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Dark 
Energy

Dark 
Matter

Baryonic 
Matter

Radiation

Figure 1.8 – Représentation du contenu actuel de l’Univers selon le modèle ⇤CDM. L’énergie sombre
(DE) représente environ 72.9 % du contenu d’énergie de l’Univers, la matière noire (DM)
environ 22.6 %, la matière ordinaire baryonique (BM) environ 4.5 % et la radiation (R)
environ 5 ⇥ 10�3 %. Cette figure a été fournie par A. Füzfa.

et al., 2011]. Finalement, pour être complet, le paramètre de Hubble dans ce modèle vaut H
0

=

70.3 km/s/Mpc [Komatsu et al., 2011]. L’évolution temporelle du facteur d’échelle est représentée

à la figure 1.6 où l’âge de l’Univers est également indiqué : environ 14 milliards d’années. La

figure 1.9 représente l’évolution des paramètres de densité et des densité d’énergie pour les

di↵érents composants de matière/énergie. Sur cette figure, nous remarquons clairement trois

grandes étapes dans l’évolution de l’Univers : l’ère de radiation (pour a < 10�4), l’ère de matière

10�4 < a < 1 et depuis peu a ⇠ 1, l’Univers est entré dans une phase d’expansion accélérée.

1.4.4 Prédictions et observations en faveur du modèle ⇤CDM

Dans cette section, nous allons présenter brièvement les prédictions du modèle ⇤CDM et les

comparer avec les observations réalisées.

Luminosité des Supernovae

Les Supernovae Ia sont des explosions extrêmement lumineuses produites par des systèmes

binaires. Les processus qui conduisent à ces explosions sont relativement bien connus si bien que

la luminosité absolue produite lors de telles explosions est connue [voir par exemple Kowal, 1968;

Miller et Branch, 1990; Branch et Tammann, 1992]. Par conséquent, la luminosité mesurée des

Supernovae donnent une indication quant à la distance à laquelle ces explosions se produisent.

D’autre part, il est possible de mesurer le décalage en fréquence z des photons entre le moment

où ils sont émis et le moment où il sont observés. La relation entre la distance luminosité et le

redshift donne une indication quant à l’évolution du facteur d’échelle et permet donc d’inférer le

contenu en matière/énergie de l’Univers [Perlmutter, 2003]. Etant donné que nous avons travaillé

avec cette observable dans le cadre de cette thèse, nous allons en donner une description complète.

© A. Füzfa

Motivations to test GR
• Quantum theory of gravity:

- GR:  classic theory (not a quantum theory)

- at high energy: quantum effects should appear

- useful to study black holes and the Planck Era

• Unification of all fundamental interactions: unify Standard model of 
particles with gravitation

• Cosmological and galactic observations required Dark Matter and Dark 
Energy: not directly observed so far ⇒ hints of a deviation from GR ?
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Gaia will offer two ways to test GR
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measurement of the 
light deflection by 
the Sun & planets

orbital dynamics of 
Solar System 

Objects
probing space-time with 
massless particles: spatial 

and temporal part of metric

probing space-time with 
massive test bodies: mainly 

spatial part of metric

© Gaia U.B.



Gaia will observe ~400 000 SSO’s
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• Use GAIA SSO’s observations to test GR: advantage of a large samples 
of different orbital parameters 
 - decorrelation of parameters 
 - complementary to planetary ephemerides (different bodies, different 
type of observations, different method to analyze the data)

� � �� �� �� �� �� ��

��

���

���

����

���������

��
���
��
��
��
��
��
��

[μ
��

]

• Uncertainty used in simulations depends on magnitude

• Simulations done for 5 years and also for 10 years (extended mission)



Simulations of Gaia observations

Initial condition
10 000 ast.

Orbit 
propagation

Observations 
time (with Gaia 
scanning law)
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Astrometric 
observables + 
partials der.

Sim. in alternative 
theory + var. 

equation

Inversion of the 
normal matrix (fit 
of parameters)

- sensitivity  
- correlations 
- bias

- local parameters (IC)  
- global parameters (grav. theory, J2, …)

done by Gaia WP DU460

Similar to what is done in Mouret, PRD, 2011



Different ways to test GR with Gaia
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• With the Parametrized Post-Newtonian formalism (PPN)

• Using the fifth force formalism

• Testing Lorentz symmetry

• The Lense-Thirring effect



The PPN formalism has been widely 
used to test GR in weak field
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see C. Will, LRR, 2014

ds2 = (1 + 2⇤N + 2�⇤2
N + . . . )dt2 � (1� 2⇥⇤N + . . . )d⌅x2

• Powerful phenomenology: interface between theoretical 
development and observations

