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Galileo for Science (G4S_2.0) è stato presentato ed è
risultato vincitore del “Bando interno per la valutazione e
la selezione di progetti di ricerca e sviluppo ASI, afferenti
al fondo indiviso assegnato dal MIUR, da selezionare con
criteri di premialità” (CI-COT-2018-085)

G4S_2.0 si propone di effettuare una serie di misure di
fisica della gravitazione per mezzo dei satelliti GSAT0201
e GSAT0202, appartenenti alla costellazione Galileo FOC
(Full Operational Capability), sfruttando sia l'eccentricità
delle loro orbite sia l'accuratezza degli orologi atomici di
bordo

Il progetto G4S_2.0

The Galileo constellation of 30 spacecraft
(image credit: ESA)



High level goals of the project

1. A new measurement of the Gravitational Redshift

2. A measurement of the General Relativity precessions on the orbits of the satellites

3. Constraints on Dark Matter

4. Realize (in a reverse use) a pure Relativistic Positioning System

5. Detection of Gravitational Waves with the GALILEO system

Il progetto G4S_2.0

Three research centers are involved in this project

• Center for Space Geodesy (ASI-CGS) in Matera
• Istituto di Astrofisica e Planetologia Spaziali (IAPS/INAF)

in Roma and OATO/INAF in Torino
• Politecnico (POLITO) in Torino



Other fundamental goals of the project

1. To develop new and more accurate models for the Non-Gravitational Perturbations

2. To develop a new Accelerometer concept for next generation of Galileo

Il progetto G4S_2.0

Three research centers are involved in this project

• Center for Space Geodesy (ASI-CGS) in Matera
• Istituto di Astrofisica e Planetologia Spaziali (IAPS/INAF)

in Roma and OATO/INAF in Torino
• Politecnico (POLITO) in Torino



Riunione iniziale del progetto

La Riunione Iniziale del progetto sarà fissata dopo la firma dell’Accordo Attuativo da parte del
Direttore Generale di ASI, Dottor Fabrizio Tosone, e del Direttore Generale di INAF, Dottor
Gaetano Telesio

Il progetto G4S_2.0

Tavolo Negoziale

Il Tavolo Negoziale fra ASI e INAF, per la definizione
dell’Accordo Attuativo di Galileo for Science_2.0, si è tenuto lo
scorso 8 Aprile in teleconferenza alla presenza del
Coordinatore ASI del progetto, Dottor Francesco Vespe

Durata del progetto

La durata nominale del progetto è di tre anni

ASI ha firmato questa mattina
25 Maggio 2021



Il Team scientifico di IAPS-INAF

1. AdR-1
2. AdR-2
3. Simone Benedetti (Tecnico TD)
4. Diana Martella (Tecnologo TD)
5. Emiliano Fiorenza (Tecnico)
6. Carlo Lefevre (Tecnologo)
7. David Lucchesi (Primo Ricercatore)
8. Marco Lucente (Ricercatore TD)
9. Carmelo Magnafico (Tecnologo)
10. Roberto Peron (Ricercatore)
11. Francesco Santoli (Primo Tecnologo)
12. Feliciana Sapio (Dottoranda)
13. Angelo Tartaglia (Professore in quiescenza: OATO-INAF)
14. Massimo Visco (Ricercatore)

Il Team scientifico di INAF e la WBS

FTE complessive: 11.1 In G4S_2.0 è coinvolto tutto il Gruppo Gravitazionale dello IAPS-INAF



Il Team scientifico di INAF e la WBS

FTE complessive: 11.1

FTE medie/anno: 3.7



Personale coinvolto nel WP1: POD.NGP.Clocks

1. AdR-1
2. AdR-2
3. Carlo Lefevre
4. David Lucchesi
5. Marco Lucente
6. Carmelo Magnafico
7. Roberto Peron
8. Feliciana Sapio
9. Angelo Tartaglia
10. Massimo Visco

Personale coinvolto nel WP2: GR-P-PPN

1. David Lucchesi
2. Marco Lucente
3. Carmelo Magnafico
4. Roberto Peron
5. Feliciana Sapio
6. Angelo Tartaglia
7. Massimo Visco

Personale coinvolto nel WP3: ACC.Dev1.Req.Dev2

1. Simone Benedetti
2. Emiliano Fiorenza
3. Carlo Lefevre
4. David Lucchesi
5. Marco Lucente
6. Francesco Santoli

Il Team scientifico di INAF e la WBS

Personale coinvolto nel WP0: Management

1. Diana Martella



Il contesto scientifico e tecnologico
Il Gruppo Gravitazionale dello IAPS-INAF vanta una lunga esperienza in alcuni dei settori
chiave necessari allo sviluppo del progetto G4S_2.0 e al raggiungimento dei suoi obiettivi.

In particolare:

• Nello sviluppo di modelli perturbativi delle orbite di satelliti artificiali per forze: 
• non-gravitazionali
• gravitazionali

• Nella determinazione orbitale di precisione per misure di fisica fondamentale 
con dati di inseguimento laser (LAGEOS, LAGEOS II, LARES)

• Analisi dati (siamo un Centro di Analisi Associato dell’ILRS)
• Sviluppo di accelerometri di elevata sensibilità per la misura di piccoli 

spostamenti:
• Misure di accelerazioni non-gravitazionali
• Misure geofisiche
• Misure di fisica fondamentale

ISA Bepicolombo
HAA JUICE

LAGEOS: courtesy of NASA



Il contesto scientifico e tecnologico
L’importanza per ESA e per la CE degli aspetti scientifici e tecnologici dei satelliti GNSS per la
navigazione è ben illustrato nel documento (29 Gennaio 2019):
H2020-ESA-038

