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De la gravitation classique...
... a la gravitation relativiste

Galilée ...
Mouvement uniformément accéléré dans le champ de gravité
Universaliteé de la chute libre (dans le vide)

Newton ...
Equations du mouvement ma =F =mg
. L QM
Equations de la gravitation g=_-Vd , &=_
Mouvements des planetes r

Principe d’équivalence (dans le vide)

Einstein ...
La meilleure idée de sa vie !

« Nous allons faire I'nypothese de la complete équivalence
physique entre un champ de gravitation et I'accélération
correspondante du systeme de réference » (1907)




La Relativité Genérale (en quelques mots)

Einstein 1907-1913 (avec Grossmann...)
— applique le principe de relativité a la gravitation
— identifie la gravitation a la métrique de I'espace-temps Juv
— donne un statut geométrique au principe d’équivalence

» Universalité des fréquences d’horloge

— les horloges idéales mesurent le
temps propre le long de leur trajectoire S = f ds
(I'intégrale de I'élément métrique) 5

| - | ds® = g, dzdx”

» Universalité de la chute libre

— les masses en chute libre
suivent les lignes géodésiques 0S =0
(qui extrémisent le temps propre)

Un des principes les mieux testes de la physique




La Relativité Genérale (en quelques mots)

Einstein 1912-1915 (avec Grossman, Hilbert ...)

— tenseurs de courbure = expressions différentielles non lineéaires
construites sur le tenseur métrique

— en géomeétrie riemannienne, 1
I'un de ces tenseurs E =Ry — §9WR
a une divergence nulle L
(identités de Bianchi), D" Fy =0
comme le tenseur des contraintes DVT =
py =

(lois de conservation)

Equation d’Einstein
— les 2t t 87TG
es enseurs son E,uu Tw/

proportionnels I'un a l'autre ct
— equation différentielle a résoudre pour obtenir la métrique

— pas d’autre constante en Relativité Générale que G et C
— equations classiques retrouvées a la limite non relativiste




La Relativité Genérale (en quelques mots)

Un modele simple du systeme solaire
— Soleil traité comme une source ponctuelle immobile
— autres masses négligées dans une premiere approche
— solution écrite avec des coordonnees spatiales isotropes

ds® = goo(cdt)? + gppdr® ,  dr? = dr® 4 r* (d6” 4 sin® 0dp?)

Solution de I'équation d’Einstein

goo=1+20+2¢"4+... , —gun=1—-20+...

— ecrite ici comme une expansion de Taylor dans le potentiel

newtonien ’¢| <1

GM GM

= — ~ 1.5km
c2r c?
— solution a tester en comparant les mouvements observés aux

geéodeésiques calculées pour cette metrique




Des premiers succes...

Les observations planétaires étaient en accord avec la théorie de
Newton, sauf pour 'anomalie du périhelie de Mercure

Désaccord confirmé

43" d’arc par siecle

Résidu de la correction o
_ L’effet est expliqué
des perturbations o
_ guantitativement par la
planétaires

(plus de 10 fois plus grandes) Relativite Génerale

La Relativité Générale prévoit une déflexion de la lumiere passant
au voisinage du Soleil

Prédiction : 1,7 d’arc L’effet est observé pendant

au ras du disque solaire I'éclipse de Soleil de 1919




... etleurs limites ...

Difficulté de ces mesures
pour le périnélie, défaut de sphéricité du Soleil mal connu

pour la déflection, limites des mesures photographiques de I'époque, effet de la
couronne solaire mal connu ...

« Décalage vers le rouge » ... pas démontré alors

« Influence du champ de gravitation sur les horloges : ... le processus mis en
jeu dans 'horloge se déroule d’autant plus vite que le potentiel de gravitation
est plus grand »

« La lumiere qui vient de la surface solaire possede une longueur d’onde
supérieure d’environ 2 10% a celle de la lumiere émise sur Terre par des
substances identiques »

Difficulté principale
effet Doppler, di au mouvement des atomes, masque I'effet Einstein

expérience pas concluante avant les années 1960




... jJusgu’aux tests modernes ...