• metric parametrized by 10 dimensionless coefficients

• these coefficients can be matched in some alternative theories 
of gravitation: Brans-Dicke, Tensor-Vector-Scalar, …

Gaia: @10-6 with 
light deflection

Orbital dynamics



PPN formalism and Sun J2

• various asteroids orbital parameters help to decorrelate

• sensitivity:

• correlation ~ 0.4

• complementary to planetary ephemerides: different analysis, not the 
same systematics

• Interesting: combined fit Gaia + planets
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principal e↵et séculaire résultant de cette métrique consiste en une précession des périhélies des

planètes qui est donnée par

⌧
d!

dt

�
= (2 + 2� � �)n

GM

c2a(1 � e2)
+

3

2
n

J
2

R2

a2(1 � e2)2
(1.20)

où ! est l’argument du périhélie,
⌦

d!
dt

↵
représente la variation séculaire de l’argument du périhélie,

a est le demi-grand axe de la planète, e son excentricité et n = 2⇡
T est le moyen mouvement avec

T la période orbitale. Le second terme représente la contribution du J
2

solaire sur l’avance des

périhélies avec J
2

le moment quadrupolaire et R le rayon moyen du corps central. La précession

relativiste du périhélie de la planète Mercure de 42.98”/siècle était une observation inexpliquée

avant l’avènement de la RG. Elle constitue un des tests de la RG et permet de contraindre les

paramètres PPN comme indiqué à la table 1.1 (notons qu’une des raisons de la faible précision ob-

tenue provient de l’incertitude sur le moment quadrupolaire du Soleil J
2

qui est fortement corrélé

avec la combinaison des paramètres PPN qui interviennent dans l’expression de la précession du

périhélie). Cependant, les tests modernes de la gravitation n’utilisent plus uniquement l’avance

du périhélie de Mercure pour contraindre les paramètres PPN mais ils utilisent la dynamique

orbitale de l’ensemble des planètes du Système Solaire (à partir des éphémérides planétaires).

Comme on peut le voir à partir de l’équation (1.20), il est impossible de décorréler les paramètres

� et � dans les éphémérides, c’est pourquoi, la valeur de � est généralement supposée être celle

obtenue par l’expérience Cassini (voir ci-dessous dans la section relative au délai Shapiro) et

le paramètre � est estimé par une analyse des éphémérides planétaires. Il existe actuellement

essentiellement trois éphémérides di↵érentes :

– les éphémérides russes EPM (Ephemerides of Planets and the Moon) [Pitjeva, 2005]. Les

tests de relativité réalisés à l’aide de ces éphémérides sont présentés dans Pitjeva [2010].

En particulier, la valeur de � est contrainte à |� � 1| < 2 ⇥ 10�4 tandis que l’estimation

du J
2

solaire est donnée par J
2

= (2.0 ± 0.5) ⇥ 10�7.

– les éphémérides américaines du Jet Propulsion Laboratory DE [Newhall et al., 1983]. Les

tests de gravitation réalisés à l’aide de ces éphémérides sont présentés dans Folkner [2010b].

En particulier, la combinaison 2(� � 1) � (� � 1) est estimée à (4 ± 12) ⇥ 10�4 ce qui

donne une estimation de � après utilisation de la contrainte Cassini pour � : � � 1 =

(�3.58 ± 11.54) ⇥ 10�4. L’incertitude obtenue est plus grande que celles obtenues avec les

autres éphémérides du fait du traitement très conservatif des incertitudes sur les masses

des astéröıdes [Folkner, 2010b]. Depuis, l’étude orbitale de di↵érentes missions spatiales ont

permis d’a�ner l’avance du périhélie de Mars et d’obtenir une estimation de � beaucoup

plus compétitive [Konopliv et al., 2011] : � � 1 = (0.4 ± 2.4) ⇥ 10�4.

– les éphémérides françaises INPOP (Intégrateur Numérique Planétaire de l’Observatoire de

Paris) [Fienga et al., 2008, 2009, 2011]. Les tests de gravitation réalisés à l’aide d’INPOP

sont présentés dans Fienga et al. [2010, 2011]. En particulier, la valeur de � (lorsque � est

fixé à la valeur obtenue par Cassini) est estimée à

� � 1 = (�0.41 ± 0.78) ⇥ 10�4 (1.21)

tandis que le J
2

solaire est estimé à J
2

= (2.4 ± 0.25) ⇥ 10�7.

La table 1.2 reprend les di↵érentes estimations fournies actuellement par les diverses éphémérides.

Toutes les valeurs présentées sont cohérentes entre elles. Nous pouvons conclure que les éphémérides

permettent une détermination de � à un ordre de grandeur de 10�4.