GNSS Evolutions Experimental Payloads and Science

Activities – Call for Ideas

Statement of Work

GNSS scientific prospects can benefit a large variety
of fields including, for example:
• Fundamental Physics
• Earth and Atmospheric Sciences
• Astronomy
• Time Metrology

Currently the most important scientific applications fall into
the following fields:

1. Geodesy and Geodynamics
1. Orbits and clocks
2. Station coordinates (ITRF)
3. EOP parameters
4. Geocenter
5. Precise Positioning Techniques (PPT)
6. Rigid Plate Motions
7. Plate Boundary Deformation and Earthquake Cycle

2. Atmosphere Monitoring
1. Neutral atmosphere
2. Radio occultation measurements
3. Ionosphere

3. Reflectometry
4. Time and Frequency Transfer
5. Fundamental Physics

1. Gravitational Redshift measurement (GREAT)
(image credit: ESA)



Il contesto scientifico e tecnologico
L’importanza per ESA e per la CE degli aspetti scientifici e tecnologici dei satelliti GNSS per la
navigazione è ben illustrato nel documento (29 Gennaio 2019):

Galileo in particular offers some particular features of special relevance for scientific experimentation, namely:

1. Galileo satellites include highly stable atomic clocks
2. New signals, robust modulation schemes with lower noise

(e.g. E5-AltBOC)
3. More signals in three frequencies (E1-E5-E6) for multi-

frequency applications
4. Laser Retro Reflectors present on all Galileo satellites
5. Mass and Centre-of-Mass provision to the International

Laser Ranging Service (ILRS)
6. Absolute calibration of Galileo satellite antennas
7. Accurate attitude law of Galileo satellites during eclipse
8. Stable Galileo orbits without manoeuvres
9. Specific characteristics of the Galileo satellites’ revolution

period (avoiding Earth rotation resonances)

10. Radiation monitors in a number of satellites
11. Two Galileo satellites placed in eccentric orbit,

observing larger differences in Earth’s gravity field
12. Galileo disseminates Galileo System Time (GST) together

with Coordinated Universal Time (UTC) information
from the combination of several of the most accurate
realisations of UTC in Europe

13. Availability of precise Differential Code Biases for Galileo
14. Compatibility/interoperability with other GNSS systems

allowing multi-constellation experiments
15. Availability of Satellite Metadata information for

scientific usage



Il contesto scientifico e tecnologico
L’importanza per ESA e per la CE degli aspetti scientifici e tecnologici dei satelliti GNSS per la
navigazione è ben illustrato nel documento (29 Gennaio 2019):

1. Category 1: Experimental
Payloads

2. Category 2: On-Board Atomic
Clocks

3. Category 3: European GNSS 
Scientific Studies



Il contesto scientifico e tecnologico
L’importanza per ESA e per la CE degli aspetti scientifici e tecnologici dei satelliti GNSS per la
navigazione è ben illustrato nel documento (29 Gennaio 2019):

This category covers the prototyping of experimental hosted non-
navigation payloads for future Galileo satellites, including:

1. Optical payloads for ranging and communications (including QKD
experiments)

2. Space Environment & Space Weather instruments
3. Advanced Laser Retro-Reflector
4. VLBI Transmitter
5. Accelerometer
6. Remote Sensing instruments supporting tropospheric or ionospheric

models
7. ...

1. Category 1: Experimental Payloads

Such payloads shall provide scientific or
technical benefit possibly also to third
parties, while at the same time, they shall
provide an added value to the Galileo
system:
• Operations
• Performance
• Monitoring and Control
• …

Accelerometry for Galileo Enhancements and Science (AGES)
IAPS-INAF

TAS-I



Il contesto scientifico e tecnologico
L’importanza per ESA e per la CE degli aspetti scientifici e tecnologici dei satelliti GNSS per la
navigazione è ben illustrato nel documento (29 Gennaio 2019):

This category includes short studies on future on-board atomic clocks
technologies for Galileo, that may improve performance, robustness
and/or independence of the supply chain. The studies include technology
maturity assessment and development plan.
The overall objectives of this category of activities are:

1. to assess the suitability of alternative on-board clock technologies for
future batches of Galileo satellites

2. to define the required design and development plan up to flight
model, with a target flight model availability date between 2023 and
2026.

With the goal to identify the alternative technology meeting the G2G on-
board clock requirements with the lower development risk (technical,
industrial, programmatic)

2. Category 2: On-Board Atomic Clocks
Alternative on-board clock technologies
primarily mean all technologies that differ
from Passive Hydrogen Maser (PHM) and
Rubidium Atomic Frequency Standard (RAFS)
or their on-going evolutions. Performance,
robustness and reliability are critical aspects
for new technologies. Independence in the
industrial supply chain will also be considered
as a criteria for the identification of the most
promising alternative candidate. Examples of
alternative technologies are (but not limited
to):
• Optically-pumped Cs beam
• Laser pumped Vapour cell
• Hg ions trap
• cold atoms



Il contesto scientifico e tecnologico
L’importanza per ESA e per la CE degli aspetti scientifici e tecnologici dei satelliti GNSS per la
navigazione è ben illustrato nel documento (29 Gennaio 2019):

This category includes innovative scientific studies exploiting
differentiators of Galileo (and/or EGNOS) – with particular attention, but
not limited to the following topics:

1. Fundamental Physics with Galileo
2. Scientific usage of Galileo signals (AltBOC, triple-frequency, potentially

future signals), for Earth and Atmospheric Sciences, Metrology, etc...
3. Scientific studies of innovative nature (with respect to previous ones),

exploiting unique features from Galileo and/or EGNOS (with respect
to other GNSS or RNSS)

