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Fin des années 1950, sous Uinitiative de R.H. Dicke, la
mesure télémétrique Terre-Lune fut initialement pensée
pour tester la théorie de la Relativité Générale (RG) au
travers de la variation de la constante gravitationnelle et
du principe de Mach. Plus tard, K. Nordtvedt démontra
qu’une telle expérience permettrait également de

tester profondément la RG a travers un effet qui porte
aujourd’hui son nom : Peffet Nordtvedt. Au fur et a mesure
des développements technologiques, la télémétrie laser a
permis de tester bien d’autres aspects fondamentaux de la
théorie. En outre, elle a permis d’en apprendre davantage
sur la physique du systéeme Terre-Lune et constitue
aujourd’hui un outil géophysique a part entiére.
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Des expériences ont eu lieu des
1962 au Massachusetts Institute of
Technology (L.D Smullin et G. Fiocco)
pour mesurer la distance Terre-Lune
par le temps de vol aller-retour d’'une
impulsion laser réfléchie directement
parlasurface lunaire. En 1965, lobser-
vatoire de Crimée en URSS parvien-
dra de cette facon, a une précision
de 200 m sur la mesure, limitée par
la topographie approximative de la
Lune. La télémétrie laser lunaire
(Lunar Laser Ranging : LLR) com-
mence réellement lorsque J. Faller,
un étudiant de Dicke a 'Université
de Princeton, propose l'instrumen-
tation a base de « coins de cube ».
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Le premier panneau a été déployé
par Buzz Aldrin le 21 juillet 1969.
Le 1°r ao(it 1969, lobservatoire de Lick
obtient les premiers échos laser de-
puis le site d’Apollo 11. Lobservatoire
de McDonald obtient des résultats
similaires le 20 aofit 1969 [1]. Dans la
nuit du 1* novembre 1969, une équipe
frangaise enregistra des échos lasers
depuis le réflecteur dApollo 11 a 'Ob-
servatoire du Pic du Midi.

En parallele, le CNES commence
une collaboration avec 'URSS afin de
développer les rétroréflecteurs desti-
nés a équiper les rovers soviétiques
Lunokhod. Réalisé par l'entreprise
Aérospatiale a Cannes, le réflecteur
durover Lunokhod 1, renvoie ses pre-
miers échos laser vers 'Observatoire

de Crimée le 5 décembre 1970. Par
la suite, la surface lunaire sera équi-
pée en nouveaux réflecteurs avec les
missions Apollo 14, Apollo 15 en 1971
et Luna 21 (Lunokhod 2) en 1973. Le
programme Apollo prévoit un obser-
vatoire a Hawai (Haleakala) dédié a
la LLR, mais les retards saccumulent
et les premiéres mesures sont donc
réalisées en intégrant des systémes
lasers et des appareils de détection
a des télescopes d’'observation as-
tronomique existants (de diametre
supérieur a 1,5 m). Lobservatoire de
McDonald se chargera des mesures
de routine jusqu'en 1985. La précision
évaluée a Iépoque est de 15 cm sur la
distance Terre-Lune. Cependant, pour
exploiter au maximum le potentiel



scientifique de cette mesure, la commu-
nauté scientifique prend conscience quun
réseau d'instruments dédiés a cette activi-
té doit étre développé sur le long terme.
En 1983, la premiére station dédiée a la
LLR « McDonald Laser Ranging Station »
(MLRS1) est opérationnelle. En France,
le centre d’Etudes Géodynamiques et
Astronomiques (CERGA) est inauguré
en 1974 a Grasse et les instruments sont
installés sur le plateau de Calern a 20 km
environ de la ville de Grasse (Fig. 1). La
station laser dédiée a la LLR y produira
sa premiére mesure de distance en 1981.

De 1962 au milieu des années 1980, le
laser a rubis est loutil qui permet des im-
pulsions courtes et dénergie suffisamment
élevée pour atteindre lorbite lunaire (voir
encart « Un défi technique »). Les pre-
mieres expériences sur la surface lunaire
aux USA sont d’ailleurs réalisées avec les
premiers modeles de la société Korad
développés par Théodore Maiman, pion-
nier dans le développement des lasers, et
équipés d’un systeme Q-switch a liquide.
Bien que le laser Nd-YAG (1964) délivre un
nombre de photons par impulsion plus
important, lefficacité des photomultipli-
cateurs utilisés a 1,06 pm est 100 fois plus
faible qu'a 700 nm. Le processus de géné-
ration de second harmonique (1961) a cette
longueur donde est déja envisagé mais il
estd’abord jugé trop complexe a mettre en
ceuvre. La station d’Haleakala est la pre-
miére en 1984, a produire des données
avec un laser Nd-YAG doublé (impulsions
de 200 ps), leur précision est inférieure a
10 cm (Fig. 2). Cette technologie est alors
adoptée par lensemble des stations avant
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Histogramme des premiers échos obtenus &
Grasse. L'abscisse représente la différence
de temps aller-retour « observé moins
calculé »