Pound et Rebka (Harvard, 1960)

comparaison des raies d’émission y
de noyaux de Fe (isotope 57) au sol
et au sommet d’une tour du campus

difference d'altitude : 22,5 m
champ de gravité de la Terre

effet de « décalage vers le
rouge » vérifié avec une
précision de quelques %
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... et aux premiers tests spatiaux

Vessot et al (Cambridge)

comparaison de deux horloges
(masers a hydrogene)
placées dans une fusée et
pres d’'une station sur Terre

soustraction de I'effet Doppler

difference d’altitude jusqu’a
10000 km

«décalage vers le rouge»
mesuré avec une precision
meilleure que 10

— ACES

R.F.C. Vessot et al, PRL (1980)
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FIG. 1. Doppler cancellation and tracking system,



ACES : des horloges atomiques sur I’ ISS

Horloges a atomes froids :
— Déja les meilleures sur Terre aujourd’hui

— Performances améliorées dans l'espace grace a
I'environnement de microgravité

— Stabilité et exactitude espérées ~ 10-1 en relatif sur un jour

Synchronisation d’horloges :
— Précision excellente disponible sur la planete

— Tests du “décalage vers le rouge” par comparaison d’horloges a
des potentiels differents améliores par un facteur 30

— Tests de I'universalité des fréquences d’horloges différentes
(tests dits de « variation des constantes ») nettement ameliores

Christophe Salomon et al




Les tests du principe d’equivalence

Expériences 77EP| T =2 ai — az
— avec des pendules 103 s a1 + as
de torsion (EGtvos) Renner
m_g | Free-fall _
— avec des tests de J
chute libre ; Fifth—force
10-10}- / searches _
— avec la mesure de Boulder
distance Terre- . Princeton I E5t-Wash
Lune 10711= ; ; .

Un principe tres bien testé @ | 4o-12}- Mﬂscniv P~ Eot-Wash |

— les chutes libres de
masses de compositions | 1013 —
différentes coincident
avec une précision 10-14- _
meilleure que 1012 | 11 1 1 | I I

W% W% N

— Microscope Crédit : Clifford Will (Washington University)




torsion pendulum of the recent E6t-Wash EP test
S. Schlamminger et al., PRL 100, 041101 (2008)
Slide Eric Adelberger

20 um diameter 108 cm long
tungsten fiber

eight 4.84 g test masses
(4 Be & 4Ti) or (4 Be & 4 Al)

4 mirrors

tuning screws adjust the mass
multipole moments & minimize
sensitivity to gravity gradients

free osc freq: 1.261 mHz
quality factor: 4000
decay time: 11d 6.5 hrs
machining tolerance: 5 um

total mass : 70 ¢




1o statistical + systematic uncertainties
from our Equivalence Principle experiment
with beryllium and aluminum test bodies;
beryllium and titanium data are similar

Source Aa (cm/s?) Aa/asource
Earth (1.2 2 2.2) U2 (0,741 .5) 0« 1S
Sun il =k Dzbpal et (G50 et )l ez

Milky Way | (-1.2 £ 2.6)x1013 | (-6.5 £ 8.6)%x10°
CMB (-3.0 £ 2,4)x10-13 | (-3.4 £ 2.7)x10+

Slide Eric Adelberger
PhD project of Todd Wagner




Microscope : le test du PE en orbite

Le principe d’équivalence est testé avec une
précision meilleure que 1012 sur Terre.

Il est violé (faiblement) dans tous les
modeles de grande unification des
Interactions fondamentales...

Pour ameliorer encore la précision,
— EXpériences spatiales !

— Mesures difféerentielles

— Satellite en trainée compensée

— Temps de chute tres long

Pierre Touboul et al




Les tests de la Relativité Génerale (RG)

Solution dans le systeme solaire
— avec le Soleil traité comme une

. | goo = (14+2¢+2¢"+...)
source ponctuelle immobile B 1 — 9%+ 5
_ en utilisant des coordonnées % (=204 ..) 0jk
spatiales isotropes GM
g P b=—— , |l <1
— avec le potentiel de Newton cer

La Relativite Générale (RG) est habituellement
testee a travers sa confrontation aux metrigques
« parametrisées post-Newtoniennes » (PPN)
goo = (1+2a¢+20¢° +...) a = 1fixeG

» La comparaison entre observations et prédictions est
exprimee en termes de valeur des parametres PPN




30 ans de tests de la Relativité Générale

Tous résultats compatibles avec RG

tous sauf exception ...

