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Masse gravitationnelle passive ⬄ Masse inertielle
Principe d' équivalence sous sa forme "faible"

• Remarques : 
• Au sens stricte, on teste que mg et mi ont le même facteur de proportionnalité pour tous 

les corps ; l’identité est assurée par un choix adéquat de la constante G.
• Cette équivalence peut sembler moins étonnante à l'époque de Newton (une seule force 

connue) que maintenant (mais Newton s’en étonne quand même…). Par exemple la 
charge électrique n'a rien à voir avec la masse inertielle.

• Conséquence : universalité de la chute libre

Le Principe d’Equivalence : 
un fait expérimental, pilier de la Relativité Générale
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MICROSCOPE principle

sensor 1

sensor 2

differential 
accelerometer

1 differential accelerometer =  2 sensors (test masses)  

MICROSCOPE = 2 differential accelerometers
• SUREF = same compositions (Pt-Pt)
• SUEP = different compositions (Pt-Ti) Fondamental frequency :

Fep = Fspin + Forb
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What do we measure?

For each test mass, the “electrostatic” acceleration is related to the other accelerations:

èSatellite attitude

ècontrol law of
inertial sensors

èSatellite position
+ Earth’s gravity model

+ Non gravit. model
+ Satellite attitude

ècontrol law of
the drag-free system

èdating
and sampling
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Sensor model

Biais Scale factors
+ axis coupling

(symmetric matrix)

Test mass rotation

Quadratic terms

Angular to linear
acceleration coupling

Noise
(not white!)
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The differential acceleration measured 
on the x axis (in the orbital plan)
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estimated by calibration

observed or/and computed

negligible at Fep

Eötvös parameter

g = 8 10-15

Symmetric part of gravity and inertial gradient
with unknown off-centering ∆
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Cela veut dire quoi 10-15 ?

è 4 millions d’années pour passer de 0 à 1 m/s (marche lente)
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The gravity gradient

• The gravity gradient signal is @ 2 Fep (+ other small 
harmonics)

• The spin frequency Fspin and the duration of the sessions 
are chosen such that the main gravity gradient signal and 
the EP violation signal are orthogonal 

Fep

2 Fep
From a simulation (no accelerometer noise)
using estimated orbit and attitude from session 176
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Off-centering estimations

The in-plan (orbital) components of the off-centering ∆X and ∆z can be 
estimated very accurately thanks to the very clear 2 Fep harmonic
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How do we deal with gravity

Satellite position
J2000 Reference Frame

Satellite position
Earth Reference Frame

Gravity acceleration and gradient
Earth Reference Frame

Gravity acceleration and gradient
J2000 Reference Frame

Gravity acceleration and gradient
Instrument Reference Frame

J2000 to Earth rotation
(IERS conventions)

Earth to J2000 rotation
(IERS conventions)

Attitude 
+ internal rotations

Earth’s gravity 
potential model

MICROSCOPE mission
products (CNES)

Public scientific 
products

Results
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How to handle the differential signal ?

Difficulties :

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

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

• 2 techniques :
1. Estimation in the time domain

• Coloured noise è mandatory to use a non diagonal weighting
• Kalman-AR Model Analysis (Baghi et. al., Phys. Rev. D, 

91(062003), 2015.
• Expectation-Conditional Maximization (Baghi et. al., Phys. Rev. D, 

93(122007), 2016.
• An other method (MCMC-Hammer) is under investigation by H. 

Inchauspé (ONERA)
2. Estimation in the frequency domain

• Allows diagonal weighting (the weight is related to the PSD)
• Uses the fact that the impact of each parameter is well localised in 

the frequency domain
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Analysis in the Fourier domain

Y = [A]X ) [PF]Y = [PF] [A]X

with [PF]
? [PF] = n [Idn]
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Analysis in the Fourier domain

The optimal weighting is directly linked to the PSD
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Calibrations of differential, linear, responses 

• The goal is to characterize the difference of response (scale factors, 
alignments, coupling) of the 2 masses to a same excitation : ad1j 
coefficients

• The excitation is @ a well chosen frequency (Fcal = 73/10 Forb) and along 
1 axis at the same time

• The responses are observed on the most sensitive axis X

Gravity gradient

Y à X coupling



16 - CNFGG – 21-02-2018

SUEP : évolution des facteurs d’échelle

1er semestre 2017 2ème semestre 2017

SUEP et SUREF ON
Specification = +/-

1,5×10-4

Corrélation avec la Température

Hors points chauds, Kd stable et les 
variations toujours dans l’enveloppe 

de spec sur 1 an.

