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Plan

H Discussion autour des distances dans le systeme solaire et de
['unité astronomique

[y

A Introduction aux éphémérides planétaires actuelles

N

INPOP: Intégration Numérique Planétaire de |'Observatoire
de Paris

Mesures actuelles des distances planétaires
Applications autour d'INPOP
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Les distances dans le systeme solaire et |'unité
astronomique

La mesure directe des distances est récente ! )

m 1958, Premiére antenne pour
suivi des sondes Pioneer 8 et 9

m 1960, Premiers tirs radar vers
des surfaces planétaires

Figure: DSS 11
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Avant les années 60, J

m Transit devant le
soleil

m Astrométrie
optique
(méridiennes)

m bonne précision

temporelle
Avant les années 60 — bonnes mesures des périodes J
. A. Fienga 13 Juin 2012 INPOP et ses applications

4 /40



Journées Bureau des longitudes 2012

Meilleures estimations a partir de 3 générations
d’'éphémérides

Le Verrier INPOP10a

angle distance | angle distance | angle distance

Terre- Terre- Terre-

" km " km " km

Mercure 1 450 | 0.050 5 | 0.050 0.002
Venus 0.5 100 | 0.050 2 | 0.001 0.004
Mars 0.5 150 | 0.050 0.050 | 0.001 0.002
Jupiter 0.5 1400 0.1 10 | 0.010 2
Saturne 0.5 3000 0.1 600 | 0.010 0.015
Uranus 1 12700 0.2 2540 | 0.100 1270
Neptune 1 22000 0.2 4400 | 0.100 2200
Pluton 1 24000 0.2 4800 | 0.100 2400
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L'unité astronomique (UA)

Définition de I'UAI (UAI 1939, 1976)
L’unité de longueur ou unité de distance
est le demi-grand axe d’une orbite que
décrirait autour du Soleil une planéte de
masse négligeable, non perturbée, dont le
moyen mouvement est égal a k radians par
jour, k étant la constante de Gauss, les
unités de temps (1 an) et de masse (1

masse solaire).

— Définition liée aux mesures
angulaires et aux périodes

m distance moyenne terre-soleil

m définition de la parallaxe

postion de I'étoie
wue depuis T1

position de létcile
vue depuis T2

. A. Fienga
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L'unité astronomique (UA)

Définition de I'UAI (UAI 1939, 1976)
L’unité de longueur ou unité de distance
est le demi-grand axe d’une orbite que
décrirait autour du Soleil une planéte de
masse négligeable, non perturbée, dont le
moyen mouvement est égal a k radians par
jour, k étant la constante de Gauss, les
unités de temps (1 an) et de masse (1

masse solaire).

— Définition liée aux mesures

angulaires et aux périodes

m distance moyenne terre-soleil

m définition de la parallaxe

posilion de 'élole  position de léaile dune étaile proche
vue depuis T1 ue depuis T2

La définition de I'UA devait donc évoluer avec les éphémérides ! )

. A. Fienga
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Les éphémérides planétaires aujourd’hui

3 équipes

DE JPL DE405 (Standish et al. 1998)
DEA421 (Folkner et al. 2008)
DE423 (Konopliv et al. 2011)

EMP IAA EMP20.. (pitjeva 2009)

INPOP IMC/ INPOPOG (Fienga et al. 2008)
UTI INPOPOS8 (Fienga et al. 2009)
INPOP10a (Fienga et al. 2011)
INPOP10X (en cours)

JPL
pas d'adaptation possible

Proche de DE
Distribution limitée

Usage scientifique
ESA GAIA
Adaptable

1Myr

IAU TT-TDB, GMg
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Les éphémérides planétaires aujourd’hui

DE,EMP, INPOP: ce qu’elles ont presque en commun... |

m [ntegration numérique des équations du mvt.
m 9 planétes + lune + astéroides, GR, J2 soleil
m Lune: orbite et librations

m ICRF

m Ajustement aux observations

[

Polynémes de Chebychev
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Les éphémérides planétaires aujourd’hui

DE,EMP, INPOP: ce qu’elles ont presque en commun... |

m [ntegration numérique des équations du mvt.
m 9 planétes + lune + astéroides, GR, J2 soleil
m Lune: orbite et librations

m ICRF

m Ajustement aux observations

[

Polynémes de Chebychev

Tres dépendantes de la navigation spatiale
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Evolution globale d'INPOP

