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Principe de la telemétrie laser

e Deéfinition du temps : e Propagation d’'une
Atome Impulsion

e Définition de longueur : Rétro- £# " e Modulation gaussienne de
distance parcourue par une réflecteur <= 5 la porteuse optique

onde électromagnétique e Vitesse de groupe
pendant un temps donnée

Horloge

Dateur tation laser rétroréflecteur

! Positionnement



Objectifs scientifiques

e Mesure des grandes longueurs d’onde du champ de

graviteé terrestre
» Détermination précise et exacte des orbites b Tl
» Etude des variations dans le temps du champ de gra,vrte
— Circulation atmosphérique fi I
— Echange de masse Glaciers — Atmosphere — (Dcean
— Etude du rebond post-glacier WL

e Détermination de la position et du mouvement de 4

stations laser par rapport au geo -centre
» Référence pour I’étude du niveau des océans
» Reéférence pour I’étude du rebond post-glacier



Objectifs scientifiques

e Variation de la rotation de la terre
» Détermination de solution rapide du temps UTO0
» Etude de I’échange de moment angulaire
Atmosphere — Océan — Glacier — Terre solide
» Etude de la dissipation d’énergie liée aux marées

e Etude de la tectonique des plagues
» Exactitude : mm/Zan

e Etalonnage altimeétre pour la mesure du
niveau des mers

» Séparation de la dérive des instruments / dérive long
terme du niveau des mers
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Objectifs scientifiques

e Physique fondamentale
» Veérification du principe
d’équivalence a 2 1013

» Invariance dans le temps de la
constante de gravité G : Vérifié a
8 10-12/an

» Parametres post Newtonien
-1=-0.001+0.004 y-1=0.002+ 0.004

» Mesure exacte du produit GM

» Mesure de I'effet Lenses-Thirring
(entrainement du référentiel lie a la
rotation de la terre)




Objectifs scientifiques

e Selenophysique
» Structure interne de la Lune
» Analyse des librations lunaires (J, solaire)

» Mesure de I’éloignement de la lune
(3.8 cm/an)
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Télemetrie par laser
Station laser

Horloge
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e Laser Neodyme YAG

m A=1064 nmetA =532 nm
= FWHM : 20 ps

e Pompage par flash
e Blocage de mode passif — actif
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Blocage de mode




Laser

e Laser Titane Saphir 843 nm + 426 nm doublé
e Pompage par laser Yag
mm) Doublet intéressant pour le 2 couleurs

e Laser haute cadence pompage diode (~ 2 kHz)
e Oscillateur 100 MHz continu
e Cavité régenérative
mm)  Puyissance moyenne élevée
Grande fiabilité



Mesure de la largeur
des impulsions laser
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Photo-déetection

Photo-diode a avalanche en mode Geiger
Rendement @ 532 nm : 0.2

Précision : 25 ps en simple photon
Diametre : 200 um
Bruit : 5 uS




Photo-diode a avalanche
en mode Geliger

On appliqgue aux bornes de la diode une tension
supérieure a la tension de breakdown en avance sur
I’arrivéee des photons

!

Avalanche déclencheée par des photons

Tension appliquée

Signal lumineux ]\

Avalanche /




SPAD K14 100 pm
Precision — Simple photon
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500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

K14 100 um
Rms: 21 ps rms

FWHM: 55ps

532 nm FWHM: 20 ps

<N>=0.16 hv

400 600

800
t (ps)

1000



Photo détection

e Photo multiplicateur
+ Discrimination du bruit
+ Mesure du nombre de photon
+ Grande surface
- Mauvaise précision (~ 1 ns)

e Galette de micro canaux MCP
+ Discrimination du bruit
+ Mesure du nombre de photon
+ Grande surface
+ Bonne précision (~ 25 ps)
- Fragile



La chronomeétrie

multiplication

: événement
signal

, a dater
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Dateur OCA
Prototype




Performances Dateur OCA
Stabilité en racine de TVAR
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Performances Dateur OCA
Sensibilité thermique