INPOP results from A. Fienga et al, Cel. Mech. Dyn. Astro. 2015

• highly correlated parameters: secular effect on orbital dynamics

Tables

A. Hees

Bla

Table 1: Bla
SME Parameter sensitivity (�)

s̄XX � s̄Y Y 9⇥ 10�12

s̄XX + s̄Y Y � s̄ZZ 2⇥ 10�11

s̄XY 4⇥ 10�12

s̄XZ 2⇥ 10�12

s̄Y Z 4⇥ 10�12

s̄TX 1⇥ 10�8

s̄TY 2⇥ 10�8

s̄TZ 4⇥ 10�8

s̄XX � s̄Y Y s̄XX + s̄Y Y � s̄ZZ s̄XY s̄XZ s̄Y Z s̄TX s̄TY s̄TZ

s̄XX � s̄Y Y 1
s̄XX + s̄Y Y � s̄ZZ 0.28 1

s̄XY -0.06 -0.01 1
s̄XZ -0.17 -0.06 0.46 1
s̄Y Z -0.16 0.71 0.01 0.01 1
s̄TX 10�3 -0.01 -0.01 10�3 -0.01 1
s̄TY 0.03 0.09 0.01 -0.01 0.02 -0.16 1
s̄TZ -0.02 -0.1 -0.01 0.01 -0.02 0.13 -0.67 1

J2 �
GAIA [5yr] �J2 ⇠ 5⇥ 10�8 �� ⇠ 4⇥ 10�4

GAIA [10yr] �J2 ⇠ 1.5⇥ 10�8 �� ⇠ 10�4

INPOP (2.22± 0.13)⇥ 10�7 (0.0± 6.9)⇥ 10�5

1



Test of the SEP can help to decorrelate 𝛽 and  J2  
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Ephémérides � � 1 [⇥10�4] J
2

[⇥10�7]

EPM2008 [Pitjeva, 2010] < 2 2.0 ± 0.5

DE [Folkner, 2010b] �3.58 ± 11.54 -

Sondes Martiennes [Konopliv et al., 2011] 0.4 ± 2.4 -

INPOP10a [Fienga et al., 2011] �0.41 ± 0.78 2.4 ± 0.25

Estimation théorique - 2.0 ± 0.4

[voir par exemple Pireaux et Rozelot, 2003]

Table 1.2 – Contraintes actuelles obtenues par analyse des éphémérides planétaires sur le paramètre
post-Newtonien � et sur le moment quadrupolaire J2 du Soleil. La dernière ligne correspond
à une estimation théorique du J2. Les valeurs de J2 utilisées ou obtenues par les éphémérides
du JPL ne se trouvent pas dans les publications.

Principe d’équivalence fort : e↵et Nordtvedt

Dans la théorie de la RG, le principe d’équivalence fort est satisfait. Ceci signifie en particulier

que la chute des corps dont l’énergie de liaison gravitationnelle est significative ne dépend pas

de leur composition (et donc est indépendant de l’énergie de liaison). La plupart des théories

alternatives de la gravitation viole le principe d’équivalence fort. Ceci signifie entre autre que

le mouvement des planètes dépend de l’énergie de liaison gravitationnelle. Nordtvedt [1968a,b,

1971] fut le premier à donner une description phénoménologique de la violation de ce principe

en paramétrisant l’accélération supplémentaire par le paramètre de Nordtvedt ⌘. L’idée de la

paramétrisation de Nordtvedt est de faire la distinction entre la masse passive mp et la masse

inertielle mi au niveau de l’équation de Newton

mi~a = mp
~rU (1.22)

et ensuite de paramétrer la violation du principe d’équivalence fort en écrivant (pour un corps

sphérique [pour un corps non sphérique, voir Will, 1993])

mp = mi + ⌘
E

grav

c2

(1.23)

où E
grav

est la self-énergie gravitationnelle du corps en question (E
grav

< 0) et est donné par

E
grav

= �G

2

Z

V

Z

V

⇢(~x)⇢(~x0)

|~x � ~x0| d3x d3x0. (1.24)

Le terme supplémentaire induit dans les équations du mouvement implique une modification des

orbites des corps massifs. L’existence de cet e↵et pourrait être observé sur un système tel que le

système Terre-Lune. Les analyses des données du Lunar Laser Ranging (LLR) donne ainsi une

estimation du paramètre de Nordtvedt [Williams et al., 1996, 2004, 2009]. Les estimations les

plus récentes [fournies par Williams et al., 2009] donnent la contrainte

⌘ = (4.4 ± 4.5) ⇥ 10�4. (1.25)

