Nécessité de prendre en compte des termes d'ordre G

pour mesurer v a 107° prés

P. Teyssandier®

*Observatoire de Paris, Dépt SYRTE/CNRS-UMR 8630,UPMC

Séminaire GPhys, Meudon, 27 Mai 2014

P. Teyssandier (>'< Observatoire de Paris, Dépt SYRTE, Nécessité de prendre en compte des termes d'ordre G




Introduction

Mesures de v fondées sur la “fonction de transfert de temps (a la réception)”
(FTT) donnant le temps de parcours t; — t, d'un rayon lumineux entre x, et Xz :

Xg — X,
C

te — ta = T/ (X4, tg, Xg) = + fonction de “retard”

@ On sait que |y — 1] < qgs 107> (Bertotti et al 2003; Verma et al 2013)

@ Possible violation de la RG :

v—1 <0, dans l'intervalle 107" — 10™°  (Damour & Lilley 2008) J

@ Plusieurs projets pour mesurer v — 1 3 1078 prés dans le Systéme solaire
LATOR, ASTROD, ODYSSEY, SAGAS, GAME, ...

@ Probléme : a quel ordre en G faut-il connaitre t; — t, 7

@ Réponse : soit en G?, soit en G3! Cela dépend des parameétres utilisés.
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Interét de la fonction de transfert de temps

@ Synchronisation d'horloges éloignées.

@ Tracking Doppler et transferts de fréquences :

i i nj _ 9T _
ve  (goo + 2808 + giB'B)y* 1 — Gt — Ba- Ve Ts

Ya. (8oo + 280i8' + g;B' Y2 1484V, T

N H 1 dXi
ou /BA/B = (B,IA/B) — c ( g\t/3>.

@ Direction d'un rayon lumineux en x, et x; (astrométrie) :

~ I ~ [; Vi T,
. =2 ) =cV,,7, | =L ] =— X6 1
- </0>A v AT) ” </O>B C]- — oL’

ol I, = gapdx”/d\ le long du rayon.

P. Teyssandier (>'< Observatoire de Paris, Dépt SYRTE, Nécessité de prendre en compte des termes d'ordre G

Y



Expression de la métrique

Champ engendré par un corps central a symétrie sphérique, statique, de masse M :

ds? = A(r)(dx°)? — B 1(r) §;;dx"dx’, m= GM/c*

)

2m m?> 3 3 .

Ay =1- 2T o™ Sy gy 3 g M

r 2
n=>5

3 m? 1 md

1 . m
B (r)—1—|—2’y7—i——€——|- 73——|— ’)/4 pr ‘|‘Z('Yn—1)—.

2 r2 2

EnRG: [B=8B3=04=0=---=7vy=e=mp=yp=---=1

—> Développement de T en puissances de G :

Xz — X

A| + Z 7—(n)(XA7 XB)-

n=1

g — th = T(XAaxs) — c
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Expression de T jusqu'a I'ordre G

Plusieurs méthodes conduisent au mémes résultats pour n =1, 2, 3:

T (x,,x,) =

1 —
(1+~)m " (rA + rs + |Xg xA\) | (Shapiro 1964)

C rA+r3_|XB_XA‘

T (x,,%,) =

m? Xz — X,| [ arccos it (1 +7)?
l{ —

Fals C V1— p? 1+ p

S /1 1Y |xg — x4 arccos (1++)3
(3) _ m L0 L B A (1 I3 8
T (X4, X5) v, (rA—|— FB> 1) [/4:3 (1+v)k e + T+p |

(Linet & Teyssandier 2013; Teyssandier 2014)

] : (Le Poncin et al 2004)

ou
3 3 1
/{:2(14—7)—54—26, /433:2/4;—25(14—7)4—1534—1’737
XA XB
/,l/ — nA.nB, nA — _7 nB - —.
I’A rB
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Termes de renforcement jusqu'a I'ordre G3

Cas ol x, et x; ont des directions presqu'opposées (i.e. p ~ —1) :

— expressions asymptotiques : 7" (x,,xz) ~ ﬂ%"g(xA,xB), avec

1 4
enh(xA7 Xg) = Era)m In ( rArB) )

C r2

T(nzh) (Xa,Xg) = —2

(S
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Application au systeme solaire

Détermination de v dans un scénario du type CASSINI : r, = 5 au,
rs =~ 1 au

1
Formule de Shapiro =— AT ~ EAfy 71

2Ry <re <B5Ry = 122 s> T >103 ps

4

y—1~ 107° <« T ~ 05ps
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Application au systeme solaire

Dans cette configuration (durées données en ps) :

r/Re 1TV T T8 T T
1 10 2 —14974 123 22.7
2 5 0.5 —3743 61.5 1.4
5 2 0.08 —599 24.6 0.04

Conclusion: T(3)

-, doit étre pris en compte pour les rayons passant tres pres du
Soleil .

On note que 7'6(”3,3 peut étre plus grand que
o |'effet gravitomagnétique du premier ordre : |7}(1)‘ ~ 2(1+CZZCGS®,
2
o |'effet du moment quadrupolaire : 73(21) ~ %JQQT—?,
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Discussion

Cette irruption du 3éme ordre en G est paradoxale. En effet

s

_|_(1—|—fy)m n (rA+\/r§—r3)(rB+\/r§—r3)_|_ /rA—rP_|_ [rg — rp
C r ry+ re rs + rp
2 1 _
+m{2/<;[arccosrp + arccos E] +7 \/ +5@/ i
Crp s I's Fa =+ rp rs + rp
0
}+ (&)

(rArP)3/2 (rBrP)?)/Z
Fa+ rp rs + rp
Supposons r, = r; = 1 au et r, = Ry (terme d'ordre 0 = 499 s) :
Terme d'ordre 1 : 139 us

Terme d'ordre 2 : 162 ps =  Aucun effect de renforcement

Terme d'ordre 3 < 1 fs —>  Négligeable; aucun effect de renforcement
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Discussion

Comment peut-on surmonter cette contradiction apparente?

On peut montrer que r, et r. sont liés par

1 2

fo = {1—(1—|—’y ql)——§[2m—(1+’y)2—2qQ]

1

2
—5[21433—2&(71—1—(14—7) q1—2q3]—+ }

ou les g, sont définis par

c( ) V1 =42 0T (14, 1, 1)

e o

dn = —

Substituant ce développement dans |'expression of t; — t, ci-dessus, on obtient

Xz — X,
to— ta= 2T 0) T xax0) + T 00 )

+ certains des termes en G°, tous négligeables.
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Discussion

Sip~—1
Vals \/fals
~ 2(1
7 ( —i_fY)rA"'rB o ’
Q2N_Q%a
g3 ~ 245
— rn,=rg=1au, re = Ry — 1 ~430 — r, — r. = 630 km

—> rn,=50au, r;=1au, re = Ry — q1 =843 — r, — r. = 1240 km
— r, et r. sont significativement différents en quasi-conjonction.

A comparer avec (1 4 v)mg =~ 3 km.
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Conclusion

Pour déterminer v —1 & 1073 prés :

@ On peut se contenter d'aller en G2 si on utilise t; — t, = T (ra, re, rp);

e Par contre, il faut développer T(x,,x;) jusqu'a I'ordre G3.

La méme conclusion vaut pour la mesure de la déviation gravitationnelle de la
lumiere au voisinage du Soleil avec la précision ~ luas (cf. Hees et al 2013 et
Teyssandier 2013).

Probleme analogue pour Gaia dans le cas d'un rayon rasant Jupiter (Klioner &
Zschocke 2010 et Teyssandier 2012).
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