Time walk (ps)
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Performances Dateur OCA
Erreur de linéarité
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Filtrage

e Filtrage spectral
»  Filtre interférentiel
» OA=0.12 nm

e Filtrage spatial
» 5arcsec : turbulence atmosphérique
» ~10km sur la Lune

e Filtrage temporel
» Emulation d’une cible immobile
» Filtragea3 o



Optiques

e Traitement diélectrique
» Large bande 400 — 1100 nm
» Haute énergie : 10 J/cm2 @ 3 ns
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Télescope MéO (LLR)
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Télescope

e Bruit du pointé
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e Vitesse pour la poursuite des satellites bas : 5°/s
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Série d'observation

+ 50

19h58 20h00 20h02 20h04 20h06
Série de tirs de 10 minutes + moyennage

==) point normal = temps de trajet aller-retour télescope-
réflecteur a un instant donné



Stabilité MeO sur cible proche

k@ (ps)




Atmosphere

e L’atmosphere induit :
» Une variation de la vitesse de propagation
» Une déviation du faisceau

e Lacorrectionest:

C= Cible q d
B Station(n(s) ) S

e n est une fonction de

» Longueur d’onde A, pression Atmosphérique et de vapeur d’eau Pa et Pv et
température T

» Pa, Pv, T sont fonction de s
e Principe de correction :
» On mesure Ty, Pag et Py, au pied de la station laser
» On appliqgue un modele de correction
— Modele d’indice
— Modele de profil



Modele d’indice de réfraction de I’air
Marini Murray
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f(A) =0.965 + 0.2\%64 + 0.03\9228



Correction en distance AR
Marini Murray

°

AR = f(A) A+B
1-0.0026 cos(2) — 0.00031 B
: +
SNE) * gnE) +0.01

A =0.002357 P + 0.000141 Rvo

- _ 2
B=1.08410" P [To (K +4.73410" 9%; 5 2

1

K
K =1.163 - 0.00968 cos(2®) — 0.00104 To + 0.00001435 Pro

- Latitude de la station
- Altitude de la station
. Elévation de la cible



Comparaison
Modele — Ray Tracing

e Ray Tracing
» Mesure Ballon des profils réeels de P,, P,, et T en fonction de
H~0-35km
» Calcul de I'indice de réfraction en fonction de H
» Calcul du délai zénithal

e Deélai Zénithal Modele — Ray Tracing [Mendes et al. 2004]

A(mm) Model Mean (mm) Rms (mm)

0.532 Marini-Murray 1.0 1.2
Mendes 0.1 0.6

1.064 Marini-Murray 1.0 11

Mendes 0.1 0.6



Erreur Rms des modeles
Marini Murray & Mendes - Elévation = 10°

[Mendes et al. 2002]




Telémetrie 2 couleurs

e Obijectif : Evaluer les paramétres atmosphériques par
mesure du delai entre 2 impulsions de longueurs
d’onde différente

= - - A :nl—'l
D=clii-ALt{T2-T) ——
n, et n, indices de réfraction aux 2 longueurs d’onde

T, et 1, temps de propagation des 2 longueurs d’onde

e Incertitude en distance induite par on
» Teélémétrie classique : &D =c [T [dn

» Telemétrie 2 couleurs : 3D =c[A [Tz - 7o) [dn = ¢ [T [{n2 - i) [{ru - 1) [dn

T : temps de propagation équivalent dans I’atmosphere ~ 60 us



Telémetrie 2 couleurs

e Incertitude en distance induite par la chronometrie

2 2 2
oD = C\/5T + A Ot
OT: Incertitude de la chronométrie classique

OTyirs - INcertitude de la chronométrie différentielle

e Titane Saphir: A1 =423 nm, A2 =846 nm

(n2-m) [ru-1)=10° = Incertitude dn est négligeable
A =12 = dtairr doit étreal'échelledela ps pour une exactitude de quelquesmm

e Mesure de 14 par camera a balayage de fente



Cibles laser

e Propriéeté ;. Réfléchir une onde lumineuse suivant la
direction incidente

e Caractéristigues
» La surface
» La réflectivité des surfaces
» Les toléerances géométriques
» La signature temporelle
» Le champ de vue

e Section efficace

= 4n
o—p[SQ



Coin de cube

e 3 faces perpendiculaires entre elles
N

light=ray rlf

irToE

e Plein ou creux

» Plein pour les petits coins de cube : champ de vue important,
grande stabilitée mécanique