INPOP06
03-07

= Numerical integration with extended precision
—

GAIA 1% release

15(
collaboration

CNES/ESA —— = Integration of Earth and Sun spin axis

= 300 asteroids + 3 densities + ring
= Fitted to planetary data

5GMA, 3p,
AU, J20

INPOP08
0709, ESA MEXIVEX

= « 4-D » planetary ephemerides : TT-TDB

—* = New method for fit (a priori sigma)

TT-TDB 1 release
—»

. www.imcce.fr/inpop
otg;m?g; = Fitted to planetary data and LLR 30 GMA, 3p , AU,
= SYRTE EMRAT, J2o
INPOP10a . . .
10-11 = New dynamical modeling for asteroids : 289
= SYRTE asteroids, no mean density, ring TT-TDB
*Lorhmann — = Direct fit with constraints —» www.imcce.fr/inpop
observatory = Improvement of outer planet orbits 145 GMA, ™ ong term (L2011)
= Fixed AU GMR, GMO,
J20, EM
INPOP10x
12 = Direct fit with constraints + a priori sigma GAIA
= OCA/ONERA = Solar corona studies and corrections il elEEes
* GINS — «Improvement of Mars extrapolation
*LESIA = Use of raw S/C tracking data M
GMO, J20, El \T

. A. Fienga

13 Juin 2012 INPOP et ses applications
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= S/CVLBI
l = S/CFlybys
|NP’,/ P10a m S/C Range tracking
/ ™ Direct Range
™ Optical
« ) p
VLBI* V, Ma, J, S 1/10 mas 1/10 mas
Flybys* Me, J,S,U,N 0.1/I1mas 0.1/I1mas 1/30m
Range tracking®* V, Ma 2/30 m
Direct range Me,V 1 km
Optical J,S,U N, P 300 mas 300 mas
W A Fienga 13 Juin 2012 INPOP et ses applications
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= S/CVLBI
l = S/CFlybys
|NP’,/ P10a m S/C Range tracking
/ ™ Direct Range
™ Optical
« ) p
VLBI* V, Ma, J, S 1/10 mas 1/10 mas
Flybys* Me, J,S,U,N 0.1/I1mas 0.1/I1mas 1/30m
Range tracking®* V, Ma 2/30 m
Direct range Me,V 1 km
Optical J,S,U N, P 300 mas 300 mas
LLR Lune lcm
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Observations Laser Lune

McDonald 2.7 m

Temps aller-retour du signal — distance reflecteur/laser
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Observations Laser Lune

B Temps aller-retour du signal — distance -
reflecteur/laser
B Précision de |'ordre du cm

B Trés nombreuses données sur +40 ans
® APOLLO mm
B OCA Calern (FR) / APOLLO (USA)

LLR WRMS

Murphy. 2010

g - o Muller 2010 postt residuals
© Wiliams et al. 2009 postit residuals

INPOP 10a (Manche et al. 2010) postit residuals
v Murphy 2010 APOLLO median uncert.

WRMC [mm]

W A Fienga 13 Juin 2012 INPOP et ses applications
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Observations déduites du suivi orbital: Ra nge Tracking

B Temps aller-retour du signal
— distance sonde/Antenne

B Connaissant |'orbite de la
sonde — distance

terre/planéte
MGS/ODYSSEY/MEX

At=Tr-Te

At=(r +r)c+

1998 2002 2006 2010 At +At_+At,
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Observations déduites du suivi orbital: Ra nge Tracking

Temps aller-retour du signal

— distance sonde/Antenne

Connaissant |'orbite de la
sonde — distance

terre/planéte
MGS/ODYSSEY/MEX

Tres nombreuses données
sur pls années
At=Tr-Te o

At=(r +r)c+

1998 2002 2006 2010 At +At_+At,

Observations précises 2,5 ...
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Observations déduites du suivi orbital: Ra nge Tracking

Temps aller-retour du signal

— distance sonde/Antenne

Connaissant |'orbite de la
sonde — distance

terre/planéte
MGS/ODYSSEY/MEX

Tres nombreuses données
sur pls années

Observations précises 2,5 ...
At=Tr-Te

o)

At=(r +r)c+

1998 2002 2006 2010 At +At_+At,
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Observations déduites du suivi orbital: VLBI