This may consider enhancements of scientific models and algorithms with
respect to state-of-art

3. Category 3: European GNSS Scientific Studies Eccentric orbits



Il contesto scientifico e tecnologico
Il progetto Franco/Tedesco GREAT:

Gravitational Redshift: past and recent measurements
• Gravity Probe A (GPA), 1976-1980:

• Galileo gravitational Redshift Experiment with eccentric sATellites (GREAT), 2018

• SYRTE:
• ZARM:

𝜶 = 𝟏 ± 𝟐 × 𝟏𝟎−𝟒

𝜶 = 𝟎. 𝟏𝟗 ± 𝟐. 𝟒𝟖 × 𝟏𝟎−𝟓

𝜶 = 𝟒. 𝟓 ± 𝟑. 𝟏 × 𝟏𝟎−𝟓

𝜶 ≤ 𝟕 × 𝟏𝟎−𝟓

R.F.C. Vessot, M.W. Levine, Gen. Rel. Grav., 10, 3, 181-204 (1979)
R.F.C. Vessot, et al., Phys. Rev. Letter, 45, 2081 (1980)

P. Delva, et al., Phys. Rev. Letter, 121, 231101 (2018)
S. Herrmann, et al., Phys. Rev. Lett. , 121, 231102 (2018)

PHM (Passive Hydrogen Maser): <4.5 x 10-14 at 30000 s
RAFS (Rubidium Atomic Frequency Standard): <5.1 x 10-14 at 10000 s

PHM

RAFS



Il contesto scientifico e tecnologico
Il progetto Franco/Tedesco GREAT:

GREAT, il progetto congiunto fra SYRTE e ZARM, è stato finanziato da ESA e si è sviluppato su un intervallo di
tempo di circa 4 anni avendo come unico obiettivo la misura del Redshift Gravitazionale

Inoltre, i due gruppi di ricerca si sono concentrati principalmente nella analisi dei dati degli orologi e nello
studio degli errori sistematici

La determinazione orbitale di precisione (POD) delle orbite dei satelliti, di fondamentale importanza per la
misura, è stata portata a termine da ESA con il s/w NAPEOS



Il contesto scientifico e tecnologico
Il progetto Franco/Tedesco GREAT:

SYRTE + ESA

ZARM + ESA



Second-generation Galileo contract awarded to Thales - GPS World : GPS World

https://www.gpsworld.com/second-generation-galileo-contract-awarded-to-thales/


Risultati e prospettive

Attività preliminari

Visti i molteplici obiettivi del progetto e l’elevato grado di difficoltà che alberga in ciascuno
di essi al fine del suo raggiungimento, sono state preliminarmente intraprese un certo
numero di attività focalizzate sullo sviluppo di nuovi modelli per le forze non-conservative:

1. Modello 3D del satellite per future analisi agli elementi finiti tramite Ray-Tracing
2. Modello Box-Wing del satellite e determinazione delle accelerazioni prodotte da alcune perturbazioni 

Non-Gravitazionali
3. Attività preliminari al Ray-Tracing

Alcuni risultati sono già stati presentati in contesti internazionali:
• 3th IEEE International Workshop on Metrology for Aerospace 2016
• 6th International Colloquium on Scientific and Fundamental aspects of GNSS 2017
• 5th IEEE International Workshop on Metrology for Aerospace 2018
• COSPAR 2018
• EGU 2019
• 7th International Colloquium on Scientific and Fundamental aspects of GNSS 2019
• COSPAR 2021
• EGU2021



Risultati e prospettive

Attività preliminari: Modello 3D



Risultati e prospettive

Attività preliminari: Modello Box-Wing
Galileo Satellite Metadata | European GNSS Service Centre (gsc-europa.eu)

s/w COMSOL

https://www.gsc-europa.eu/support-to-developers/galileo-satellite-metadata


Risultati e prospettive

Attività preliminari: Modello Box-Wing 𝒂⨀ ≃ 𝟏 ∙ 𝟏𝟎−𝟕 Τ𝒎 𝒔𝟐

∆𝒂⨀≃ 𝟏 ∙ 𝟏𝟎−𝟏𝟎 Τ𝒎 𝒔𝟐



Risultati e prospettive

Attività preliminari: Modello Box-Wing

A 1-year simulation with the S-BW model

Galileo FOC E08

𝒂 = 𝐑ො𝒓 + 𝑻ො𝒕 +𝑾ෝ𝒘

1. Direct Solar Radiation Pressure
2. Earth’s albedo
3. Earth’s infrared radiation



Risultati e prospettive

Attività preliminari: Modello Box-Wing

Galileo FOC E08

Solar Radiation Pressure acceleration

𝑹 = 𝑹 𝜷, ∆𝒖

𝑻 = 𝑻 𝜷, ∆𝒖

𝑾 = 𝑻 𝜷, ∆𝒖



Risultati e prospettive

Attività preliminari: verso il Ray-Tracing s/w COMSOL



Risultati e prospettive

Prospettive: Gravitational Redshift

Special Relativity (SR) and GR are responsible of frequency shifts of the onboard clocks that
can be carefully measured by exploiting both the precise onboard H-maser clocks and the high
eccentricity of the orbits

• among these effects the Gravitational Redshift plays a special role, since it represents a test of
the Local Position Invariance (LPI)

Indeed, LPI is one of the ingredients of Einstein Equivalence Principle (EEP) which is at the
basis of Einstein’s GR and of all metric theories of gravitation:

