruit intrinsèque de l’accéléromètre dans son environnement
• A fEP : 5,6·10-11 m/s²/√Hz pour SUEP, 1,8·10-11 m/s²/√Hz pour 

SUREF
• Réductible si on utilise plus de 120 orbites



26 - E. Hardy, Test du Principe d’Equivalence dans l’espace : les premiers résultats de la mission MICROSCOPE – 15/01/2018

Trous de mesure

Pour la gestion des données manquantes (trous, données invalides) :

• Augmentation importante du bruit

• Remplacement des données
manquantes par une valeur interpolée
� algorithme inpainting (sparsity)

• Estimation de la DSP du bruit afin de 
pondérer la mesure � KARMA (Kalman
Auto-Regressive Model Analysis)

• Estimation des données manquantes
par leur espérence conditionnelle pour 
maximiser la vraissemblance : MECM
(Modified-Expectation-Conditional-
Maximization)

Q Baghi et al, Phys. Rev. D 91, 062003 (2015)
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Estimation du paramètre de violation du PE

1) N0c → N1a : data formating – mesure par senseur
2) N1a → N2a : mesure commune / différentielle (+ ��, d )

ΓR�O,a �
1
2
ΓR�O,$ � ΓR�O,'

3) Détection des points invalides, masquage, rebouchage
4) N2a → N2b : correction de l’effet des paramètres instrumentaux 

estimés pendant l’étalonnage en orbite
5) N équations temporelles → N équations fréquentielles
6) Filtrage sur une bande étroite autour de fEP et 2fEP

7) Inversion par moindres carrés pour l’estimation simultanée de 
δEP, ∆X et ∆z
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Estimation du paramètre de violation du PE

• Sur une session SUEP de 120 orbites :

 dy, z{ � �1  9	 |{	{  9	�|}|{" # 10�$~	à	1�

• Sur une session SUREF de 62 orbites :

 z{, z{ � 4  4	 |{	{ # 10�$~	à	1�

• ⇒ A ce jour, pas de violation à 19 # 10�$~
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Déjà deux articles sur l’impact des résultats

• arXiv:1712.00483v1 [gr-qc] 1 Dec 2017. Bergé et al

• arXiv:1712.00856v1 [hep-ph] 3 Dec 2017. Fayet.
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Conclusion

• Un satellite et un instrument en symbiose, avec des performances 
exceptionnelles jamais obtenues en orbite terrestre

• Pas de violation à la précision de 1.9 # 10�$�	
• Sur seulement 10% des données scientifiques collectées
• Gain d’un facteur 10 sur les expériences réalisées à ce jour
• MICROSCOPE devient la référence mondiale du test du PE

• A la fin de la mission on aura 15 fois plus d’orbites pour faire 
encore mieux et se rapprocher de l’objectif (résultats finaux en
2019)

• À 10-15 y aura-t-il violation? Tout est possible !
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CHARGE UTILE T-SAGE  

ONERA

http://microscope.onera.frMERCI 

PERFO.& DESIGN MISSION : CNES OCA ZARM ONERA

CENTRE DE MISSION SCI. ONERA OCA

OPERATION SAT – CNES ONERA

DPHY

DTIS

DSG

OCA