B Astrométrie relative

sonde/ICRF

B Connaissant |'orbite de la
sonde — angle

terre/planéte/ICRF

B Positions ICRF a 1 mas

Radio
Telescope

5

Hydiogen maser clock
(accuracy 1 sec in
1 million years)
Magnetic Tape
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Observations déduites du suivi orbital: VLBI

B Astrométrie relative

sonde/ICRF

B Connaissant |'orbite de la
sonde — angle

terre/planéte/ICRF
B Positions ICRF a 1 mas

B Peu de données mais trés

[ grande précision
Telescope

B Observations précises 9,4,

Hydiogen maser clock
(accuracy 1 sec in
1 million years)

Magnetic Tape,
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Observations déduites du suivi orbital: VLBI

B Astrométrie relative

sonde/ICRF

B Connaissant |'orbite de la
sonde — angle

terre/planéte/ICRF
B Positions ICRF a 1 mas

B Peu de données mais trés

[ grande précision
Telescope

B Observations précises 9,4,

Hydrogen maser clock
(accuracy 1 sec in [ ]
1 million years)

Magnetic Tape,
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) upi'ter FIyEy Trajecton

Distance from Sun (AU): 5.35 h B Assistance gravitationnelle

Heliocentric Velocity (km/s): 22.88 ° L
: — toutes missions

B Navigation Radar / VLBI

Distance from Jupiter (KM): 2304945

Distance from Earth (AU): 5.40

Distance from Jupiter 0.02

Distance from Pluto(AU): 26.32 ° .

28 Feb 2007 07:20:00 .
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_Jupi'ter FIyEy Trajectory .

Distance from Sun (AU): 5.35 h B Assistance gravitationnelle
Heliocentric Velocity (km/s): 22.88 ° ' L
: — toutes missions

B Navigation Radar / VLBI

B Passages trés courts — qls

points

B Uniques observations

précises %,&

Distance from Jupiter (KM): 2304945

Distance from Earth (AU): 5.40

Distance from Jupiter 0.02

Distance from Pluto(AU): 26.32 ° .

28 Feb 2007 07:20:00 .
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_Jupi'ter FIyEy Trajectory .

Distance from Sun (AU): 5.35 h B Assistance gravitationnelle
Heliocentric Velocity (km/s): 22.88 ° ' L
: — toutes missions

B Navigation Radar / VLBI

B Passages trés courts — qls

points

B Uniques observations

précises %,&

Distance from Jupiter (KM): 2304945

Distance from Earth (AU): 5.40 . : |
Distance from Jupiter 0.02

Distance from Pluto(AU): 26.32 ° .

28 Feb 2007 07:20:00 °
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Observations déduites du suivi

B R (km)
—BIYE  —B400  —6425

-5350

-6a28

2
2

g T T T T T

Inclination Canstraint 0,20

g

B 4
i

o

2

3 Altitude Constraint +25 km

Doppler—only

Uncertainty@ 1AU [meters)

-6300
3
&
&

-400 -0v5 -850 -Bg5 B0  -E%
BT (km) (M. Jah et al., 2001)

-250  -225

1e+03 1e+04 1e+056 1e+06

1e+02

orbital: Précision obtenue

Mariner 2 -Venus

Mariner 4 - Mars

Mariner 6 -Mars

Viking - Mars
Mari 9-M
ariner ars Voyager - Saturn

Voyager - Uranus

Voyager - Neptune Ulysses

Mars Observer - Mars

MGS - Mars

VEX-Venu:
Galileo - Jupiter

1970 1980 1990

Time

T
2000 MEX - Mars
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Observations déduites du suivi orbital: Précision obtenue

. g
B T T T T T 2 Mariner 2 Venus
i
Inclination Canstraint 0,20
g
3 8 |
]
- 2
2
3 Altitude Constraint +25 km

Mariner 4 - Mars

0
2
g £ 3]
3 RopplenFREnEE: Doppler—only 2 2
[ 8 Mariner 6 -Mars
£8 g
g % 5 a Viking - Mars
@ 8 - Mariner 9 - Mars
o § 2 Voyager - Saturn
g 5
7
Voyager - Uranus
g g Ulysses .\
g ?, 1 Voyager - Neptune Y VEXVenu
T L3 . .
Mars Observer - Mars Galileo - Jupiter
a
4
g MGS - Mars
T T T T
MEX - M:
H 1970 1980 1990 2000 are
Bi4ms 400 _ov6 840 @=s 800 %6 -2e0 225
BT (km) (M. Jah et al., 2001) Time