1. Universality of Free Fall (UFF)

2. Local Lorentz Invariance (LLI)

3. Local Position Invariance (LPI)

𝑦 =
∆𝜐

𝜈
=
𝐺𝑀⨁

𝑐2
1

𝑅⨁
−
𝟏

𝒓
𝒚𝜶 = − 𝟏 + 𝜶

𝑮𝑴⨁

𝒓𝒄𝟐
 = 0   in GR

G4S_2.0 approach (orbit models + systematics):
• FEM for the satellite

• SLR data: NP and FR

• Gravity Field Free (GFF) technique

• Galileo constellation

𝜶 ≤ 𝟐 × 𝟏𝟎−𝟓
Goal



Risultati e prospettive

Prospettive: Relativistic precessions

1. Schwarzschild or Einstein precession (gravitoelectric field)

2. Lense-Thirrig (LT) precession (gravitomagnetic field)

3. Geodetic precession (Coriolis-like acceleration)

ሶ𝝎𝑬𝒊𝒏 =
𝟑 𝑮𝑴⨁

Τ𝟑 𝟐

𝒄𝟐 𝒂 Τ𝟓 𝟐 𝟏−𝒆𝟐
ሶ𝝎𝑳𝑻 =

−𝟔 𝑮𝑱⨁

𝒄𝟐 𝒂𝟑 𝟏−𝒆𝟐
Τ𝟑 𝟐 𝒄𝒐𝒔 𝒊 ሶ𝜴𝑳𝑻 =

𝟐 𝑮𝑱⨁

𝒄𝟐 𝒂𝟑 𝟏−𝒆𝟐
Τ𝟑 𝟐

ሶ𝜴𝒅𝑺 =
𝟑

𝟐

𝑮𝑴⨁

𝒄𝟐 𝑹⨁⊙
𝟑 𝑽⨁ − 𝑽⨀ × 𝑹⊕⨀ 𝒄𝒐𝒔 𝜺⨀

The measurements of the relativistic precessions are much more challenging in
the case of the Galileo satellites

• In particular in the case of the LT effect (the GR precession is more than a factor of 10
smaller than the LAGEOS one)

• However, the measurement of Schwarzschild precession is favorable, particularly if
LAGEOS II is also considered

• Consequently, also the constraints in Yukawa-like interactions are promising



Risultati e prospettive

Prospettive: Constraints on dark matter (DM)

• DM could arise from very light quantum fields that form macroscopic objects or
clumps

• These may produce topological defects (TD), as domain walls, that could be
responsible of glitches and transients in GNSS clocks time measurements related to
transient variations of fundamental constants

• Roberts et al. (2017) have found no evidence for the existence of domain walls after
an analysis of about 16 years of GPS data at the sensitivity level of the onboard atomic
clocks

• These limits can be further improved exploiting the higher performance of the atomic
clocks of the Galileo constellation

B.M. Roberts et al., Nature Communications 8, 1195 (2017)



Risultati e prospettive

Prospettive: Relativistic Positioning System (RPS)

• The idea is to use a RPS based on emitters fixed to the surface of the Earth to
provide an accurate orbit determination of the two S/C

• This represents a fully RPS based on the complete exploit of SR and GR and on the
concept of space-time

• In the case of GNSS satellites the positioning is “traditional” and the relativistic
effects are introduced as perturbations, i.e., as corrections to a Newtonian
formulation

• The counting of the pulses for a set of different emitters whose positions on the
Earth and periods are assumed to be known, is used to provide null emission (or
light) coordinates for the receiver on a satellite

• The measurement of the proper time intervals between successive arrivals of the
signals from the various emitters is used to give the final localization of the receiver,
within an accuracy controlled by the precision of the onboard clock



Risultati e prospettive

Prospettive: Accelerometro per i G2G

Tasks ACC.Dev1:

• To study technical solutions to overcome the limitations of the current INAF-IAPS accelerometers,
intrinsic to their functioning concept, related to measurements bias and long-term stability

• To identify possible sensors arrangements to disentangle among accelerations due to linear and
rotational S/C body motion

Tasks ACC.Req:

• To identify possible scientific goals and define related required measurement performance

• To study suitable instrument configurations and identify performance-critical elements

Tasks ACC.Dev2:

• To study technical solutions of performance-critical elements, in order to reach the needed
performance



Risultati e prospettive

Prospettive: Accelerometro per i G2G

Lo scopo finale è quello di sviluppare un nuovo
concetto di accelerometro che possa misurare le
accelerazioni non-gravitazionali ad un livello di
accelerazione  1 × 10−10 Τ𝑚 𝑠2 e che possa fornire
misure utili in tutte quelle condizioni in cui i modelli
non sono comunque adeguati:

• Fase di penombra (effetti atmosferici …)
• Eclissi
• Manovre

Non-Gravitational Perturbation

Amplitude [m/s2]

Models accuracy [m/s2]

10% 5%

SRP

+

Albedo

+

IR 

radiation

R 1.61610-8 @forb 1.6210-9 810-10

T 1.44210-8 @forb 1.4410-9 710-10

W 1.0410-9 @2forb 1.010-10 510-11

D 1.2010-9 @2forb 1.210-10 510-11

B 1.6410-9 @forb 1.610-10 110-10

Xb 4.210-10 @2forb 410-11 210-11

Yb 210-12 @forb 210-13 110-13

10% 5%

SRP

+

Albedo

+

IR 

radiation

R 7.86710-8 @forb 7.8710-9 3.910-9

T 7.59710-8 @forb 7.6010-9 3.810-9

W 6.110-10 @forb 610-11 310-11

D 1.16210-8 @4forb 1.1610-9 610-10

B 4.86610-8 @forb 4.8710-9 2.410-9

Xb 3.07810-8 @2forb 3.0810-9 1.510-9

Yb 410-11 @19forb 410-12 210-12

𝑎(𝑓) ≤ 2 × 10−9
Τ𝑚 𝑠2

𝐻𝑧 1 × 10−5 ÷ 1 × 10−3 Hz

𝑓𝑜𝑟𝑏 ≅ 1.973 × 10−5𝐻𝑧

Far from eclipses

During eclipses



Risultati e prospettive

Prospettive: Accelerometro per i G2G

1. COM movements due to fuel sloshing and mass variation
2. Mass variation
3. Satellite attitude knowledge in general and, especially, during the eclipses and the penumbra transitions
4. Solar panel wings normal modes and their variation
5. Manoeuvres and orbit recovery after manoeuvres
6. In band micro-vibration level monitoring
7. High frequency out-of-band monitoring once converted to low frequency in the measurement band
8. New POD concept