» Creux pour les grands coins de cube : faible masse, pas de
dégradation optique causée par les gradients thermiques



Quelques cibles

Mono coin de cube grand
champ T2L2

Diamétre 130 mm

Rétro-réflecteur
GPS



Quelques cibles

1 -

Appolo 14 : 100 rétro
réflecteurs de 38 mm sur un
plan

Stella ; 60 rétro réflecteurs de
32 mm sur une sphere de
240 mm



Bilan d’erreur

e Precision (Erreur de réepétabilité) des echos
2 2 2 2 2 2 2 2
Oe = OLaser T Ocible + ODéDépart + ODéRetour + OChronométrie + OAtmosphére + GxHorIoge(T) =20 - 100 PS

e Précision des points normaux
ON :fﬁ ~ millimétrique

e Exactitude
» Atmosphere
» Horloge
» Définition du point de réeférence station
» Position de la cible de réference
» Definition du point de référence cible

» Différence de fonctionnement entre cible spatiale et cible de référence
- centimétrique



Bilan de liaison

Npe= Et (%) Ta T,

Npe= 0 1/d*

avec . Er = énergie du laser
A= longueur d’onde utilisée
h= constante de Planck
c= vitesse de lalumiére
T, = transmission retour
T4 =transmission aller
d = distance Station Cible

Distance Terre — Lune : 384 000 km => N../Ny, = 102



Réseau de station de telemeétrie par
laser
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Tir laser MéO




Station FTLRS




Bilan des observations

Ites hauts
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Transfert de Temps par

ST
= &

L1en Laser
T2L2

R&D METROLOGIE



ODbjectifs

Construction des échelles de temps
Qualification transfert de temps sol-sol hautes performances

Qualification horloges spatiales ultra-stables
Etalonnage du transfert de temps Galileo
Etalonnage de la telemétrie Galiléo

Mesure de I’anisotropie de la vitesse de la lumiere
Mesure de I’effet Einstein
Recherche de la dérive de la structure fine de a

Etude ionosphere/troposphere
VLBI



Principe

détecteur

rétroréflecteurs

horloge




Configuration

Segment Sol
e Station de télemeétrie par laser
e Laser
e Télescope
e Instrumentation sol T2L2
e Module de photo-détection
e Modules de datation
e Station Méteo
o GPS
Segment Spatial
e Module optique de réflexion et de détection
e Module de photo-détection
e Module de datation



Segment Sol T2L.2
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Segment spatial
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e Fonction Photo-Deétection

e Fonction Réflexion & Détection

e Fonction Datation



Fonction Photo-deétection

But : Transformer I'impulsion lumineuse en une impulsion
electrique
Spécifications :
e Dynamique > 60 dB
e Détection des simples photons
e Précision: 10 ps
e Temps mort: <100 ps

!

Photo-diode a avalanche opérant en mode Geiger compensee
par une mesure de niveau



Synoptique Photo-détection

Impulsion ___ Optique _ Filtrage 5 Retard Détection Signal
lnminense comp. spectral fibre non lindaire chronométrigue
Impulsion Filtrage Détection Numérisation
lumineuse spectral Iinéaire Amplitude » Amplitude

I 7
/
/
s
Geiger

™ Générateur
'y de délai




Statistique :
Bruit de photon

N, \\ N G A
Light pulse to \
be timed B
\ Y spaD
Geiger mode
— —1_ ' N Lin l,
N Ca I N Lin (—P
‘ Linear
Photo detector

t 0,34
E
Ngy In10 T(N, N, )

p(Ni 1 Nlin) - CH!‘” (1- I’)N‘_N“” Niin



Prototype photo deétection

LA, 1




Performances Photo-détection

Precision
45
40 o —+— Statistic Rms
35 e Diode Rms = f(N)
30 ot

\3/ 25 s \\
N ®
= 20 - °
“ 15 "
\"\ °

10 - , . |l
5 N I~

0 \"‘\—0\_’