(,0) ~ 1 — 10 mas ) p~1—=50m J
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Evolution des données planétaires d'INPOP

INPOPO6 INPOPO8

25

N M Viking

% % @as
W MEX

2 B occulations.
B optiques.

W fiybys
vibi Oubi
W VEX
s
inge direct % M range direct
b l 10
| H ‘ | I
0 I — o - i I .
cure venus mars jupier satume uranus neptune  pluto

mercure venus mars jupiler salume uranus neplune  pluto

Planétes géantes Mixed: &, h

MGS/ Viking /Magellan ~ MEX/ VEX/ Cassini / Galileo

%: Optical %: Galileo VLBI

INPOP10a,/10x

%  Viing

35 W MEX
.
.
.
5
D_I !Ill-

Planétes intérieures: o, @
MEX/VEX
%: Pls Survols
h: Cassini VLBI + survols

B A Fienga 13 Juin 2012
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Estimation des incertitudes

Résidus apres ajustement (postfit) J

Comparisons avec les observations utilisées dans le fit — Précision interne

Comparisons avec d'autres éphémérides J

INPOP versus JPL DE— Précision Externe

Résidus extrapolés J

Comparisons avec des observations non utilisées dans le fit, hors des
intervalles d'ajustement.

W A Fienga 13 Juin 2012 INPOP et ses applications
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Exemple de résidus postfit: les survols
Planets INPOPO6 INPOPO08 INPOP10a
& Mariner range [m] 2 1974-1975 144 + 104 -888 + 88 28 + 85
Messenger ra [mas] 3 2008-2009 10 420 11407 04+ 12
Messenger de [mas] 3 2008-2009 3.0 +28 20+ 1.9 19 +21
Messenger range [m|] 3 20082000 | 277 + 181 256 + 936 06 +£19
% flyby ra [mas] 5 19742000 | -1.5 - 23 | 48.0 + 40.0 6+5
flyby de [mas] 5 19742000 | -8.0 = 11.6 | -10.0 + 50.0 -13+ 18
flyby range [km] 5 19742000 | 0.8 + 3.3 -27 £ 55.0 -0.6 £1.6
h Cassini ra [mas] 31 2004-2007 33 +5 15 +4 05 +4
Cassini de [mas] 31 20042007 | 285 +65 N 6+ 7
Cassini range [km] 31 2004-2007 -7+ 27 -0 £0.022 | -0.02 + 0.014
& Voyager range [km] 1 1986 304 1139 0.080
& Voyager range [km] 1 1989 987 2305 0.004
W A Fienga 13 Juin 2012 INPOP et ses applications
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Exemple de résidus postfit: Mars

INPOP06 MGS/Odyssey INPOP08 MGS/Odyssey

v 8

=3
8
0

100

£ . £ -
é 3 4 : é 2 i ; '
8" R /\ 8 { 2 g ¢
= o H
. g ‘ '
2o . d ! - . V: i - "
° . > : g "*_ o '
. 7 . ! 5 . P
35 2 o 3
23] ;
é %1 5 % 23 .
& B 3
o] 9 2
zg | = 8* =g
T T T T > T ' T1 :
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2000 2002 2004 2006 2008 2010 ' Ta00 2002 2004 2006 2008 2010
Time Time Time
INPOP06 MEX INPOP08 MEX
8 8 8

50

MEX one-way residuals m)]
0
U T
MEX one-way residuals [m])
0
P e
MEX one-way residuals [m]
0

-50
-50

-100
-100

00 n0a. 000

B
=}
=
B

A 00 000 005 006 00 2001 00
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Comparisons entre éphémérides sur 1 siecle

Planets INPOPO03 INPOP10a INPOP10x
« 1) p @ 1) P @ 0 P
mas mas  km mas mas km | mas mas km
Mercury 9 4 15 5 6 1.5 43 6.0 1.6
Mars 75 30 15 40 15 10 34 14
Jupiter 400 200 300 20 30 15 5 10 4
Saturn 40 60 100 0.8 0.4 3.3 2.5 0.8 3.6
Uranus 220 100 1500 300 120 1200 309 94 877
Neptu ne 160 150 5000 400 100 3500 252 68 3124
Pluton 6.10° 210°  1510° 3.10° 110 810° | 34.10° 1210° 110°
long lat p |long lat p | long lat p
B A Fienga 13 Juin 2012 INPOP et ses applications
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INPOP08 MEX
8 Q
21 EXTRAPOLATION =R EXTRAPOLATION
8 : 8]

MEX one-way residuals [m])
0

MEX one-way residuals [m])
0
L

i
8 | | =
I - T T
2006 2008 2010 2012 2006 2008 2010 2012
Time Time
DE423 MEX INPOP10x MEX
o
21 EXTRAPOLATION

MEX one-way residuals [m]
0 50
' .

