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Galileo for Science(G4S_2.0) è stato presentato ed è
risultato vincitoredelάBandointerno per la valutazionee
la selezionedi progetti di ricercae sviluppoASI, afferenti
al fondo indivisoassegnatodal MIUR, da selezionarecon
criteri di premialitàέ(CI-COT-2018-085)

G4S_2.0 si propone di effettuare una serie di misure di
fisicadella gravitazioneper mezzodei satelliti GSAT0201
e GSAT0202, appartenentialla costellazioneGalileo FOC
(Full OperationalCapability), sfruttando sia l'eccentricità
delle loro orbite sia l'accuratezzadegli orologi atomici di
bordo

Il progetto G4S_2.0

The Galileo constellationof 30 spacecraft
(image credit: ESA)



Highlevelgoalsof the project

1. A newmeasurementof the GravitationalRedshift

2. A measurementof the GeneralRelativityprecessionson the orbits of the satellites

3. Constraintson DarkMatter

4. Realize(in a reverseuse)a pureRelativisticPositioningSystem

5. Detectionof GravitationalWaveswith the GALILEOsystem

Il progetto G4S_2.0

Threeresearchcentersare involvedin this project

ÅCenterfor SpaceGeodesy(ASI-CGS) in Matera
ÅIstituto di Astrofisicae PlanetologiaSpaziali(IAPS/INAF)

in RomaandOATO/INAFin Torino
ÅPolitecnico(POLITO) in Torino



Otherfundamentalgoalsof the project

1. Todevelopnewandmoreaccuratemodelsfor the Non-GravitationalPerturbations

2. Todevelopa newAccelerometerconceptfor nextgenerationof Galileo

Il progetto G4S_2.0

Threeresearchcentersare involvedin this project

ÅCenterfor SpaceGeodesy(ASI-CGS) in Matera
ÅIstituto di Astrofisicae PlanetologiaSpaziali(IAPS/INAF)

in RomaandOATO/INAFin Torino
ÅPolitecnico(POLITO) in Torino



Riunioneinizialedel progetto

LaRiunioneInizialedel progetto saràfissatadopo la firmaŘŜƭƭΩ!ŎŎƻǊŘƻAttuativo da parte del
Direttore Generaledi ASI, Dottor FabrizioTosone,e del Direttore Generaledi INAF, Dottor
GaetanoTelesio

Il progetto G4S_2.0

TavoloNegoziale

Il Tavolo Negoziale fra ASI e INAF, per la definizione
ŘŜƭƭΩ!ŎŎƻǊŘƻAttuativodi Galileofor Science_2.0, si è tenuto lo
scorso 8 Aprile in teleconferenza alla presenza del
CoordinatoreASIdelprogetto,Dottor FrancescoVespe

Duratadel progetto

Laduratanominaledelprogettoè 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_2.0è 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 Gravitazionaledello IAPS-INAFvanta una lunga esperienzain alcuni dei settori
chiavenecessariallosviluppodel progettoG4S_2.0 e al raggiungimentodei suoiobiettivi.

In particolare:

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

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

Å Analisi dati (siamo un Centro di Analisi AssociatoŘŜƭƭΩILRS)
Å Sviluppo di accelerometri di elevata sensibilità per la misura di piccoli 

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

ISA Bepicolombo
HAA JUICE

LAGEOS: courtesyof NASA



Il contesto scientifico e tecnologico
[ΩƛƳǇƻǊǘŀƴȊŀper ESAe per la CEdegliaspettiscientificie tecnologicidei satellitiGNSSper la
navigazioneè benillustratonel documento(29Gennaio2019):
H2020-ESA-038

GNSSEvolutionsExperimentalPayloadsandScience

ActivitiesςCallfor Ideas

Statementof Work

GNSSscientificprospectscanbenefit a largevariety
of fieldsincluding,for example:
Å FundamentalPhysics
Å EarthandAtmosphericSciences
Å Astronomy
Å TimeMetrology

Currentlythe most important scientificapplicationsfall into
the followingfields:

1. Geodesyand Geodynamics
1. Orbitsand clocks
2. Station coordinates(ITRF)
3. EOP parameters
4. Geocenter
5. Precise Positioning Techniques (PPT)
6. RigidPlateMotions
7. PlateBoundaryDeformationand EarthquakeCycle