1 10 100 1000 10000 100000
Photon number Ni




Fonction Réflexion

But : Réflechir I'impulsion lumineuse en direction de la station laser

Spécifications :

e Dispersion temporelle a la réflexion réduite
Correspondance point de réflexion /Zpoint de détection
Perte faible
Champ de vue important +/- 60°
Correction aberration de vitesse

!

v Mono Coin de cube, Photo-détection arriere
v Coins de cube placeés sur une sphere centrée sur la photo-détection

vMulti coins de cube, multi photo-détection



Mono Coin de cube

A\

e Champ de vue important

‘ Indice de réfraction elevé
e Point réflexion = point détection

‘ Photo détection sur I’arréte du coin de cube
e Correction d’aberration

-\ B | entille cylindrique

e Grande section efficace aux angles eleves
‘ Coin de cube triangulaire

e Faible dispersion temporelle
mm) Mono coin de cube



Maqguette Optique

Detection

Jolf

Réflex




Interferogramme Coin de cube

Title: ANGLE
Note: Corner Cube Analysis
Measurement Parameters
File
Wavslength 632.00 nm
wedgs 1.00
Blrm J&8 X 240 -
Sampling 20,54 mils & o
09:5%:18 ¥ o
Surface Statistics L 1 -
Fi. 0153 ver Sl
Ams 0.5 wew
Py 1,231 w Retroreflection Errors
Total Pia. PV AMS X Angle ¥ Angle Todal
Terms Removed — s mm Ty 000wy Py pm— P Ty—— P TYe—
i LT L1 LR ] 1 IR DAlarceac L3Sarcasc
o L8 e 0T ey I Marcasr [ Lre— ETREC
mh'ldfli ﬁl‘lﬂi‘l Erm - :_ R 0 SOl BOTHww FEL = -;l.l.-—u ﬂ-:-u
A 0.316 arcaac g 18 058w R R L .3 Bddarrues M0 amcees
B {880 arcsac & mar B I M vy L eerer I BT LEfmmosen
c -0.258 arcssc




Fonction Datation

But : Dater les impulsions électriques dans le référentiel de
I’lhorloge de bord
Spécifications :

e Précision:5ps

e Stabilité temporelle < 0.2 ps sur 1000 s @ 10 Hz

e Dynamique de mesure:1an

e Temps mort <100 us

Dateur OCA i

-
i IO [400 0L B i &
[
L



Bilan Instrument spatial

Bloc électronique
» Volume 250 x 212 x 130 mm3

» Masse 7 kg
» Puissance 40 W / 28 VV

Bloc optique
» Volume céne ® 200 x 100 mm?3
» Masse 2 kg
» Puissance 1W 7/ 28 V

Proposition financiere Seso - Erems
» Bloc électronique 750 k€
» Bloc optique 2000 - 2600 k€
» Total < 3.35 M€



Synoptigue
expérience au sol

Segment spatial
Gestion
Datation
= #
’,. . Photo détection
(
>
Datation i
4 . <
Mise en forme k = = > =
1 ’ Coin de cube de départ
>

Segment sol
(estion

Datation

r

g . Photo détection
Météo

N\ 1 GPS




Equerre Optique




Expérience T2L2 Sol Sol




Instrumentation Bord




Maguette Optique




Temps aller retour

Oy (1000's) =2 1042‘ Opoint normal = 300 pm



Transfert de temps
sol-espace

Stwa10 Horloge : 5071A commune
Configuration : 2 x 2601.935 m
Equerre Optique

S _ Start : 14h Stop 15h 30

130011 e e I

Bruit blanc de phase o, (1) =22 102 112@1,=15



Visibilité Galileo
Modélisation a 6 stations
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Hbk
= Mc Donald
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mm)> Visibilité continue




Stations laser de référence Galiléo




Nouvelle cible spatiale
Galiléo

Les cibles laser actuelles ont des profondeurs optiques
pouvant aller jusqu’a plusieurs dizaines de centimetres

+ Grande surface de collection
- Détérioration de I’exactitude et de la preécision