.

-50
L

-100

T T T
2006 2008 2010 2012
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INPOP08 MEX
k=4 [=]
21 EXTRAPOLATION =3 EXTRAPOLATION
Eg| . £
8 . i 1 i
E] i ]
3 3
> © S o
2 1)
2
x 8 2
g7 f a®
i
8] ! 8
i - T T
2006 2008 2010 2012 2006 2008 2010 2012
Time Time
DE423 MEX INPOP10x MEX
8 =)
€ EXTRAPOLATION g ExTRAPOLATION
? =
ik : % 8 : i
E 3 i
g w z° w
= B4 § -
o
5 2
Q 1] o 1]
E 2 l : 58 :
: g | i
o b
o H H
8 | 9
5 . S | 0 . S R -
2006 2008 2010 2012 2006 2008 2010 2012
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Estimation de la précision d'INPOP

INPOPO6 INPOPOS8 INPOP10a
Précision interne - Mars OK OK
Précision externe - Me,Ve,Ma + Me,Ve,Ma OK
+ Ju,Sa,Ur,Ne,Plu - Jupiter
+ + Mars* +/—-

- Ju,Sa,Ur,Ne,Plu

* sélection d’astéroides a posteriori

. A. Fienga 13 Juin 2012 INPOP et ses applications

24 / 40



Journées Bureau des longitudes 2012

Estimation de la précision d'INPOP

INPOPO6 INPOPOS8 INPOP10a
Précision interne - Mars OK OK
Précision externe - Me,Ve,Ma + Me,Ve,Ma OK
+ Ju,Sa,Ur,Ne,Plu - Jupiter
+ + Mars* +/—-

- Ju,Sa,Ur,Ne,Plu

*

sélection d’astéroides a posteriori

INPOP10x: +++ ...pour l'instant J

W A Fienga 13 Juin 2012 INPOP et ses applications
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INPOP et les astéroides

m Comment modéliser toutes
ces perturbations ... avec
des masses inconnues?

®m Impact sur distances
terre-mars

m Accélérations projetées

W A Fienga 13 Juin 2012 INPOP et ses applications
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2000 2002 2004 2006 2008 2010

m Comment décorreler ces
accélérations ?

09 m Comment identifier les
06 perturbateurs ?
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2000 2002 2004 2006 2008 2010

m Comment décorreler ces
accélérations ?

o m Comment identifier les
06 perturbateurs ?
04
03 . L,
o1 m Moindres carrés avec
0.0 .
contraintes
B + masses ajustées
. A. Fienga 13 Juin 2012 INPOP et ses applications
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INPOPO08 INPOP10a INPOP10x
a priori o BVLS BVLS + a priori o
30 GM + p 145 GM 180 GM
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INPOPO08 INPOP10a INPOP10x
a priori o BVLS BVLS + a priori o
30 GM + p 145 GM 180 GM
g |+ INPOP10X L]
S 7| - Zielenbach 2012 4
Baer et al. 2011
8 - - Konopliv et al. 2011
v 1. INPOPOS . [P PUETH
m Incertitudes liées a I'impact sur
8 - les distances terre-Mars
4
_ 8 Hetl m Gros perturbateurs (I >10m)
£ o fof Heolel 3 - ont des masses cohérentes
g B (sauf pour INPOPO08)
- iy
4 Pt et fef = INPOP10: + masses ajustées
éz ; Fed (petits perturbateurs)
S e
Fed
w0
=
~ 4

0.1 05 1.0 5.0 10.0 50.0 500.0

Mass [10"12 solar Mass]
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INPOP

et les astéroides

INPOP10x (n=55)