Dans le cadre du formalisme PPN, ce paramètre s’exprime en fonction des paramètres Post-

Newtoniens. En particulier, si on ne considère que les deux paramètres PPN principaux, le

paramètre Nordtvedt s’exprime par ⌘ = 4� � � � 3. La contrainte sur ⌘ fournit donc également

une contrainte sur � (si on considère que � est contraint par l’expérience Cassini) : � � 1 =

(1.2 ± 1.1) ⇥ 10�4.
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2

Z

V

Z

V
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Le terme supplémentaire induit dans les équations du mouvement implique une modification des

orbites des corps massifs. L’existence de cet e↵et pourrait être observé sur un système tel que le

système Terre-Lune. Les analyses des données du Lunar Laser Ranging (LLR) donne ainsi une

estimation du paramètre de Nordtvedt [Williams et al., 1996, 2004, 2009]. Les estimations les

plus récentes [fournies par Williams et al., 2009] donnent la contrainte

⌘ = (4.4 ± 4.5) ⇥ 10�4. (1.25)
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1971] fut le premier à donner une description phénoménologique de la violation de ce principe
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Le terme supplémentaire induit dans les équations du mouvement implique une modification des

orbites des corps massifs. L’existence de cet e↵et pourrait être observé sur un système tel que le

système Terre-Lune. Les analyses des données du Lunar Laser Ranging (LLR) donne ainsi une

estimation du paramètre de Nordtvedt [Williams et al., 1996, 2004, 2009]. Les estimations les

plus récentes [fournies par Williams et al., 2009] donnent la contrainte

⌘ = (4.4 ± 4.5) ⇥ 10�4. (1.25)

Dans le cadre du formalisme PPN, ce paramètre s’exprime en fonction des paramètres Post-

Newtoniens. En particulier, si on ne considère que les deux paramètres PPN principaux, le

paramètre Nordtvedt s’exprime par ⌘ = 4� � � � 3. La contrainte sur ⌘ fournit donc également

une contrainte sur � (si on considère que � est contraint par l’expérience Cassini) : � � 1 =

(1.2 ± 1.1) ⇥ 10�4.

see J. Williams et al, IJMPD, 18, 1129, 2009

see K. Nordtvedt, Phys. Rev., 169, 1014, 1968

• SEP: Universality of free fall violated for self-gravitating body

• Gaia can constrain 𝜂 at 3x10-4 [3x10-5 if extended mission] 
while the current best constraint from LLR is

• In the PPN formalism                            helps to estimate 𝛽⌘ = 4� � � � 3

J2 �
GAIA [5yr] �J2 ⇠ 4⇥ 10�8 �� ⇠ 8⇥ 10�5

GAIA [10yr] �J2 ⇠ 1.3⇥ 10�8 �� ⇠ 8⇥ 10�6

INPOP (2.22± 0.13)⇥ 10�7 (0.0± 6.9)⇥ 10�5

2

no correlation 
remaining 

• Considering a violation of the SEP reduces        by a factor 5��

INPOP results from A. Fienga et al, Cel. Mech. Dyn. Astro. 2015



Different ways to test GR with Gaia
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• With the Parametrized Post-Newtonian formalism (PPN)

• Using the fifth force formalism

• Testing Lorentz symmetry

• The Lense-Thirring effect



A fifth force is a well motivated phenomenology

• deviation from Newtonian gravity characterized by a Yukawa 
potential

⇥(r) =
GM

c2r

⇣
1 + �e�r/�

⌘

See E.G. Adelberger, Progress in Part. and Nucl. Phys., 62/102, 2009 
        “The Search for Non-Newtonian gravity”, E. Fischbach, C. Talmadge, 1998

• Phenomenology motivated by

• new interaction with a massive gauge boson

• high dimension theories

• Braneworld scenarios

• massive gravity

• massive tensor-scalar theory

• …

Fischbach and Talmadge, Nature, 1989

Krause and Fischbach, arXiv: hep-ph/9912276

Arkani-Hamed, et al, PRD, 1999

Will, PRD, 1998

Alsing, et al, PRD, 2012



A fifth force can be tested with Gaia
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Preliminary results

correlation with the Sun GM needs to be assessed carefully
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Different ways to test GR with Gaia
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• With the Parametrized Post-Newtonian formalism (PPN)

• Using the fifth force formalism

• Testing Lorentz symmetry

• The Lense-Thirring effect



Some fundamental unified theories break 
Lorentz symmetry

• like e.g.: strings, noncommutative space-time, loop quan. theory

• General framework to study Lorentz violation:  
                   Standard-Model Extension (SME)

developped by Kostelecky and collaborators in the 90ies

• SME is an effective field theory developed from a Lagrangian

L = LSM + LGR + LLV

standard 
model

General 
Relativity

All possible Lorentz 
violating terms constructed 
from SM & GR fields and 
background coefficients