» Coin de cube creux

» Diameétre 200 mm

» Champ de vue +/- 30°
» Planéité A/10 rms

» Erreur 0 par face 0.1

» R&T CNES Reétro réeflecteur creux pour
Télemeétrie et transfert de temps optique



Télémetrie laser dans le systeme
solaire

Pog
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R&D METROLOGIE



Objectifs scientifiques

Parametres post Newtoniens yet 3
Moment quadrupolaire du soleil J2
Moment angulaire du soleil
Champ de gravité planétaire
Masses d’astroides

Ondes gravitationnelles



Liens optiques

e Lien laser 1 voie baseé sur des horloges

e Lienlaser 2 x 1 voie : transpondeur

e Lien laser CW interferometrique 2 x 1 voie



Bilan de liaison
Lien laser

e Télémétrie par laser deux voies
» Bilan de liaison : a 1/d*
» Distance limite : Terre-Lune : 10-20
— Emission : 1018 photons par tir @ 10 Hz
— Réception : 1 photon @ 0,1 Hz

e Telemetrie par laser une voie ou 2 x 1 voie
» Bilan de liaison : a 1/d?
» Distance limite : au-dela du systeme solaire
» Projet TIPO (Telemétrie InterPlanétaire Optique)



Principe Lien laser 1 voie
Mesure distance radiale

Incertitude en distance ;
ol = Il TC
U

ol =ay(t) Tc=0x(T) C

T : temps d’intégration
0'y2 - Variance d’Allan
0,2 TVAR

Horloges atomes froids : 10-16

i

Mesure différentielle sur 10 jours ~ gqgs mm
Mesure exacte : temps d’intégrationlan~1m



Lien laser 1 voie
Mesure angulaire

Longueur de base au sol : B ~ 10 000 km
Mesure différentielle entre les stations : dx = 102 m
Synchronisation des horloges sol : 6t =30 1012 s

!

Détermination angulaire :  da :% (5 +cdt) =210 rd =200 m @ 100 millions de km



Rapport signal sur bruit

e Rapport signal sur bruit

N

— |aser

Nlaser+ ibrt_|_ id 61:
4. 9.6

e Nombre de photo-électrons recus par tir

EA 4

Nlaser = 2
hc t0°d,,

2 pdét p atm poptr popteSdét



Bruit photons terrestres

e Flux solaire recu sur MS OA (W/m?2)
2 2
b == &@jnc OA

dis Noe M _1

e Puissance solaire diffusée par la terre recue sur cible (W)

%

See 1 SieR: T

P.=|d cosd F21R. cosd R.d F =" = Mt e
brt _c[ S (I) t (I) t (I) dtzc 2-,-[ I:)brt dtzc 4 S

e Courant genéré

A
Lot = Pbrt h—deétpoptrqe—



Mars

e Données
» Distance : 60 106 km < d, < 380 10° km
» Divergence laser 8 = 5 arcsec
» Rendement détecteur py, = 0.1
» Transmission atmosphérique p,;, = 0.7
» Transmission optique réception py,,= 0.25
» Transmission optique émission py,= 0.5
» Energie par tir : E =300 mJ
» Surface de détection S =8 103 m2 (100 mm)
» Temps caractéristique détecteur &t = 1 ns

Signal : 0.8 < N, <31le-
Rapport signal sur bruit: 0.9 <R <5.5

Filtrage temporel basé sur des impulsions laser émises avec un
code pseudo-aléatoire



Station sol

e Emission, pas de réception
e Emission de codes pseudo-aléatoires
e Datation départ exacte (synchronisee)

Laser

Datation




Bilan d’erreur
Lien laser 1 voie Horloge 1016

Précision
2 2 2 2 2 2
O =OLaser + ODétecteurs + OChronométries + OAtmosphere + OXHOHOQS(T)
T <10 jour : millimétrique
T > 10 jour : limité par la stabilité de I’horloge

T=10j 0~ 100 ps; ol =3 mm
T=1an o~3ns;0l=1m

non

Exactitude
»  Temps d’intégration : 1 an : limité par I’exactitude de I’horloge
= ol=1m



Téelemetrie laser 2 x 1 voie
par transpondeur optigque

Incertitude en distance :