Expériences y
— Mesures radar sur 1.002
les planetes i
— Astrométrie et VLBI
_ 1.001
— Mesure de distance
Terre-Lune (LLR)
— Vélocimétrie Doppler
sur des sondes
planétaires 0.999 |

Mars Ranging ‘76 Y —-1=2x107

~y-1=(2.1+2.3)x107

,,,,,,,,,,,,

General Relatii\lity

0.998  0.999 1 1.001  1.002
Crédit : Slava Turyshev et al, JPL NASA

B

Living Reviews in Relativity, C.F. Will (2001)



JPL Un exemple : Cassini

Lors de son voyage vers Saturne,
Cassini a effectué un test de la
relativité générale lors d'un de ses
passages derriere le Soleil

Mesure faite par vélocimétrie
Doppler de la sonde

AV_1+y(Avj
% 2 \V )

Résultat en accord avec

la Relativité Générale

a quelques 10




L’histoire des tests continuera

parce gu’il y a de bonnes raisons !

Des raisons théoriques

 La RG est une théorie classiqgue qui présente
des incompatibilités avec la théorie quantique

* Les modeles d'unification prevoient des modifications
des phénomenes gravitationnels aux echelles de longueur
pas encore testées

Des raisons observationnelles

* La matiere noire et I'’energie noire sont des anomalies
gravitationnelles observees aux grandes echelles
de l'astrophysique et de la cosmologie




Anomalies galactiques

Les courbes de rotation
des galaxies different
des predictions
de la RG

Cette « masse manquante »
est interprétée comme la
mise en évidence de

la « matiere noire »

Ratational Velocity (in km/s)
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~
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Anomalies cosmiques

The Nobel Prize in Physics 2011
S. Perlmutter, B.P. Schmidt, A.G. Riess
http://www.nobelprize.org

S. Perlmutter

@ Supernova Cosmology Project
® High-Z Supernova Search

& Calan/Tololo

Supernova Survey

Physics Today
April 2003

Les courbes T %0
d’expansion s T
cosmique § 21
different 20
des predictions 18-
de la RG 6]
14!5),{)1

magnitude

004 0.1

22| Accelerating

Universe

21

Cette « expansion acceléeree »
est interprétée comme la
mise en évidence de
I « énergie noire »

20

Decelerating
Universe
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e “coté obscur” de I'Univers

La nature de
96% du contenu 73% DARK ENERGY

\23 % DARK MATTER

de I'Univers _
~

3.6% INTERGALACTIC GAS
0.4% STARS, ETC.

est incomprise !

image Edelweiss @ IN2P3

La RG est utilisee pour obtenir les informations sur
la « matiére noire » et |' « énergie noire ».

Tant que celles-ci ne sont pas observees par des moyens indépendants,
il est important de tester la validité de la RG a grande échelle.



Les tests dépendant de I'échelle

La recherche de la « cinquieme force », une étude
systématique de la dependance d’échelle des tests

Recherche d’un potentiel de
Yukawa superpose au | “27¢ '

potentiel de Newton | AT\ x
goo = [goolgr + 9900

r

————————————————————————————————

0goo(r) = 2¢(1) X ae™ X / I 3

Des fenétres restent
ouvertes pour des deviations
a courte distance

N

104 e ey NS
[0910}‘ (m)} , ! Planétaires

1 —

-3 0 3 6 9 12 15

ou longue distance / _ |
Courtesy : J. Coy, E. Fischbach, R. Hellings,
C. Talmadge & E. M. Standish (2003) ; see
M.T. Jaekel & S. Reynaud IJMP A20 (2005)

The Search for Non-Newtonian Gravity, E. Fischbach & C. Talmadge (1998)




Contraintes aux échelles sub-mm

Informations venant de
différents domaines

Du mm jusqu’au pm
» Pendules de torsion

> Force de Casimir

» Physique des neutrons

. 10° -
» Atomes exotiques j

Interaction strength, a (normalized to gravity)