Credit to Q. Bailey



The gravity sector of the minimal SME 
introduces 9 coefficients

• minimal SME = linearized gravity limit

• this modifies the equations of motion

non-minimal  
higher order terms

See Kostelecky,  PRD, 04 -  Bailey and Kostelecky, PRD, 06 - Kostelecky and Mewes, PLB, 16

gµ⌫ = ⌘µ⌫ + hµ⌫

LLV =
c3

32⇡G
hµ⌫ s̄↵�G↵µ⌫� + . . .
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• Already constrained by: LLR, pulsars, VLBI, atom interferometry, 
etc …

for a review of the tests of SME in gravity sector, see Hees et al, Universe, 2016

Bourgoin et al., 
PRL, 2016

Le Poncin-Lafitte at al.,  
PRD, 2016



Gaia is very powerful to constrain SME
• Main advantage: decorrelation of the 9 SME parameters because 

of the variety of orbital parameters (not feasible with planets)

1 order of magnitude 
improvement wrt current 

constraints

Tables

A. Hees

Bla

Table 1: Bla
SME Parameter 1� - 5yr 1� - 10yr

s̄XX � s̄Y Y 3.7⇥ 10�12 6.5⇥ 10�12

s̄XX + s̄Y Y � s̄ZZ 6.4⇥ 10�12 2.1⇥ 10�12

s̄XY 1.6⇥ 10�12 7.0⇥ 10�13

s̄XZ 9.2⇥ 10�13 3.7⇥ 10�13

s̄Y Z 1.7⇥ 10�12 5.8⇥ 10�13

s̄TX 5.6⇥ 10�9 1.1⇥ 10�9

s̄TY 8.8⇥ 10�9 2.0⇥ 10�9

s̄TZ 1.6⇥ 10�8 4.0⇥ 10�9

s̄XX � s̄Y Y s̄XX + s̄Y Y � s̄ZZ s̄XY s̄XZ s̄Y Z s̄TX s̄TY s̄TZ

s̄XX � s̄Y Y 1
s̄XX + s̄Y Y � s̄ZZ 0.28 1

s̄XY -0.06 -0.01 1
s̄XZ -0.17 -0.06 0.46 1
s̄Y Z -0.16 0.71 0.01 0.01 1
s̄TX 10�3 -0.01 -0.01 10�3 -0.01 1
s̄TY 0.03 0.09 0.01 -0.01 0.02 -0.16 1
s̄TZ -0.02 -0.1 -0.01 0.01 -0.02 0.13 -0.67 1

J2 �
GAIA [5yr] �J2 ⇠ 5⇥ 10�8 �� ⇠ 4⇥ 10�4

GAIA [10yr] �J2 ⇠ 1.5⇥ 10�8 �� ⇠ 10�4

INPOP (2.22± 0.13)⇥ 10�7 (0.0± 6.9)⇥ 10�5

1

see Hees et al, Universe, 2016

Extremely promising results !

• To be extended to take into account violations of the Einstein 
Equivalence Principle (gravity-matter Lorentz violating terms)



Different ways to test GR with Gaia
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• With the Parametrized Post-Newtonian formalism (PPN)

• Using the fifth force formalism

• Testing Lorentz symmetry

• The Lense-Thirring effect



Lense-Thirring effect due to the Sun
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• Asteroids can decorrelate but Gaia not powerful enough

• Relativistic frame dragging effect produced by the rotation of a 
body (due to the Spin S)

• impossible to estimate the Sun Lense-Thirring with  planetary 
ephemerides: completely correlated with J2 see W. Folkner et al, IPN, 2014

• But… not including the LT in the modeling leads to bias:

- 10-8 on the J2 (i.e. 10% of its value)

- 5x10-5 on the β PPN 

�S

S
⇠ 6.5 [1.7 for 10yr]

• Combination with radar observations to be considered



Conclusion
• GR is probably not the ultimate theory of gravitation  

    Need for observations to constrain/detect new physics

• SSO’s observations with Gaia offer a new opportunity to probe 
spacetime (PPN, fifth force and SME formalisms considered)  
    large number of orbital par. reduce some correlations

• In the longer term, combining GAIA observations with UCLA radar 
data may improve the results: complementary observations in 
time but also gives access to the 3rd dimension

see J.L. Margot and J. Giorgini, proceedings of IAU symp. 261, 2010

Interesting GR tests can be expected from these observations