©
S}
<
o
8 . + INPOP10x
S 7 A Zielenbach 2012 o
Baer et al. 2011 =]
8 - Konopliv et al. 2011
2 - INPOPO8 o
© T T T 1
o 0 4 6 8
8
<
. Density [g.cm”*-3]
=)
E < * A
= © Close encounters (n=55)
g 2 . . S
£
. <
L S
o . .
<
. . o~
. . o
a4 4 "Lt
o« * o
- . ©
0 - o D :
. . 0 4 6 8
o
. 1] .
; ; ; . Density [g.cm”-3]
2 4 6 8
Density [g.cm”-3]
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INPOP

et les astéroides

INPOP10x (n=55)

@
S
<
S
S . + INPOP10x
S 7 A Zielenbach 2012 o
Baer et al. 2011 =]
8 - Konopliv et al. 2011
B - INPOPO8 °
© T T T T 1
o 0 2 4 6 8
g -
. Density [g.cm”*-3]
o
E A .
Py . © Close encounters (n=55)
8 g . . =
E
.
W 3
o . .
&
. . o~
. ‘
ad 4 tac °
. o
- ¢ . o T T T T 1
v | o . :
- . 0 2 4 6 8
) -
* ; ; ; . Density [g.cm”-3]
2 4 6 8 , I
Cohérence statistique avec les
Density [g.cm"-3] déterminations par rencontres proches
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Etude de la couronne solaire

= LR " 5
m Mars et Venus (MGS, . “"‘ﬁ—,
MEX et VEX) L
m Calibration du modele )
E E g
ISED — Nouveaux 7]
. " 8 R
profils de densité s
, . & L]
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E t 84
m (Verma et al. 2012) e .
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INPOP et les tests de la gravitation

LLR WRMS based on (Muller 2010) Best planetary RMS based on (INPOP10a)
- i
° |
§ g Pioneer, Viking Ulysses
Cassini VEX
‘| g
E E
] )
g z
£ V \/ \
° §
T M&S/MEX Messenger
S | scm — Mars
g —— Mercury
i Venus
— Jupiter
Saturn
T T T T T T T T T T T T T
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 1970 1980 1990 2000 2010
years

years.

Avec ces précisions, le systeme solaire est encore un laboratoire
idéal pour tester la gravitation
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Dans INPOP, la RG joue un role dans

lo+h+t
At = (14+~v)GMglh——F——
SHAP (1+7) A
. 27(2y — B+ 2)GM, 3rHR2
A =
“PLA a(l — e?)c? * (1—e?)c?
. 2n(2y — B+ 2)GM . . :
AT po0n Gl 5 )2 € + Atgeo + AtrseL + Atrs pra
a(l—e?)c
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Dans INPOP, la RG joue un role dans J

lo+h+t
At = (14+v)GMgIn—F——
SHAP (1+7) Ly —

27(2y — B+ 2)GMg 37/ R?

Ax =
“PLA a(1 — e?)c? (1 —e?)c?
) 2m(2y — B+ 2)GM, . . .
Awpoon = (27— 5 3 )2 © + Atgeo + AdvseL + Ats pra
a(l—e?)c
Les tests de relativité sont limités par: J
m Contributions de , , 27 — [+ 2 mais v

m Modeles de lune interne et de Terre interne
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Dans INPOP, la RG joue un role dans J

+h+t
Atsap = (147)GMglno 1+t

b+h—t
. 27(2y — B+ 2)GM, 3rHR2
JAN =
“PLA a(l — e?)c? * (1—e?)c?
) 2w (2y — B+ 2)GM, . . .
AT poon = ( & 5 )2 € + Atgeo + AtrseL + Atrs pra
a(l—e?)c
Les tests de relativité sont limités par: J
m Contributions de , , 27 — B+ 2 mais 7

m Modeles de lune interne et de Terre interne

MAIS )

m Décorrelation avec toutes les planetes
m Bénéficie de I'ajustement global / 1 seule mission spatiale
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INPOP et les tests de RG: la méthode

(Fienga et al. 2009), (Fienga et al. 2011)

Sensibilité d'INPOP aux violations de la RG via GRP J

GRP: PPN 8,7, @, Q, asupp
Construction d’'INPOP pour différentes valeurs de GRP

Pour chaque GRP , les parameétres (Cl planetes, GM s,
) sont ajustés.