5l =0V ¢
U

I i - 10-15
3l =oy(t) Tc=0x(T) C Fontaine atomique : 10

T : temps de propagation ~ 1000 s 1
0,2 Variance d’Allan Mesure exacte millimétrique
0,2 TVAR



Télemetrie a Transpondeur

Asynchrone Terre-Mars [Degnan et al]

e Téte optique (15 cm x 32 cm)

»

»

»

»

»

Lunette 15 cm d’ouverture sur monture 2 axes

Laser 2 kHz 150 pJ 140 ps (15% de rendement : consommation qgs Watts)
MCP

CCD (pointage fin ~ 10 arcsec)

Filtre

e Systeme complémentaire

»

»

»

»

Horloge atomique miniature (stabilité ~ 10-12 sur quelques minutes)
Dateur numérique, preéecision 250 ps, < 1 kg, 10 Watts

Electronique de commande laser

Ordinateur de bord



Lien interferométrique
2 X 1 voie Hetérodyne

Phase I
Fréquence L | T

I f, e
1

of doppler +/- 70 GHz

5(f - 1) :]I_l%



Bilan d’erreur

e Incertitude relative de distance dominée par le bruit
de photon

oL —_A hu
L 2nL\ynP1

e L=30010km,P=30fW,A=1um, T=1000s

SL -22
L 210



TIPO 1 voie

Téléemétrie 1 voie en orbite planétaire
Horloge dans la classe des 10-%°
Télescope 100 mm (2 ua)

Volume :
» Electronique : 220 x 155 x 160
» QOptique : 110 x 120

Masse : 9 kg

Optique Photo-détection

Horloge

Chronométrie

Convertisseur



Horloge Spatiale

Perking Elmer
Type : Rubidium

0,(1) =6.5 103 1 -1/2pour 1< 10 000 s
Incertitude fréquence ~ 10-12

Masse 6 kg
Volume : 216 x 153 x 120
Prix ~ 180 000 $



Rubidium Perking Elmer

Stabilité (conditions optimales)

Brute

- dérive
fréquence
AT =35]

Rubidim Perking-Elemer /f Configuration moyen terme

Variance d'Allan

=
.

100

Variance dAllan

-16

10
10

10

10°

Tau (s)

10

10

10°



Synoptigue Instrument Spatial

Fi

Filtrage \\w Impulsion
spectral lumineuse

|
i

Photo-détection

linéaire — TE&lémétrie
Datation T \
e numeérique —| Calculateur \ j
R= 100 ns | -
| 1 I l
Filtrage Vernier ?}:ﬂthé’!ﬂt'
Temporel R=10ps [ Fréquence




Analyse du champ de gravite Mars

e Champ de gravité local (mascon, volcan, prévision d’orbite)
» 1000 km ; durée d’analyse: T=300s = 0,(300) =5ps
» Telémetrie centimétrique

e Champ de gravité global (masse de la planete)

» Durée d’analyse: T=10000s = 0, (10000) =30 ps

» Hsat = 4000 km : B—M =107°

M



Navigation

e Performances

» Différentielle radiale : centimétrique/Zjour
» Absolue tangentielle : 200 m

e Meéthode complémentaire au systeme de navigation
micro-onde

e Détermination temps réel
» Temps aller-retour des signaux : 400 < At <2500 s
» Transfert des dates de départ et des positions des stations
» Reésolution a bord de la solution



Mesure atmosphérique optique

ot = E]3(1— n(x))dx
C 0

5
™
4
2, \
5 N
N )
)
1 \.\
\o
O T T . -
0 20000 40000 60000
Altitude (m)

Hsat = 500 km : durée analyse 40 s



Analyse du milieu interplanétaire

e Neige
» Bande S Et X Wnrs Bxpress ar Telecom Micro-sat
. Ti po - - -a-;:ﬂh‘“ﬁ..-'-.__
» Optique ? G:'::ﬁf EARTH
Lo =) 3"
?« ?‘ = \'I g
:|_I



TIPO 2 voles — ASTROD |

e Concept de la mission
» 1 sonde en orbite autour du soleil : 300 jours
» 1 station au sol