Advantages from an on-board accelerometer: as a platform instrument

ሷԦ𝑥 = ∇𝑈 Ԧ𝑥 + Ԧ𝑎𝑛𝑔𝑝 Eq. of motion for the S/C CoM

ሷԦ𝑥 + ሷԦ𝑦 = ∇𝑈 Ԧ𝑥 + Ԧ𝑦 − Ԧ𝑎𝑎𝑐𝑐 Eq. of motion of the ACC reference point (Vertex)

𝒀

CoM

Ԧ𝑥
LRA

APC

ACC

IRF

O

Ԧ𝑥 + Ԧ𝑦

𝒁𝟏

𝒁𝟐



Risultati e prospettive

Prospettive: Accelerometro per i G2G

Advantages from an on-board accelerometer: as a scientific payload

1. POD improvements (direct products):
• Precise orbits
• Clock solutions
• Broadcast ephemeris

2. POD improvements (indirect products)
• Calibration of NGP models
• Calibration of empirical models
• IGS products in the field of space geodesy and

geophysics
o Terrestrial reference frame
o Geocentre coordinates
o Earth orientation and rotation parameters

• IGS products in the field of atmospheric physics
o Tropospheric zenith path delay
o Radio occultation
o Meteorology
o Climate changes

• Fundamental physics measurements



Programmazione

Cronoprogramma



 
PROGETTO G4S_2.0 

 

ALLEGATO 1: ELENCO DOCUMENTAZIONE 

 

CODICE TITOLO RESP 
EVENTO DI 

CONSEGNA 
RIF 

DEL 001 
Progress Report 

Presentazione#1 attività RA1 
ASI/EP 

Riunione di 

avanzamento 

#1 

N/A 

DEL 002 

Progress Report 

Presentazione#2 attività RA2 
ASI/EP 

Riunione di 

avanzamento 

#2 

N/A 

Report WP4(SLR-FR) ASI 

Report WP1(NGP-POD) 

Nota tecnica WP1(BW/FEM) 

Nota tecnica WP3(ACC.Dev1)  

INAF 

Report Task.RPS-1-2-3 POLITO 

DEL 003 

Progress Report 

Presentazione#3 attività RA3 
ASI/EP 

Riunione di 

avanzamento 

#3 

N/A 

Report WP4(Finale) ASI 

Report WP1(Finale) 

Report WP2(GR-P) 

Nota tecnica WP3(ACC.Req) 

INAF 

Report Task.RPS-4-5-6 POLITO 

DEL 004 

Rapporto Finale 

Presentazione#4 fine attività 
ASI/EP 

RF N/A 

Report WP5(Finale) ASI 

Report WP2(Finale); 

Nota tecnica WP3(ACC.Dev2) 
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Programmazione

Evento Descrizione Tempistica

TN Tavolo Negoziale

RI – KOM Riunione iniziale di avvio lavori T0

RA1 1a Riunione di Avanzamento T0 + 7 mesi

RA2 2a Riunione di Avanzamento T0 + 19 mesi

RA3 3a Riunione di Avanzamento T0 + 31 mesi

RF Riunione Finale T0 + 36 mesi

Riunioni di avanzamento e prodotti
Le attività del progetto saranno cadenzate (verso ASI) da 
• Tre riunioni di avanzamento
• Una riunione finale

Per ogni riunione sono stati programmati alcuni prodotti da produrre 
• Progress reports e presentazioni
• Reports e Note tecniche

Si produrrà inoltre molto s/w di diversa tipologia



Programmazione

Riunioni interne allo IAPS-INAF

Abbiamo svolto tre riunioni del Gruppo Gravitazionale (WP1):

1. Determinazione Orbitale #1: 5 Maggio 2021
2. Modelli Forze Non-Gravitazionali #1: 11 Maggio 2021
3. Determinazione Orbitale #2: 21 Maggio 2021

A breve terremo la prima riunione sulle attività di Laboratorio 
per l’Accelerometro (WP3):

4. Accelerometro #1: ? Giugno 2021



Evento Descrizione Tempistica

TN Tavolo Negoziale

RI – KOM Riunione iniziale di avvio lavori T0

RA1 1a Riunione di Avanzamento T0 + 7 mesi

RA2 2a Riunione di Avanzamento T0 + 19 mesi

RA3 3a Riunione di Avanzamento T0 + 31 mesi

RF Riunione Finale T0 + 36 mesi

Fondi

Finanziamento del progetto

• Il progetto è finanziato da ASI per 580 k€
• INAF riceverà tre tranches da 180 k€ alle RA per un totale di 540 k€

❑ 460 k€ @IAPS-INAF
❑ 80 k€ @POLITO

180 k€

180 k€

180 k€

80 k€
POLITO

INAF co-finanzia il 
progetto per il 60%



Leadership

INAF ha la Leadership del progetto

• 79% del finanziamento del progetto
• 82% delle attività del progetto
• 60% del co-finanziamento del progetto