2. AtmosphereMonitoring
1. Neutralatmosphere
2. Radio occultationmeasurements
3. Ionosphere

3. Reflectometry
4. Time and Frequency Transfer
5. FundamentalPhysics

1. GravitationalRedshift measurement(GREAT)
(image credit: ESA)



Il contesto scientifico e tecnologico
[ΩƛƳǇƻǊǘŀƴȊŀper ESAe per la CEdegliaspettiscientificie tecnologicidei satellitiGNSSper la
navigazioneè benillustratonel documento(29Gennaio2019):

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

1. Galileosatellitesincludehighlystableatomicclocks
2. Newsignals,robustmodulationschemeswith lower noise

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

frequencyapplications
4. LaserRetroReflectorspresenton all Galileosatellites
5. Mass and Centre-of-Mass provision to the International

LaserRangingService(ILRS)
6. Absolutecalibrationof Galileosatelliteantennas
7. Accurateattitude law of Galileosatellitesduringeclipse
8. StableGalileoorbits without manoeuvres
9. Specificcharacteristicsof the GalileoǎŀǘŜƭƭƛǘŜǎΩrevolution

period(avoidingEarthrotation resonances)

10. Radiationmonitorsin a numberof satellites
11. Two Galileo satellites placed in eccentric orbit,

observinglargerdifferencesin9ŀǊǘƘΩǎgravityfield
12. GalileodisseminatesGalileoSystemTime(GST)together

with Coordinated Universal Time (UTC) information
from the combinationof severalof the most accurate
realisationsof UTCin Europe

13. Availabilityof preciseDifferentialCodeBiasesfor Galileo
14. Compatibility/interoperabilitywith other GNSSsystems

allowingmulti-constellationexperiments
15. Availability of Satellite Metadata information for

scientificusage



Il contesto scientifico e tecnologico
[ΩƛƳǇƻǊǘŀƴȊŀper ESAe per la CEdegliaspettiscientificie tecnologicidei satellitiGNSSper la
navigazioneè benillustratonel documento(29Gennaio2019):

1. Category1: Experimental
Payloads

2. Category2: On-Board Atomic
Clocks

3. Category3: EuropeanGNSS 
Scientific Studies



Il contesto scientifico e tecnologico
[ΩƛƳǇƻǊǘŀƴȊŀper ESAe per la CEdegliaspettiscientificie tecnologicidei satellitiGNSSper la
navigazioneè benillustratonel documento(29Gennaio2019):

This category covers the prototyping of experimental hosted non-
navigationpayloadsfor future Galileosatellites,including:

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

2. SpaceEnvironment& SpaceWeatherinstruments
3. AdvancedLaserRetro-Reflector
4. VLBITransmitter
5. Accelerometer
6. RemoteSensinginstrumentssupportingtroposphericor ionospheric

models
7. ...

1. Category1: ExperimentalPayloads

Such payloads shall provide scientific or
technical benefit possibly also to third
parties, while at the sametime, they shall
provide an added value to the Galileo
system:
Å Operations
Å Performance
Å MonitoringandControl
ÅΧ

Accelerometryfor Galileo Enhancementsand Science (AGES)
IAPS-INAF

TAS-I



Il contesto scientifico e tecnologico
[ΩƛƳǇƻǊǘŀƴȊŀper ESAe per la CEdegliaspettiscientificie tecnologicidei satellitiGNSSper la
navigazioneè benillustratonel documento(29Gennaio2019):

This category includesshort studies on future on-board atomic clocks
technologies for Galileo, that may improve performance, robustness
and/or independenceof the supplychain. Thestudiesincludetechnology
maturity assessmentanddevelopmentplan.
Theoverallobjectivesof this categoryof activitiesare:

1. to assessthe suitabilityof alternativeon-boardclocktechnologiesfor
future batchesof Galileosatellites

2. to define the required design and development plan up to flight
model,with a target flight model availabilitydate between2023and
2026.

With the goalto identify the alternativetechnologymeetingthe G2Gon-
board clock requirements with the lower development risk (technical,
industrial,programmatic)

2. Category2: On-Board AtomicClocks
Alternative on-board clock technologies
primarily mean all technologies that differ
from Passive Hydrogen Maser (PHM) and
RubidiumAtomic FrequencyStandard(RAFS)
or their on-going evolutions. Performance,
robustnessand reliability are critical aspects
for new technologies. Independencein the
industrial supplychainwill alsobe considered
as a criteria for the identification of the most
promising alternative candidate. Examplesof
alternative technologiesare (but not limited
to):
Å Optically-pumpedCsbeam
Å LaserpumpedVapourcell
Å Hgionstrap
Å coldatoms