Résidus Postfits /INPOP — GRP avec A residus < 5%

Quelles violations de la RG sont acceptables du point de vu
d'INPOP ? J
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PPN 5,7 avec INPOP10a

INPOP10a variations of postf t residuals

V_1 INPOP10a variations of postf t residuals [%] v_1 without Mercury f ybys [%]
3e04 80 80
2e04

60 60
1e04 Bl 14
K11 MO8-LLR
Vo3 ol 2 [g] 5]
0e +00 40 M0a-LLR - P2010 108 W10-LLR 40
~1e04
20 20
“2e04
“3e04 0 0
~4e04 ~2e04 0e+00 2004 4e04 ~4e04 204 0e+00 2¢04 4e04
B-1 B-1
K11=(Konopliv et al. 2011), M08=(Muller et al. 2008), W10=(Williams et al. 2010), B03=(Bertotti et al. 2003),
P10=(Pitjeva 2010)
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Determinations des PPN S,y

PPN fixed PPN estimated x 10%
vy=1 (5-1) INPOPO8 (0.75 4+ 1.25)
INPOP10a (-0.62 + 0.81)
Y = YB03 ()) —1) INPOP10a (—0.41 + 0.78)
K11 (0.4 £ 2.4)

MO8-LLR-SEP (1.5 + 1.8)
WI0-LLR-SEP (1.2 + 1.1)

B=1 (v-1)
K11-SO (1.8 + 2.6)
B03-CASS  (0.21 + 0.23)
L08-VLB (0.7 +£2.0)

K11=(Konopliv et al. 2011), M08=(Muller et al. 2008), W10=(Williams et al. 2010), BO3=(Bertotti et al. 2003),

L08=(Lambert and LePoncin-Lafitte 2008)
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Précessions Supplémentaires en périhélie 7

Wsup INPOPO8 INPOP10a P09 P10
mas.cy !
Mercury -10 + 30 12+16 -36+5 -44+5
Venus -4 +6 024+15 -04=£05
EMB 0.0+ 0.2 -024+09 -02+04
Mars 044+06 -0.04+015 01+05
Jupiter 142 + 156 -41 + 42
Saturn -10 £ 8 0.15+ 0.65 -6+ 2 -10 + 15
P09=Pitjeva 2009, P10=Pitjeva 2010
B A Fienga 13 Juin 2012 INPOP et ses applications
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Avances Supplémentaires dans les noeuds ?

Qsup INPOPO8 INPOP10a

mas.cy_1 o

Mercury 14+18 Améliorations II\‘IPOPIOa /
Venus 200 + 100 02415  NPOPOBduesa:

EMB 0.0+100 00409 i Gl
Mars 0.0+£2 -0.05 £ 0.13 B Ajustement

Jupiter -200 + 100 -40 + 42
Saturn -200 £ 100 -0.1+0.4

Pas d’avances supplémentaires dans les périhelies ou les noeuds des

orbites planétaires
Fortes Constraintes pour MOND (Blanchet et Novak 2011)

W A Fienga 13 Juin 2012 INPOP et ses applications

37/ 40



Journées Bureau des longitudes 2012

D’autres tests: |'anomalie Pioneer

Test d'une accélération constante orientée vers le soleil dans les équations du mvt: J

o

o

S

—
- o °
E g+ -
K2
5} ° it o
2 e e,
¢ : x¥% + Hﬁ
o FEOE Xy X

o — X sox XX
9 % ifﬁﬁ s % X X
S ° ° +o +
g ° o
£ =+ +
2 g
S 8 .

o Acc=1E-11 ° °©
+ Acc=5E-12

o X Acc=1E-12

8 Acc=5E-13

T

T T T T T T
2004.5 2005.0 2005.5 2006.0 2006.5 2007.0

Dates

(Fienga et al. 2009): <5 x 10 ** m.s=?  (Folkner 2009): < 10~ m.s~2
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INPOP et les tests de gravité

Tests Objects Results Theoretical impact
PPN ~ x10% Spacecraft 0.21 £ 0.23  Dark Energy,
Planets-INPOP  0.45 4+ 0.75  string theory
Moon-LLR 40 £ 50
PPN 3 x 10* Moon-LLR 1.2+1.1 Dark Energy,
Moon-LLR 15+18 string theory
Planets-INPOP -0.41 + 0.78
Wsups Lsup Planets-INPOP 40 — 0.1 MOND
[mas.cy™!] Dark Energy
asupp Moon-LLR 1016 Dark Matter density
[m.s~2] Planets-INPOP 10714 Pioneer anomaly

. A. Fienga

13 Juin 2012
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Perspectives

Ten Yéars and Thrée Billion' Miles . . .

BEPI COLOMBO
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