la fin des années 80. Le reste des progres
est attribuable aux améliorations sur len-
semble des sous-systémes qui constituent
une « station laser Lune » (horloge, détec-
teur et électronique de détection, progres
sur les rattachements topographiques et
la compensation des biais locaux). Depuis
2015, la station francaise emploie la lon-
gueur donde native du Nd-Yag via des
détecteurs simple photon ayant un bruit
temporel compatible avec la précision
nécessaire. L'intérét de cette longueur
donde n'est pas dans 'amélioration de la
précision mais dans le rapport signal a
bruit. L'infrarouge permet daméliorer
Péchantillonnage du cycle lunaire, 1a ol
le vert permettait difficilement dobtenir
des données en dehors des quartiers des
phases de la Lune. L'infrarouge permet
aussi déchantillonner de maniere homo-
gene surles 5réflecteurs lunaires, un point
important pour la mesure du mouvement
de rotation de la Lune.

La RG se base sur deux grands principes.
Le premier est le principe déquivalence
d’Einstein qui permet d’assimiler la gra-
vitation a la métrique de lespace-temps.
Le second estlié a l'unicité de la métrique
dontla dynamique est décrite parles équa-
tions d’Einstein. Parmi l'ensemble des
théories de la gravitation qu'il est possible
de construire, seule la RG semble étre en
mesure de satisfaire simultanément ces
deux aspects ; fait que I'on qualifie de ver-
sion forte du principe déquivalence. Les
grandes théories d’unification, qui visent
a formuler une théorie quantique

Figure 1. Station francaise (Grasse) en train de réaliser une mesure télémétrique des
rétroréflecteurs lunaires (crédit photo: Cyril Fresillon/ Geoazur / FirstTF/ CNRS Phototheque).
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de la gravitation, semblent s’accor-
der sur le fait qu'a plus ou moins haut
niveau d’énergie, l'ensemble de ces
principes devrait étre violé. La préci-
sion des données LLR permet alors de
contraindre ces violations.

En 1961, motivés par le principe de
Mach, Brans et Dicke formulérent une
théorie alternative de la gravitation
satisfaisantle principe déquivalence,
mais danslaquellela constante de gra-
vitation (G) est désormais une entité
dynamique dontla valeur est détermi-
née par le champ scalaire additionnel.
Les données LLR ont cependant mon-
tré que la variation relative de G était
nulle avec une précision de l'ordre de
107 [2], comme le prévoit la RG.

Le principe déquivalence s'appuie,
entre autres, sur le principe déqui-
valence faible qui stipule que la tra-
jectoire suivie par un corps dépreuve
en chute libre est indépendante de
sa structure interne ou de sa compo-
sition. En théorie Newtonienne, cet
énoncé est équivalent a égalité entre
la masse inertielle (m;) et la masse
gravitationnelle (m,). La LLR a permis
de vérifier la validité de cette égalité
a hauteur de 107 [3] ; grace a la mis-
sion MICROSCOPE, I'égalité a méme
pu étre vérifiée a hauteur de 107,

En 1968, K. Nordtvedt proposa de
tester la version forte du principe
déquivalence. Il démontra que la LLR
permettrait de mesurer le ratio m,/m;
de la Terre avec une précision telle,
qu’il serait alors possible de détecter
la contribution de lénergie gravitation-
nelle propre de la Terre. Si une telle
énergie contribuait en proportion dif-
férente entre m, et m;, lorbite lunaire
nous apparaitrait polarisée dans la
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Figure 2.

Evolution de la précision des mesures de
distance Terre-Lune pour chaque station
par rapport a une éphéméride lunaire
avec entre parenthese le nombre de
mesures. En haut a droite, comparaison
de la répartition des mesures sur les

5 réflecteurs entre le vert (532 nm) et
Uinfrarouge (1064 nm) pour la station

de Grasse.

UN DEFI TECHNIQUE

direction du Soleil. Cependant, parce
que les compositions internes de la
Terre et de la Lune sont différentes,
la mesure de m,/m; ne suffit pas. Les
résultats dune expérience de balance
de torsion ont du étre combinés avec
les analyses télémétriques LLR afin de
sassurer que Iénergie gravitationnelle
propre de la Terre contribuait bel et
bien en proportion identique entre m,
et m; jusqu'a une précision de 10 [2].
LaRGainsi que le modele standard
des particules s'appuient sur une sy-
métrie fondamentale de la relativité
restreinte : la symétrie de Lorentz.
En RG cette propriété apparait lo-
calement aussi bien au niveau du
principe déquivalence que dans les
équations d’Einstein. Cependant, la
encore, les grandes théories d'unifi-
cation prédisent une violation de cette