Estimée en vol toujours dans la spec.

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

préalable. 

Essais thermiques

1er semestre 2018

SUEP : évolution des facteurs d’échelle
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SUEP: mes-alignement des masses d’épreuve

Pas de lien évident avec la température

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



18 - CNFGG – 21-02-2018

Eötvös parameter: first results
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EP accelerometer REF accelerometer

fEP fEP

Gravitational gradient effect: 
due to an offcentring of the 

test-mass as thin as the tenth of a hair!

First results
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EP accelerometer

Parameter Unit Estimation Precision Accuracy

10-15 1.0 9 9

20.1 0.04 0.1

-8.4 0.2 0.2

-5.6 0.04 0.1

REF accelerometer

Parameter Unit Estimation Precision Accuracy

10-15 +4 4 TBD

-3.5 0.02 0.1

5.9 0.06 0.2

+5.5 0.02 0.1
Pierre Touboul et al.

Phys. Rev. Lett. 119, 231101

Consistent with zero, 

First results



Observatoire de la Côte d’Azur - Seminar - Quentin Baghi - January 2018

FIRST RESULTS
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Contraindre les modèles de gravitation 
modifiée
• Contrainte des paramètres d’un potentiel de Yukawa et des 

constantes de couplage du dilaton (Bergé et al soumis à PRL)
• Contrainte sur “A new long-range force from an extra u(1)” (P. 

Fayet, soumis à PhysRevD)
• Contrainte du modèle caméléon (thèse de Martin Pernot-Borràs)

Conséquences de ces premiers résultats
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• SUEP : 19 sessions, 1518 
orbites

• SUREF : 6 sessions, 616 
orbites

Phase Session Nb 
orbites

Spin,
drag-free

2 120 120 V2
DF : IS1

3 174 120 V2
DF : IS2

3 176 82 V2
DF : IS2

6 294 94 V3
DF : IS2

8 376 80 V2
DF : IS2

8 380 120 V3
DF : IS2

Phase Session Nb 
orbites

Spin,
drag-free

5 256 120 V3
DF : IS2

6 326 102 V3
DF : IS2

7 358 92 V3
DF : IS1+IS2

9 402 20 V2
DF : IS2

9 404 120 V3
DF : IS2

9 406 20 V3
DF : IS1+IS2

10 430 16 V2
DF : IS2

10 438 40 V2
DF : IS2

10 442 40
V2

DF : IS2
DEC

Les sessions de test du Principe d’Equivalence

SUEP SUREF
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Particular events

Leap

Thermal stabilisation after a change of configuration

Micro-debris
impact Filtered data (running average)
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Low frequency evolution

• We estimate and subtract a low frequency tendency (third order polynomial in time domain)

These harmonics were expected!
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Numerous crackles are eliminated in differential mode
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Micros debris impacts

• Not fully absorbed by the drag-free system (as for cracks)
• The two masses respond differently
• Alternatives :

1. Using as it is
2. Masking and inpainting
3. Modelling (empirical or transfer functions)
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Leaps 

• Unknown origin

• A non negligible amount of data must be skipped

• We have to accumulate separate segments 

Zoom on filtered data 
(running average)
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La Géodésie avec MICROSCOPE

• Gradiométrie :
• 2 accéléromètres séparés de 17 cm è petit gradiomètre
• Moins performant que GOCE mais altitude différente
• C’était un des objectif secondaire de MICROSCOPE mais les 

alertes sur SU-REF ont conduit à limiter son utilisation
• Seulement quelques sessions (récentes) 

• Aéronomie :
• Un accéléromètre (non drag-free) mesure les gradients (gravité et 

inertie) mais aussi les forces non-gravi (PRSD et drag)
• Contributions essentielles de CHAMP, GRACE, GOCE
• MICROSCOPE est à une altitude différente, où on a peu de 

données è très intéressant
• Jusqu’à présent MICROSCOPE était en mode drag-free
• Après la fin des tests EP, plusieurs mois de mesures (sans DF) 

seront dédiés à l’aéronomie.
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THANK YOU ! Physikalisch-Technische 

BundesanstaltObservatoire de la Côte d’Azur


