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La mission spatiale ACES (ESA) "/%.
g -’}f"_,

Repose sur des comparaisons de temps entre des
horloges au sol et une horloge spatiale

qui est, pour la premiere fois,

un étalon primaire de fréquence

PHARAUO (LTE, LKB, CNES)

Horloge a atomes de césium refroidis par laser

Supports: CNES, CNRS, ENS, ESA, First TF, NASA, LNE, LTE, OP,
Penn State & SU
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A bord de I'ISS:

PHARAO: PFS

SHM: Active hydrogen maser

UGB: PHARAO computer

XPLC: ACES computer

MWL: MicroWave Link

FCDP: Freq. Comp. & Distrib. Package
ELT: Europea laser timing

CCR: Corner Cube &Receptor

GNSS: GALILEO, GPS




Operateurs : prépare procédures
+ envoie télécommandes N € =
+ coordination avec Col. CC & = 4 NASA TDRS GEO satellites
Controleurs : monitoring 18/7 i '
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Columbus Control Centre ISS Control Centre NASA Ground Stations

_ > . ESA-DLR, Oberpfaffenhoffen, NASA, Houston, USA White Sands & Guam,
ADMOS, ESA USOC P GER USA

ES, Toulouse, FR




B 400 km
Stations sol — P \~7km/s &,
s— —" T e 00T
en operation: JPL, LTE,NPL,PTB, NICT (rec.), NIST eriode 907 / f:
Installation: GOW (octobre) S .
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Objectifs Scientifiques

Métrologie fondamentale en temps/fréquence
ot/t, dv/v a 10-16-10-1/
* La physique d’un étalon primaire a atomes froids
dans l'espace
Mesure du Déplacement Gravitationel:
» Validité de la R.G. Einstein
» Géodesie relativiste
. Stabilité des constantes fondamentale
Recherche effets matiére noire.
Contribution a la redéfinition de la seconde.
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Bilan apres 18 mois
dans I'espace




v'  PHARAO fonctionne continument et pilote I’échelle de
temps bord.

v' Comparaisons MWL:
= avec FO2 (LTE) Oct. 2025

= NPLetJPL (maser H) Déc. 2025
= PTB CSF2 juin 2026.




PHARAQO: Evaluation des effets
systématiques

a bord:
» Effet Zeeman du second ordre (incert. 2-6x10-/)

* Effet rayonnement du corps noir (incert.7x10*’)
 Effet de recul (incert.~4x107)

 Déplacements lumineux (0) a vérifier
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PHARAQO: Evaluation des effets
systématiques

Comparaisons: PHARAO/FO2 Cs-Rb pour déterminer les collisions et 'effet Dé\p'pler
(effet de phase de la cavité et transitoires de phase).

Les vitesses de lancement des atomes suivantes ont été mesurées :
1525,885, 640, 393, 247 mm/s en haute et basse densité. Stabilité (2-4x1013@15s)

» Repose sur la stabilité long terme (mois) de FO2 Cs-Rb: comparaisons Cs/Rb et
avec les autres horloges via la circulaire T et via ACES (PTB, NIST)

ADOIATION a U densiIte neaire Eti\i
vitesse nulle (quadratique)
Analyse QE cours: exactitude <101°




Vers le test du redshift: PHARAO-FO2 Cesium au LTE
ISS Orbitographie par DLR LA %u |

+model geopotential de la terre
GR prediction en vert

le-8

.\ <
1E-8 | — or predicton Overattstope of -2.82E-10/s removed for clarity)

® ACES/PHARAO
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PHARAO: frequence
corrigée des effets
systématiques en rouge f)

phaserift /s

m @ gosneteie | pSL
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t/ mjd

07/11/2025 25/11/2025

Pas de désaccord sur la RG a 101>
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Le maser a hydrogene, SHM, est en
fonctionnement depuis 2 mois!

 Stabilité de fréquence < 2x1013@1s
 Pas de modulation orbit'gl_g!. :

SHM VS PHARAO 246HD

2026-08-28 15-23-26_VALCOR_Notimestamp.001
T [PUOOR IR OSSOSO SR ‘;: ; Tau Sigma p
P 312e+00  9.55e-14 ]
| 8246400 1.28e-13 |
C o 125e+01 1.01e—13 ||
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27 7.99e+02 9.77e-15 |
LI 174403 6.72e=15 |[]
] 3.23e+03 4.97e¢-15 |

10-12

. Gy(‘c)

» Maintenant, I'évaluation de
PHARAO ne dépend plus des
comparaisons bord/sol: Gain
de temps.

10-13

wedeed 65,99e4+03 3.47e-15 |

L. 1.30e+04  2.45e-15 [
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Détection,a bord ,des premiers pulses laser (1mois)
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ACES est maintenant pleinement opérationnel & /
(SHM, ELT et stations sol) ,‘l%
TN

I'exactitude de PHARAOQO est en cours d’évaluation, 4V 4
I'objectif 10-1° reste maintenu a condition d’'une extension

de la mission (1-2 ans).

Vitesse la plus basse utile (147mm/s): Stabilité de
Effets systématiques plus faibles et extrapolation a 0 13
4x10>@1s

Vat=147 mm/s 6 mois: 10-16
FWHM =0.33 Hz




* Les comparaisons ACES-labo ont débuté entre P&S_FS: FO2 Cs-Rb

(LTE), CSF2-Yb1 (PTB), NIST-F4, ...
* Pas d’anomalie a une résolution de 101>, I'analyse se poursuit.

 Comparaisons, MWL, ELT avec le réseau fibre, via refimeve, NPL, LTE,
PTB, en cours.

Accumuler les données de comparaisons pour incertitude 10-1°
)

b ‘\lh
i-l r 'instant la fin Qﬁ mission 2027, prolongation demandée...
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