10° - | . ; . :
10™ 167" 1™ 10° 10°® 107

interaction length A, m

Revue recente : I. Antoniadis, S. Baessler, M. Buchner, V. Fedorov, S. Hoed],
A. Lambrecht, V. Nesvizhevsky, G. Pignol, K. Protasov, S. Reynaud, Yu. Sobolev,
Short-range fundamental forces C. R. Phys. (2011)

doi:10.1016/j.crhy.2011.05.004



Contraintes aux grandes échelles

Meilleur exemple de test a des distances aussi grandes que possible :
extension par la NASA des missions Pioneer 10/11 apres gu’elles
alent rempli leurs objectifs primaires

Test de plus grande échelle
jamais realise
Accélération anormale observée,

de I'ordre du nm/s?,
en direction du Solell

J.D. Anderson et al,
PRD 65 082004 (2002)

Bilan du rayonnement thermique
recemment réévalué

@, QOutward flow of
@ Voyager ' solar wind .

K

Pioneer 11 ™

' Voyager2 -

B. Rievers et al, Space Sci Rev (2010)
F. Francisco et al, Phys Lett B (2012)
S. Turyshev et al, Phys Rev Lett (2012)

Incertitude sur la mesure de force de
Newton dans le systeme solaire
externe de I'ordre du nm/s?




Tests de la gravité dans le systeme solaire

Nous avons développé un cadre phénoménologique pour tester
la gravitation dans le systeme solaire

> extensions métriques de la RG
> qui doivent étre en accord avec les nombreux tests existants

> mais peuvent éventuellement permettre I'existence de deéviations
avec la RG (probablement petites dans le systeme solaire)

M.-T. Jaekel, S. Reynaud, Classical Quantum Gravity (2005-2006)

Exemples

> données de navigation de sondes A. Hess et al arXiv:1201.5041

planétaires (Cassini, New Horizons, JUICE ...)
» données astrométriques (GAIA)

> missions dédiées avec des techniques améliorées
ou instruments a embarquer sur de futures missions planétaires




Nouvelles idéees de missions

Motivations :

v" Avec un accéléromeétre a bord (jamais fait sur aucune sonde
lointaine), on a une observable supplémentaire qui élimine les
incertitudes sur les modeles de forces non gravitationnelles

v Avec les techniques largement améliorées depuis, on supprime
toutes les difficultés qui ont limité les mesures sur les Pioneer

Interét considérable pour la physique fondamentale :

®» Tests de la loi de gravité pendant la croisiere, de facon
beaucoup plus précise et fiable (100 fois mieux)

v’ Tests possibles pour les rebonds gravitationnels (flybys)

Tres important aussi pour la physiqgue des objets visités :

v' Champ de gravité des planetes, de leurs lunes, des KBO
(analogue a la géeodesie terrestre avec GRACE, GOCE)

v' Environnements des objets et du systéme solaire externe




Nouvelles idéees de missions

Combiner suivi Doppler et accélérométrie A
pour mesurer la force de Newton sans ambigtité cnes

sonde avec
un accélérometre

lien radio ou laser

champ de gravité deduit

IR

ODYSSEY collaboration : B. Christophe et al,
Experimental Astronomy 23 (2009) 529




Nouvelles idéees de missions

Horloges atomiques et liens laser asynchrones é
pour tester les lois de la gravitation cnes
sous tous leurs aspects

sonde avec
acceléro atomique
et horloge atomique

Distance = up + down
Timing = up - down

SAGAS collaboration : P. Wolf et al,
Experimental Astronomy 23 (2009) 651



Nouvelles idées de missions

Outer Solar System (OSS) :
Combiner le test de gravité
avec des objectifs
de planétologie
sur Neptune/Triton
et la ceinture

de Kuiper

OSS collaboration,
B. Christophe et al,
Experimental
Astronomy (2012)




Merci pour votre attention

Collaborations

“Pharao/ACES” Christophe Salomon et al

“MICROSCOPE” Pierre Touboul et al

“Solar System ODYSSEY”, “Outer Solar System”,
“Gravity Advanced Package” Bruno Christophe et al

“SAGAS” Peter Wolf et al

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

“Scientific Exploitation of Navigation Data” Agnes Fienga et al

“STE-QUEST” ...
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‘GAIA™ ...
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