La LLR se base sur la mesure précise du temps de vol aller-retour d’une impulsion
laser émise depuis un télescope vers un rétroréflecteur catadioptrique. Pour avoir
une chance de détecter un signal, les impulsions laser utilisées sont relativement
énergétiques (1 J) mais la mesure reste difficile & mettre en ceuvre. Le faisceau
laser émis a une divergence minimale d’une a trois secondes d’arc en fonction des
conditions atmosphériques (seeing). Lorsqu’il atteint la surface lunaire, la tache
laser est une figure de tavelure de 6 km de diamétre, si bien qu’en moyenne seule
une fraction (10°) de la lumiére est réfléchie par le réflecteur. Sur le chemin retour,
la divergence est supérieure a 10 secondes d’arc. Un télescope d’1,5 m de diamétre
collecte alors seulement 10°° de la lumiére renvoyée depuis la Lune. En pratique,
les conditions atmosphériques variables (transparence, turbulence atmosphérique)
imposent un bilan de liaison réel entre 107° et 10%°. De telles pertes nécessitent de
filtrer drastiquement la lumiére parasite. Les photons regus passent par trois types
de filtres : un premier filtre de champ de 'ordre de dix secondes d’arc, un second
filtre de type interférentiel (0,1 nm) centré surlalongueur d’onde dulaser et un filtre
temporel qui déclenche les photodiodes a avalanche (en mode Geiger) dans une
porte de 100 ns autour de U'instant estimé du retour des photons. Enfin, pour atteindre
une exactitude de lordre du centimétre sur une distance moyenne de 384 000 km, la
chronométrie doit &tre basée sur une référence de fréquence ultrastable, avec une
stabilité relative meilleure que 1072 comme celle délivrée par un maser a hydrogéne.
D’autres facteurs vont affecter la précision, ’exactitude et la stabilité de la mesure.
Lincertitude liée a la méconnaissance de l'indice de réfraction de 'atmosphére sur
le trajet lumineux peut générer une erreur de plusieurs millimétres, de méme pour
le bruit temporel des détecteurs. La croisée des axes du télescope (le seul point fixe
au sol pendant un suivi de la Lune et donc pris pour référence) doit étre connu avec
une incertitude inférieure au centimétre dans le référentiel terrestre.



symétrie fondamentale. Récemment,
l'analyse des données a permis de véri-
fier que la dynamique orbitale de la Lune
satisfait bien ala symétrie de Lorentz dans
les deux cas jusqu’a des précisions allant
de 102102 [4].

CONTRIBUTIONS GEOPHYSIQUE

ET SELENOPHYSIQUE

Bien qu'initialement dédiée aux tests de
physique fondamentale, la LLR a permis
de nombreuses retombées scientifiques
en géophysique. Lajustement de modele
dynamique du systeme Terre-Lune (orbite
et rotation) aux données LLR permet de
construire les éphémeérides lunaires tel
que I'éphéméride INPOP, Intégration
Numérique Planétaire de 'Observatoire
de Paris [5]. La précision des éphémérides
a été augmentée de plusieurs ordres de
grandeur grace aux données LLR et a la
continuité des mesures. Cette précision a
permis, entre autres, de déterminer Iéloi-
gnement de la Lune a 3,81+0.02 cm/an d
essentiellement aux marées terrestres.
Les premiers tirs lasers ont également
contribué a une meilleure compréhen-
sion de la rotation de la Terre en iden-
tifiant une oscillation de 50 jours liée a
Péchange de moment cinétique entre la
Terre solide et 'atmospheére qui a stimulé
les recherches dans ce domaine.

En science lunaire (ou sélénophysique),
la LLR a également joué un role majeur
dans le renouvellement de notre vision
de la structure interne de notre satellite.
La Lune est en rotation synchrone autour
de la Terre et sa rotation peut se décrire en
termes doscillations périodiques baptisées
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librations. L'amplitude de ces librations
dépend principalement de la répartition
de masse a l'intérieur de la Lune et four-
nissent, en combinant avec les mesures
de gravimétrie spatiale, des informations
sur la variation de densité dansla Lune. De
plus, la grande sensibilité des données LLR
permet de quantifier la dissipation dans
notre satellite [6]. Dans les années 1980, il
a été démontré que cette dissipation avait
pour origine les marées solides et la fric-
tion a l'interface d'un manteau solide et
d'un noyau fluide. Cétait la une premiére
signature indirecte de la présence d'un
noyau fluide dans la Lune. La présence du
noyau fluide a été confirmée en 2011 par
deux études indépendantes basées sur la
ré-analyse des données des sismometres
des missions Apollo. Cependant, les mo-
deles de noyau sont tres différents et I'ac-
cumulation des données LLR depuis plus
de 50 ans a permis en 2019 de trancher en
faveur d'un noyau liquide de 381+12 km
de rayon avec une précision inégalée
par les autres méthodes géophysiques
appliquées ala Lune [7].

CONCLUSION

En 1973, Neil Armstrong écrivait déja de
laLLR: « Lexpérience était naturellement
simple dans son concept et remarquable-
ment complexe dans son exécution. La
diversité des problémes auxquels s’ap-
pliquent les informations issues de cette
expérience dépasse I'imagination. ». Les
développements réalisés et les résultats
acquis en physique fondamentale et du
systeme Terre-Lune depuis n'ont fait que
confirmer cette observation. ®
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