Il contesto scientifico e tecnologico
[ΩƛƳǇƻǊǘŀƴȊŀper ESAe per la CEdegliaspettiscientificie tecnologicidei satellitiGNSSper la
navigazioneè benillustratonel documento(29Gennaio2019):

This category includes innovative scientific studies exploiting
differentiatorsof Galileo(and/or EGNOS)ςwith particularattention, but
not limited to the followingtopics:

1. FundamentalPhysicswith Galileo
2. Scientificusageof Galileosignals(AltBOC, triple-frequency,potentially

future signals),for EarthandAtmosphericSciences,Metrology,etc...
3. Scientificstudiesof innovativenature (with respectto previousones),

exploitingunique features from Galileoand/or EGNOS(with respect
to other GNSSor RNSS)

Thismayconsiderenhancementsof scientificmodelsandalgorithmswith
respectto state-of-art

3. Category3: EuropeanGNSS Scientific Studies Eccentricorbits



Il contesto scientifico e tecnologico
Il progettoFranco/TedescoGREAT:

GravitationalRedshift: pastandrecentmeasurements
ÅGravityProbeA (GPA), 1976-1980:

ÅGalileogravitationalRedshiftExperimentwith eccentricsATellites(GREAT), 2018

ÅSYRTE:
ÅZARM:

♪

♪ Ȣ Ȣ

♪ Ȣ Ȣ

♪

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 progettoFranco/TedescoGREAT:

GREAT, il progetto congiuntofra SYRTEe ZARM, è stato finanziatoda ESAe si è sviluppatosuun intervallodi
tempodi circa4 anni avendocomeunicoobiettivo la misuradel RedshiftGravitazionale

Inoltre, i due gruppi di ricercasi sono concentratiprincipalmentenella analisidei dati degli orologi e nello
studiodeglierrori sistematici

Ladeterminazioneorbitale di precisione(POD) delle orbite dei satelliti, di fondamentaleimportanzaper la
misura,è stataportataa terminedaESAconil s/w NAPEOS



Il contesto scientifico e tecnologico
Il progettoFranco/TedescoGREAT:

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 moltepliciobiettivi del progettoeƭΩŜƭŜǾŀǘƻgradodi difficoltà chealbergain ciascuno
di essial fine del suo raggiungimento,sono state preliminarmenteintrapreseun certo
numerodi attività focalizzatesullosviluppodi nuovimodelliper le forzenon-conservative:

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

Non-Gravitazionali
3. Attività preliminari al Ray-Tracing

Alcunirisultati sonogiàstati presentatiin contestiinternazionali:
Å 3th IEEEInternationalWorkshopon Metrologyfor Aerospace2016
Å 6th International Colloquiumon ScientificandFundamentalaspectsof GNSS2017
Å 5th IEEEInternationalWorkshopon Metrologyfor Aerospace2018
Å COSPAR2018
Å EGU2019
Å 7th International Colloquiumon ScientificandFundamentalaspectsof GNSS2019
Å COSPAR2021
Å EGU2021



Risultati e prospettive

Attività preliminari: Modello3D



Risultati e prospettive

Attività preliminari: ModelloBox-Wing
Galileo Satellite Metadata | EuropeanGNSS Service Centre (gsc-europa.eu)

s/w COMSOL

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


Risultati e prospettive

Attività preliminari: ModelloBox-Wing ╪ἄḗ ɇ ϳ□ ▼

Ў╪ἄḗ ɇ ϳ□ ▼



Risultati e prospettive

Attività preliminari: ModelloBox-Wing

A 1-year simulationwith the S-BW model

Galileo FOC E08

╪ ἠ► ╣◄ ╦◌

1. Direct Solar RadiationPressure
2. 9ŀǊǘƘΩǎalbedo
3. 9ŀǊǘƘΩǎinfrared radiation



Risultati e prospettive

Attività preliminari: ModelloBox-Wing

Galileo FOC E08

Solar RadiationPressure acceleration

╡ ╡♫ȟЎ◊
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Risultati e prospettive

Attività preliminari: versoil Ray-Tracing s/w COMSOL



Risultati e prospettive

Prospettive: GravitationalRedshift

SpecialRelativity (SR) and GRare responsibleof frequencyshifts of the onboardclocksthat
canbe carefullymeasuredby exploitingboth the preciseonboardH-maserclocksandthe high
eccentricityof the orbits

Åamongtheseeffects the Gravitational Redshiftplaysa specialrole, sinceit representsa test of
the LocalPositionInvariance(LPI)