Criticità
Si evidenziano le seguenti principali criticità

1. Umane
• Legate al personale impegnato su diversi fronti 

• Competenze da acquisire

• POD in generale (i Galileo sono «nuovi» satelliti per noi)

• POD con il Bernese (nuovo s/w): AdR-1 (non banale)

• Orologi atomici: AdR-2 (meno problematico)

2. Tecniche (informazioni mancanti da ESA per i modelli da sviluppare e la POD)
• Caratteristiche fisiche delle superfici dei satelliti e degli elementi che le compongono
• Campagna dedicata di tracking laser (SLR)
• Orologi e Stazioni

3. Difficoltà delle misure

4. Gruppi concorrenti in UE e non solo

5. Gruppo di ricerca piccolo (posizione a tempo indeterminato) 

G4S_2.0_requests_to_ESA.pdf
Required knowledge and collaboration.pdf


Conclusioni
Gli obiettivi principali del progetto G4S_2.0 sono stati presentati, contestualizzando le misure
dal punto di vista scientifico e delineando l’organizzazione programmatica delle diverse attività

Un aspetto importante da sottolineare ulteriormente riguarda una delle attività del progetto, la
determinazione orbitale di precisione (POD) delle orbite dei satelliti

Quella della POD è una peculiarità, in ambito INAF, del solo Gruppo Gravitazionale dello IAPS e
che non ha mai goduto di un finanziamento diretto da parte di INAF

Queste competenze, che risulteranno ulteriormente estese e rafforzate al termine del progetto,
se strategicamente sostenute da INAF consentirebbero:

1. POD per missioni in orbita terrestre e interplanetaria per
• Misure di fisica della gravitazione (RG vs. altre teorie) in campo terrestre, lunare e nel sistema solare in generale
• Misure di gravimetria, stato rotazionale e struttura interna dei corpi del sistema solare in piena sinergia con l’attività 

di laboratorio del Gruppo Gravitazionale e con lo sviluppo di sensori dedicati: accelerometri, gradiometri, …
2. Ricadute scientifiche e tecnologiche significative
3. Maggiore e più ampia possibilità di collaborazione con altri Gruppi di ricerca in questo settore

Un piccolo (ma continuativo) finanziamento di INAF ci consentirebbe di poter affrontare sfide future, partecipando a nuovi
progetti con conseguente crescita del Gruppo Gravitazionale



Grazie per l’attenzione
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Misura Lense-Thirring



Results of the LARASE experiment
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The Lense-Thirring effect consists of a precession of the orbit of a satellite
around a primary produced by its rotation, i.e. by its angular momentum
(mass-currents)

This precession produces a secular effect in two orbital elements:
• the right ascension of the ascending node

• the argument of pericenter



Results of the LARASE experiment
On the Lense-Thirring effect and the importance of an accurate measurement 
of the Gravitomagnetic Field

ሶΩ𝐺𝑀 = −
1

2𝑐
𝐵𝐺𝑀 =

𝐺

𝑐2𝑟3
3 Ԧ𝑆 ∙ Ƹ𝑟 Ƹ𝑟 − Ԧ𝑆

An accurate and reliable measurement of the gravitomagnetic field of the Earth is not
only important per se, as a further and robust test of the GR predictions in the WFSM
limit. There are at least three main issues that, for their importance, require a much
more precise and accurate measurement of gravitomagnetism, even in weak-field
conditions:

• Intrinsic gravitomagnetism

• Strong fields and compact objects

• Mach’s Principle



Results of the LARASE experiment
Gravity Probe B (GPB)

GPB, after 40 years of effort and $ 700 million

satellite project, was launched on April 19, 2004

from Vandenberg Air Force Base (CA/USA)

with a Delta II rocket

The two primary goals of GPB were:

1. The measurement of the frame–

dragging effect with an

accuracy of about 0.3%;

2. The measurement of the de

Sitter effect with an accuracy of

about 0.002%;

For 18 months of nominal duration

http://einstein.stanford.edu PI Prof. Francis Everitt

The readout error was   0.016 mas/yr Comparable with the CASSINI

measurement (2002) of  ( 

210-5, Bertotti et al. 2003,

Letters to Nature).
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Results of the LARASE experiment

Measurement of de Sitter precession 
0.3%

Measurement of Gravitomagnetism 
19%

… both measures are far from the 
initial objectives …



Results of the LARASE experiment

The Lense-Thirring precession is very small compared to classical orbit
precessions due to deviations from the spherical symmetry for the Earth's
mass distribution, or with the same relativistic Schwarzschild precession
produced by the mass of the primary (≈ 3350 mas/yr for LAGEOS)

30 mas  1.8 m in 1-year

ሶΩ𝐿𝑎𝑔𝑒𝑜𝑠
𝑂𝑏𝑠𝑒𝑟 ≈ +126 𝑑𝑒𝑔/𝑦𝑟 ሶΩ𝐿𝑎𝑔𝑒𝑜𝑠𝐼𝐼

𝑂𝑏𝑠𝑒𝑟 ≈ −231 𝑑𝑒𝑔/𝑦𝑟

ሶΩ𝐿𝑎𝑟𝑒𝑠
𝑂𝑏𝑠𝑒𝑟 ≈ −624 𝑑𝑒𝑔/𝑦𝑟

ሶΩ𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠 𝑠𝑒𝑐
= −

3

2
𝑛

𝑅⨁
𝑎

2 cos 𝑖

1 − 𝑒2 2
− 5 ҧ𝐶2,0 +⋯



Results of the LARASE experiment

Therefore, the correct modelling of the even zonal harmonics (ℓ = even,
m = 0) represents the main challenge in this kind of measurements, since
they have the same signature of the relativistic effect but much larger
amplitudes

