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Résumé du projet en Frangais :

Le systéeme de transfert de temps par lien laser T2L2 a été lancé par le CNES sur Jason2 en 2008.

La technique est basée sur la télémétrie laser, dont les performances en termes de précision et d’exactitude sont
respectivement de 10 ps et inférieures a 50 ps. Le traitement des liens optiques obtenus a partir du réseau
international des stations laser (en appui de I'orbitographie des satellites) a permis de constituer a I'OCA une base
de données trés importante. Ceci constitue le premier réseau d’horloges au sol dont des maser-Hydrogene, reliées
entre elles par des liens spatiaux. Plusieurs campagnes de transfert de temps par laser ont été effectuées afin
d’établir les performances du transfert de temps par laser ; la stabilité de chaque lien sol-satellite a été estimée a
6 ps @ 60 secondes, |'exactitude s’établit a 120 ps. En outre, une interopérabilité des systémes de transfert de
temps GNSS et laser a été développée, permettant de mieux appréhender les différences et comportements
(bruits) entre les techniques. A terme, nous envisageons avec le groupe allemand (Université Technique de
Munich (UTM) et station laser de Wettzell), de porter I'interopérabilité aux données ELT.

Ce projet porte sur les applications scientifiques de T2L2 et s’appuie, d’'une part sur les résultats probants des
analyses, les données disponibles, les campagnes a venir et les comparaisons laser-GPS, et d’autre part sur les
perspectives futures en physique et en géodésie notamment avec le systeme ELT (basé sur le laser) en lien avec le
systéme spatial ACES/Pharao.

Abstract in English:

The Time Transfer by Laser Link (T2L2) experiment was launched in June 2008 aboard Jason-2 at 1335 km altitude.
The principle is based on the laser ranging technology involving a ground h-maser and ps resolution and precision
event timers on the ground, and a dedicated optics and electronic device on-board. The resulting time stability of
T2L2 in such conditions is of 6 ps @ 60 seconds with an accuracy of around 120 ps. The on-board timer is using the
DORIS oscillator which is the reference clock for this important tracking Doppler system of CNES and IGN which
currently is aboard multi-satellite missions.

The proposed activities lie in the field of time & frequency for both space and ground applications. T2L2 is
expected to read the DORIS space oscillator to a precision level never reached before; this has to be studied from
the design of each instrument and from the great amount of data acquired by the T2L2 mission. T2L2 is similar to
the laser time transfer instrument, ELT (Germany) developed for ACES/Pharao, thus a synergy is going to be
developed between both missions. The other activity is dedicated to the possibility of computing ground-to-
ground time transfer links between laser stations of the international network. Obviously, comparisons of the
computed optical links with GNSS ones have to be planed in terms of campaigns, methods and data analysis.

Résultats marquants :

Deux types de résultats marquants ont été présentés en colloques et publiés (Rg-A a lecteurs). Le transfert de
temps optique laser T2L2 est a méme de lire les déviations de fréquence de I'oscillateur bord de la mission Jason-2
en fonction du temps, a plusieurs 10 en dF/FO ; nous avons tout de suite identifié les causes, radiatives, de ces
déviations et avons proposé un modeéle a la communauté. Celui-ci publié fin 2015, a eu beaucoup de succes
puisqu’il s’agit de I'oscillateur DORIS (CNES et IGN). Le second résultat est lié au transfert de temps sol-sol par
laser sur T2L2 & par GPS. Les résultats en Europe (Vue Commune) ont atteint un trés grande exactitude, < 0.2 ns
aprés une campagne menée en 2013, et ont été publiés en 2014. En Vue-non-Commune (Europe-Chine), il a
d’abord été appliqué sur 1500 secondes, puis > 10,000 secondes par intégration du modele de fréquence et des
déviations relativistes. L'article sur la métrologie de ce transfert de temps sol-sol calibré est soumis fin 2017. Un
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autre article, de nature plus applicative en géodésie spatiale, a consisté a calculer l'intégralité de Ia
synchronization (a 3 ns) de toutes les stations laser du réseau international qui a participé a T2L2 pendant
plusieurs années. Résultat publié en mars 2017.

Highlights:

The scientific applications of the optical time transfer have been published in two folds. The first application
concerned the reading of the oscillator of the Jason-2 mission which is the reference clock of the DORIS (CNES and
IGN) Doppler tracking system. A frequency model has been developed showing the deviation of frequency due to
radiations, essentially. The model has a great success in the space geodesy community, because some other DORIS
oscillators have same problems. The second application concerned the ground-to-ground time transfer via T2L2. In
common view over Europe, the results are at the metrological level, < 0.2 ns accuracy (laser vs. GPS), after a
campaign carried out in 2013. On the other hand, the non common view time transfer has been computed from
our frequency model, between 1500 and more than 10,000 seconds, from data acquired between Europe and
China in 2016 on the one hand and from data acquired by the international laser network since the beginning of
the T2L2 mission. The results are at 0.5 ns level (accuracy) and 3 ns (repeatability), respectively for both
applications in metrology and in space geodesy.
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Pictures with captions (curve, photo, scheme ...):

Télescope laser MEO, Observatoire de la Cote d’Azur

Schéma de principe de datation d’événement a la station
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