Indeed,LPIis one of the ingredientsof EinsteinEquivalencePrinciple (EEP) which is at the
basisof9ƛƴǎǘŜƛƴΩǎGRandof all metric theoriesof gravitation:

1. Universalityof FreeFall(UFF)

2. LocalLorentzInvariance(LLI)

3. LocalPositionInvariance(LPI)

ώ
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a= 0   in GR

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

Å SLR data: NP and FR

Å Gravity Field Free (GFF) technique

Å Galileo constellation

♪
Goal



Risultati e prospettive

Prospettive: Relativisticprecessions

1. Schwarzschildor Einsteinprecession(gravitoelectricfield)

2. Lense-Thirrig(LT) precession(gravitomagneticfield)

3. Geodeticprecession(Coriolis-like acceleration)
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Themeasurementsof the relativistic precessionsare much more challengingin
the caseof the Galileosatellites

Å In particular in the caseof the LTeffect (the GRprecessionis more than a factor of 10
smallerthan the LAGEOSone)

Å However, the measurement of Schwarzschildprecessionis favorable, particularly if
LAGEOSII isalsoconsidered

Å Consequently,alsothe constraintsin Yukawa-like interactionsarepromising



Risultati e prospettive

Prospettive: Constraintson dark matter (DM)

ÅDM could arise from very light quantum fields that form macroscopicobjects or
clumps

ÅThese may produce topological defects (TD), as domain walls, that could be
responsibleof glitchesand transientsin GNSSclockstime measurementsrelated to
transientvariationsof fundamentalconstants

ÅRobertset al. (2017) havefound no evidencefor the existenceof domain walls after
ananalysisof about16yearsof GPSdataat the sensitivitylevelof the onboardatomic
clocks

ÅTheselimits canbe further improvedexploitingthe higherperformanceof the atomic
clocksof the Galileoconstellation

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



Risultati e prospettive

Prospettive: RelativisticPositioningSystem(RPS)

ÅThe idea is to use a RPSbasedon emitters fixed to the surfaceof the Earth to
provideanaccurateorbit determinationof the two S/C

ÅThisrepresentsa fully RPSbasedon the completeexploit of SRand GRand on the
conceptof space-time

Å In the caseof GNSSsatellites the positioning is άǘǊŀŘƛǘƛƻƴŀƭέand the relativistic
effects are introduced as perturbations, i.e., as corrections to a Newtonian
formulation

ÅThe counting of the pulsesfor a set of ŘƛũŜǊŜƴǘemitters whosepositionson the
Earthand periodsare assumedto be known, is usedto provide null emission(or
light) coordinatesfor the receiveron a satellite

ÅThemeasurementof the proper time intervals between successivearrivalsof the
signalsfrom the variousemitters is usedto givetheŬƴŀƭlocalizationof the receiver,
within anaccuracycontrolledby the precisionof the onboardclock



Risultati e prospettive

Prospettive: Accelerometroper i G2G

TasksACC.Dev1:

¶ To study technicalsolutionsto overcomethe limitations of the current INAF-IAPSaccelerometers,
intrinsicto their functioningconcept,relatedto measurementsbiasandlong-term stability

¶ To identify possiblesensorsarrangementsto disentangleamong accelerationsdue to linear and
rotationalS/Cbodymotion

TasksACC.Req:

¶ Toidentify possiblescientificgoalsanddefinerelatedrequiredmeasurementperformance

¶ Tostudysuitableinstrumentconfigurationsandidentify performance-criticalelements

TasksACC.Dev2:

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



Risultati e prospettive

Prospettive: Accelerometroper 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
accelerazioneºρ ρπ ϳά ί e che possafornire
misure utili in tutte quelle condizioni in cui i modelli
non sonocomunqueadeguati:

Å Fasedi penombra(effetti atmosfericiΧ)
Å Eclissi
Å Manovre

Non-Gravitational Perturbation

Amplitude [m/s2]

Models accuracy [m/s2]