ሶΩ𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠 𝑠𝑒𝑐
= −

3

2
𝑛

𝑅⨁
𝑎

2 cos 𝑖

1 − 𝑒2 2
− 5 ҧ𝐶2,0 +⋯



Results of the LARASE experiment

By solving a linear system of three equations in three unknowns, we can solve for the
relativistic precession while reducing the impact in the measurement of the non perfect
knowledge of the Earth’s gravitational field:

ሶΩ𝑐𝑜𝑚𝑏 = ሶ𝛿Ω𝑟𝑒𝑠
𝐿1 + 𝑘1𝛿 ሶΩ𝑟𝑒𝑠

𝐿2 + 𝑘2𝛿 ሶΩ𝑟𝑒𝑠
𝐿𝑅 • LT effect observable

• k1 and k2 are such that to cancel the unmodelled effects/errors
of two even zonal harmonics (order m=0) of the Earth’s
gravitational field: quadrupole and octupole coefficients𝛿 ሶΩ𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠 𝑠𝑒𝑐

= −
3

2
𝑛

𝑅⨁
𝑎

2 cos 𝑖

1 − 𝑒2 2 − 5𝛿 ҧ𝐶2,0 +⋯

ሶΩ2
𝐿1𝛿 ҧ𝐶2,0 + ሶΩ4

𝐿1𝛿 ҧ𝐶4,0 + ሶΩ𝐿𝑇
𝐿1𝜇 +⋯ = 𝛿 ሶΩ𝑟𝑒𝑠

𝐿1

ሶΩ2
𝐿2𝛿 ҧ𝐶2,0 + ሶΩ4

𝐿2𝛿 ҧ𝐶4,0 + ሶΩ𝐿𝑇
𝐿2𝜇 +⋯ = 𝛿 ሶΩ𝑟𝑒𝑠

𝐿2

ሶΩ2
𝐿𝑅𝛿 ҧ𝐶2,0 + ሶΩ4

𝐿𝑅𝛿 ҧ𝐶4,0 + ሶΩ𝐿𝑇
𝐿𝑅𝜇 +⋯ = 𝛿 ሶΩ𝑟𝑒𝑠

𝐿𝑅

ሶΩ𝐺𝑅
𝑐𝑜𝑚𝑏 = 50.17 𝑚𝑎𝑠/𝑦𝑟

𝑘1 ≅ 0.345
𝑘2 ≅ 0.073
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By solving a linear system of three equations in three unknowns, we can solve for the
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1. Ciufolini, I.; Lucchesi, D.; Vespe, F.; Mandiello, A. Measurement of dragging of inertial frames and gravitomagnetic field using laser-
ranged satellites. Nuovo Cim. A, 109, 575–590, 1996

2. Ciufolini, I. On a new method to measure the gravitomagnetic field using two orbiting satellites. Nuovo Cim. A, 109, 1709–1720, 1996
3. Lucchesi, D.M.; Balmino, G. The LAGEOS satellites orbital residuals determination and the Lense Thirring effect measurement. Plan.

Space Sci., 54, 581–593, 2006



Results of the LARASE experiment
Cumulative sum for Results for  from the linear system

GGM05S modelK  +3.097    S  - 8.410-3

Gussian-like distribution



Results of the LARASE experiment
Results for  from the linear system Cumulative sum for 



Results of the LARASE experiment

Lense-Thirring effect measurement: frame dragging

𝝁𝒎𝒆𝒂𝒔 − 𝟏 = 𝟏. 𝟓 × 𝟏𝟎−𝟑 ± 𝟕. 𝟒 × 𝟏𝟎−𝟑

Errors @ 95% CL

𝝁𝑮𝑹 = 𝟏



Results of the LARASE experiment

Estimation of the systematic errors

𝝁𝑮𝑹 = 𝟏

𝝁𝒎𝒆𝒂𝒔 − 𝟏 = 𝟏. 𝟓 × 𝟏𝟎−𝟑 ± 𝟕. 𝟒 × 𝟏𝟎−𝟑 ± 𝟏𝟔 × 𝟏𝟎−𝟑

Errors @ 95% CL

Lense-Thirring effect measurement: frame dragging



Results of the LARASE experiment

Measurement of LAGEOS II argument of pericenter GR precession



Results of the LARASE experiment

This represents the extension and
completion of a previous work published on
Phys. Rev. Lett. in 2010

1. Measurement of LAGEOS II argument
of pericenter GR precession
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ሶ𝝎𝑮𝑹 ≅ 𝟑𝟑𝟎𝟎𝒎𝒂𝒔/𝒚𝒓

ሶ𝜔𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠 𝑠𝑒𝑐 =
3

2
𝑛

𝑅⨁
𝑎

2 1

1 − 𝑒2 2
cos 𝑖 + 1 −

3

2
𝑠𝑖𝑛2𝑖 − 5 ҧ𝐶20 +⋯

The expected GR precession vs. classical precession:

ሶ𝜔𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠 𝑠𝑒𝑐 = ൝
−2.8 × 108 𝑚𝑎𝑠/𝑦𝑟 𝐿𝐴𝐺𝐸𝑂𝑆

5.7 × 108 𝑚𝑎𝑠/𝑦𝑟 𝐿𝐴𝐺𝐸𝑂𝑆 𝐼𝐼

ሶ𝝎𝑳𝑻 𝒔𝒆𝒄 = −
𝟔𝑮

𝒄𝟐𝒂𝟑
𝑱⨁

𝟏 − 𝒆𝟐 Τ𝟑 𝟐
𝐜𝐨𝐬 𝒊

ሶ𝝎𝑺𝒄𝒉𝒘 𝒔𝒆𝒄 =
𝟑

𝒄𝟐𝒂 Τ𝟓 𝟐

𝑮𝑴⨁
Τ𝟑 𝟐

𝟏 − 𝒆𝟐

The GR precession is about 5 orders of magnitude smaller!