! spacecrafl
e Configuration 0o
» Telémetrie laser 2 voie : TIPO ot
» Comparaison fréquence laser / Césium - Wi+
» Accelérometre - Trainée compensee < 014
» 103 ms2Hz/2 0.1 mHz - 1 mHz % oo
» Filtrage spectral SADOF * -
» Lien Interférométrique démonstrateur 08 -
=09

T r o rr11 L] T T T
<10 0§ -G8 0.4 -0 00 0d Q4 DS 0@

e Lancement 2010 X mxis (AL)



Shéma
TIPO 2 voies — ASTROD |
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Bilan Masse volume Puissance
TIPO 2 voies — ASTROD |

e Satellite cylindrigue de diametre 2.5m, hauteur
2 m et surface couverte de panneaux solaires

e Orbite : axe cylindre perpendiculaire au plan orbital avec
télescope pointant la station laser au sol

e Puissance : 500 W

e Masse totale : 300-350 kg, masse equipement : 100-120 kg.



Observation en conjonction solaire

e Coronographe

e Filtrage spectral : filtre SADOF : Stark Anomalous
Dispersion Optical Filter [ Yin et Shay 1994]

SOLENND oy LT

ELECTRICAL FIELD i i %, BEAM
"a,ll Transmission : 80 %

Largeur de bande : 3 GHz
POLARZER Accord : 200 GHz

QREEN BANDPASS
COLORED-GLASE
FILTER

gEAM INPUT GREEHN BANDPASS INERARED
POLARZER ooy oRED-GLASS REFLECTOR

FILTER

e Flux solaire ~ 1 % du flux laser



Objectifs
TIPO 2 voies— ASTROD |

e Determination des masses d’asteroides, G/G
» Ephéméride, métrique barycentrique [Tang et Ni 2003]
— 492 astéroides ayant un diametre > 65 km
— 10 inconnues:
e Masses Ceres, Pallas et Vesta
e 6 Densités pour les 489 astéroides restants CSME G U
* GIG
»  Simulations

-15

— AG/G)=10"-10
— 3M/M=10"-10"
_ dplp=10°-10"



Objectifs
TIPO 2 voles — ASTROD |

e Parametres post Newtonien 3, y, Moment
quadrupolaire solaire J, [Ni Bao et al. 2003]

w

KA
v

e O

_~
_~

»

y:4107
B:4107
J,:10°8

=5 ps, Al =108 ms2Hz1/2

Y, B: 108
J,: 1010

Shapiro Time Delay (Egsec)
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Mission Day



ASTRODynamical Space Test of
elativity using Optical Devices

3 sondes en orbite solaire, 1
proche de la terre

Téelémétrie laser 2 x 1 voie

Lien interferométrique entre
les trois sondes

Acceléerometres Laund
Trainée compensée

& Orbit

Earth
(800 days after launch)



ASTROD

e Chaque sonde dispose de :
» 2 télescopes de 500 mm pointés en direction des 2 autres sondes
» Laser asservi sur le laser incident

e Configuration mesure
(T=>S1=>S2=T)-(T=2=S1=T) ot=10ms

(T=>S1I=2T=22=2T)-(T=22=>T=S1=T) t=0.34ms
e Largeur deraie ~1Hz
e Bilan de liaison:
» Distance :2ua~ 3101 m

» Puissance a I’émission 1 W
» Puissance recue : 30 fW



Objectifs
ASTROD

e Ondes gravitationnelles

» Mesure de la différence

(T=Sl=T=82=T)-(T=>S2=T=S81=T)

e Moment angulaire solaire

» Mesure de la différence
(T=S1=S2=T)-(T=>S2=S81=T)

» Effet Lense-Thirring 50 ps
» Moment angulaire : 10

gravitational wave amplitude h

Extrapolation LISA [Rudiger 2002]

i 10°M, BH coakesconco 7=1
v .'ElJrI (max) 1'!'II:I|'|II BH conbssiarcn f=
¥ 'ﬂtM_ EH l.n-'ulrlll Wy Faf

= A yrafservadion, SM=5

lecvu!m-ﬂh_u rary

gw background, J.Juu:; 107"
. e

frequency [Hz)



