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La mission MICROSCOPE

% = MICROSatellite a trainée Compenseée pour I'Observat  ion du Principe
d’Equivalence, tout un programme, toute une histoir e

< La 1¢¢ mission spatiale européenne dédiée a la physique fo = ndamentale
% Challenger la relativité générale d’Einstein

%+ En testant le principe d’équivalence a une précision encore inégalée
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La relativité générale (1/2)

% Une des deux grandes théories actuelles de la physi  que avec la physique gquantique

++» Recherche d’'une théorie unificatrice



La Relativité générale (2/2)

<* Une nouvelle description de la
gravitation

» Courbure de I'espace-temps

» Dont le principe d’équivalence est un pivot
% Ses succes

> E);p;léﬁ?gon des anomalies de 'orbite de RHV—%'§HVR=(SHG/C4) .T_H"’

» Détection directe des OG

» Neécessaire a la précision du GPS
% Ses limites

» Incapacité a rendre compte de la gravité
quantique
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Le Principe d’Equivalence (1/2)

“* Equivalence entre masse grave et
masse inerte

Laboratoire en accélération

Laboratoire au repos sur Terre

» Ou universalité de la chute libre
“ PE, Pivot de la relativité généerale :

» Certaines théories alternatives prévoient
une infime violation du PE

“» Verification du principe d’équivalence
» Précision actuelle : qq 1013 .

> Objectif Microscope = 2.10-1° soit environ
un facteur 100 par rapport aux vérifications
realisées




Le Principe d’Equivalence (2/2)

»» Méthodes de vérification

» Chute libre

» Pendule / pendule de torsion

+» Précisions de mesure de + en +
grande au fil du temps
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Le test mis en oeuvre dans MICROSCOPE

+» Méthode de chute libre en orbite

» Chute libre tres longue durée et "
guasi parfaite




Microscope, une longue histoire

*» Les leres idées remontent a 1991 @

< L’équation de base Signal de violation
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Microscope, une longue histoire

% 1999 : Sélection par le CNES de la mission Microsco  pe, proposée conjointement
par 'ONERA et I'Observatoire de la Cote d’Azur

“» Octobre 2000 : Démarrage des éetudes
au CNES

LE MOUTON
A5 PATTES ?..
CEST NOTRE

%+ 2001 : Sélection de la mission dans le J
. SPECIALITE!

cadre de la filiere de microsatellite Myriade
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La filiere Myriade

% Plate-forme associée a un centre de C/C
“ Pour la réalisation de missions spatiales a codts et délais réduits en orbite basse

“» Objectif de généericité autant que faire se peut pour les différentes chaines
fonctionnelles

“» PF qualifiee pour differents lanceurs
“» Depuis 2004, 18 microsat ont été lancés (CNES et ind  ustriels)
“» Nécessité d’adapter assez fortement la configuration de base pour Microscope

“ L'instrument est positionné au coeur du satellite qui lui sert de protection
magnetique et thermique
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L’évolution du satellite au fil du temps
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Un laboratoire spatial
de 300kg

Dimensions :
1,49mx1mx1,5m

Poids du gaz (azote):
16 kg




La plate-forme

Héritage Myriade

+ BCU (Payload Module)

Fortes innovations :
OHS (x2)

Structure et aménagement mécanique ICUME
et thermique, harnais MTB (x3)

Micropropulsion

Drag free (SCAA) et Centre d’expertise

de la Compensation de trainée (CECT) Pyrsoft (x6)

Systeme de désorbitation IDEAS OBC S-band antenna

(x2)
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La compensation de trainée

Courant des | #
Minimiser les forces non 4 - ——
.. solaires(A) ap .
gravitationnelles P o
Mettre I'instrument dans une F N 0
chute libre (purement

gravitationnelle) E!

. Forcedu

Performance meilleure que contréle

1012 m/s?, 1 a 2 ordres de propulsif (uN)

grandeur gue la spec.

5.6

).
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La micro-propulsion gaz froid

Ejection du gaz

Modulation de la

Mesure section dlf col dela Tuyére 1 mm
abi tuyere
Entrée du débit y
du gaz I 1‘

asservissement
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L’organisation
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Quelques jalons calendaireé

% Etude de faisabilité en 2003

» Définition préliminaire en 2006

% Changement de systeme de propulsion en 2010
“» Revue de conception détaillée en 2014

“ Une phase d’intégration au pas de charge
(partiellement en 3/8)




Lancement
25t of April 2016




Le systeme opérationnel

% Satellite (710 km, héliosynchrone 18H)

% Réseau d’antennes multi-mission (S-band)

*» Centre Commande Contrble (CNES, Toulouse)

% Centre d’expertise (CNES, Toulouse)

%+ Centre de mission scientifique (ONERA, Paris)
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Statut de Ia mission
% Tir le 25 avril 2016
%+ 7 mois de recette en vol, compliquée
“ Exploitation scientifique depuis décembre 2016
% Performance excellente du satellite :
0 Meilleure compensation de trainée en orbite basse
o Stabilité thermigue meilleure que 15 pK a la fréquence d’'intérét
% Fin d’exploitation scientifique : février / mars 20 18
“» Expériences technologiques jusqu’en septembre 2018
% Fin des opérations : automne 2018

e © cnes



-« CNEs -« - - -

Systeme de désorbitation
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CONCLUSION

< Une plate-forme qui fonctionne tres bien

< Une mission qui montre gqu’il est possible de faire de la métrologie de tres
grande précision et de la physique fondamentale ave ¢ un microsatellite
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Merci de votre attention

DLR