Results of the LARASE experiment

Target:

Fit:

Post data reduction analysis: 13-yr analysis of the LAGEOS II orbit (FIT)

We obtained b  3294.6 mas/yr, very close to the
prediction of GR

The discrepancy is just 0.01%

From a sensitivity analysis, with constraints on some of
the parameters that enter into the least squares fit, we
obtained an upper bound of 0.2%

Fit to the pericenter residuals: ( )
2

0
1

2
sin

n
FIT

i i
i

i

a b t c t t D t
P




=

 
 = +  + - +  + 

 


Δ ሶ𝜔𝑟𝑒𝑙
𝐿𝐼𝐼 = 3294.95 Τ𝑚𝑎𝑠 𝑦𝑟

b=Δ ሶ𝜔𝑓𝑖𝑡
𝐿𝐼𝐼 ≃ 3294.56 Τ𝑚𝑎𝑠 𝑦𝑟

GP NGP GR
     =  +  + 

𝜀 = 1 − (0.12 ± 2.10) ∙ 10−3 ± 2.5 ∙ 10−2



Results of the LARASE experiment
The overall error budget
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The overall error budget



Results of the LARASE experiment

Summary of the constraints obtained
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Summary of the constraints obtained

Combination of PPN Parameters

This result can be compared with the measurement
by Shapiro and collaborators of Mercury’s perihelion
advance, determined by the radar ranging technique
based on the measurement of the echo delay
between the Earth and Mercury in the period
between 1966 and 1990

[166] I.I. Shapiro, in General Relativity and Gravitation, 1989, edited by
N. Ashby, D. F. Bartlett, and W. Wyss (Cambridge University Press,
Cambridge, 1990), p. 313.

ሶ𝝎𝑺𝒄𝒉𝒘 𝒔𝒆𝒄 =
𝟐 + 𝟐𝜸 − 𝜷

𝟑

𝟑

𝒄𝟐𝒂 Τ𝟓 𝟐

𝑮𝑴⨁
Τ𝟑 𝟐

𝟏 − 𝒆𝟐

2 + 2𝛾 − 𝛽

3
− 1 = −1.2 ∙ 10−4 ± 2.10 ∙ 10−3 ± 2.5 ∙ 10−2



Results of the LARASE experiment

𝑉 𝑟 = −𝐺∞
𝑀1𝑀2

𝑟
1 + 𝛼𝑒− Τ𝑟 𝜆

Ԧ𝐹 𝑟 = −𝛻𝑉 𝑟 = −𝐺∞ 1 + 𝛼 1 +
𝑟

𝜆
𝑒− Τ𝑟 𝜆

𝑀1𝑀2

𝑟2
Ƹ𝑟

Summary of the constraints obtained

Violation of 1/r2 law: Yukawa-like potential

• Fujii; Fischbach; Damour

𝛼 =
1

𝐺∞

𝐾1
𝑀1

∙
𝐾2
𝑀2

𝜆 =
ℎ

𝜇𝑐

As we have described, this type of parameterization, at the lowest interaction order and in the non-relativistic limit, is
compatible with many metric theories of gravitation and with modern theories of physics regardless of the additional
fields they consider: Scalar, Tensor and Vector fields
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GAUSS equations

ℜ = −
𝐺∞𝑀⊕

𝑎2
𝑎

𝑟

2

𝛼 1 +
𝑟

𝜆
𝑒−

𝑟
𝜆

n = Satellite mean motion of the 
unperturbed two–body problem

𝑛2𝑎3 = 𝐺∞ 𝑀⊕ +𝑚𝑠 ≅ 𝐺∞𝑀⊕

ሶ𝑎 = 𝑒
2

𝑛 1 − 𝑒2
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ሶ𝑒 =
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𝟏 + 𝒆𝐜𝐨𝐬 𝒇

In order to retain the long period and secular 
effects we need to average Gauss equations 
over one cycle of a fast variable, like M or f :
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We have secular effects only on 
the satellite perigee  and 

mean anomaly M
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Violation of 1/r2 law: Yukawa-like potential

D.M. Lucchesi, Phys. Lett. A 318, 234, 2003; D.M. Lucchesi, Adv. Space Res. 47, 1232 (2011)
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Violation of 1/r2 law: Yukawa-like potential

ሶ𝝎𝒀𝒖𝒌 𝟐𝝅 = −
𝟏 − 𝒆𝟐

𝒏𝒂𝒆
𝓡𝒀𝒖𝒌 𝒄𝒐𝒔 𝒇

𝟐𝝅

𝝀 ≅ 𝟔, 𝟎𝟖𝟏𝒌𝒎 ≈ 𝟏𝑹⊕

𝒅𝝎

𝒅𝒕
𝟐𝝅

𝑷𝒆𝒂𝒌

≅ 𝟏. 𝟐𝟕𝟑𝟗𝟒 ⋅ 𝟏𝟎−𝟒 ⋅ 𝜶 Τ𝒓𝒂𝒅 𝒔

𝒂

𝝀
≅ 𝟐

ℛ𝑌𝑢𝑘 = −α
𝐺∞𝑀⨁

𝑟2
1 +

𝑟

𝜆
𝑒− Τ𝑟 𝜆 Ƹ𝑟

𝜶 ≅ 𝟎. 𝟓 ± 𝟖 ∙ 𝟏𝟎−𝟏𝟐 ± 𝟏𝟎𝟏 ∙ 𝟏𝟎−𝟏𝟐
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