10% 5%

SRP

+

Albedo

+

IR 

radiation

R 1.616³10-8 @forb 1.62³10-9 8³10-10

T 1.442³10-8 @forb 1.44³10-9 7³10-10

W 1.04³10-9 @2forb 1.0³10-10 5³10-11

D 1.20³10-9 @2forb 1.2³10-10 5³10-11

B 1.64³10-9 @forb 1.6³10-10 1³10-10

Xb 4.2³10-10 @2forb 4³10-11 2³10-11

Yb 2³10-12 @forb 2³10-13 1³10-13

10% 5%

SRP

+

Albedo

+

IR 

radiation

R 7.867³10-8 @forb 7.87³10-9 3.9³10-9

T 7.597³10-8 @forb 7.60³10-9 3.8³10-9

W 6.1³10-10 @forb 6³10-11 3³10-11

D 1.162³10-8 @4forb 1.16³10-9 6³10-10

B 4.866³10-8 @forb 4.87³10-9 2.4³10-9

Xb 3.078³10-8 @2forb 3.08³10-9 1.5³10-9

Yb 4³10-11 @19forb 4³10-12 2³10-12
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Far from eclipses

Duringeclipses



Risultati e prospettive

Prospettive: Accelerometroper i G2G

1. COMmovementsdue to fuel sloshingandmassvariation
2. Massvariation
3. Satelliteattitude knowledgein generaland,especially,duringthe eclipsesandthe penumbratransitions
4. Solarpanelwingsnormalmodesandtheir variation
5. Manoeuvresandorbit recoveryafter manoeuvres
6. In bandmicro-vibrationlevelmonitoring
7. Highfrequencyout-of-bandmonitoringonceconvertedto low frequencyin the measurementband
8. NewPODconcept

Advantagesfrom an on-board accelerometer: asa platform instrument

ᴆὼ Ὗɳ ᴆὼ ᴆὥ Eq. of motion for the S/C CoM

ᴆὼ ᴆώ Ὗɳ ᴆὼ ᴆώ ᴆὥ Eq. of motion of the ACC referencepoint (Vertex)
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Risultati e prospettive

Prospettive: Accelerometroper i G2G

Advantagesfrom an on-board accelerometer: asa scientificpayload

1. PODimprovements(directproducts):
Å Preciseorbits
Å Clocksolutions
Å Broadcastephemeris

2. PODimprovements(indirectproducts)
Å Calibrationof NGPmodels
Å Calibrationof empiricalmodels
Å IGSproductsin the field of spacegeodesyand

geophysics
o Terrestrialreferenceframe
o Geocentrecoordinates
o Earthorientationandrotation parameters

Å IGSproductsin the field of atmosphericphysics
o Troposphericzenithpath delay
o Radiooccultation
o Meteorology
o Climatechanges

Å Fundamentalphysicsmeasurements



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) 
INAF 

Report Task.RPS-7 POLITO 

 

Programmazione

Evento Descrizione Tempistica

TN Tavolo Negoziale

RI ςKOM 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

Riunionidi avanzamentoe prodotti
Le attività del progetto saranno cadenzate (verso ASI) da 
Å Tre riunioni di avanzamento
Å Una riunione finale

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

Si produrrà inoltre molto s/w di diversa tipologia



Programmazione

Riunioniinterneallo 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 ƭΩ!ŎŎŜƭŜǊƻƳŜǘǊƻ(WP3):

4. Accelerometro #1: ? Giugno 2021



Evento Descrizione Tempistica

TN Tavolo Negoziale

RI ςKOM 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

Finanziamentodel progetto

Å Il progetto è finanziato da ASIper 580 kϵ
Å INAFriceverà tre tranches da 180 kϵ ŀƭƭŜ w! ǇŜǊ ǳƴ ǘƻǘŀƭŜ Řƛ рпл kϵ
Ç 460 kϵ ϪIAPS-INAF
Ç 80 kϵ ϪPOLITO

180 kú

180 kú

180 kú

80 kú
POLITO

INAF co-finanzia il 
progetto per il 60%



Leadership

INAF ha la Leadership del progetto

Å79% del finanziamento del progetto
Å82% delle attività del progetto
Å60% del co-finanziamento del progetto



Criticità
Si evidenziano le seguenti principali criticità

1. Umane
ÅLegate al personale impegnato su diversi fronti 

ÅCompetenze da acquisire

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

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

ÅOrologi atomici: AdR-2 (meno problematico)

2. Tecniche (informazioni mancanti da ESA per i modelli da sviluppare e la POD)
ÅCaratteristiche fisiche delle superfici dei satelliti e degli elementi che le compongono
ÅCampagna dedicata di tracking laser (SLR)
ÅOrologi 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 sonostati presentati,contestualizzandole misure
dalpunto di vistascientificoe delineandoƭΩƻǊƎŀƴƛȊȊŀȊƛƻƴŜprogrammaticadellediverseattività

Unaspettoimportantedasottolineareulteriormenteriguardaunadelleattività del progetto, la
determinazioneorbitale di precisione(POD) delleorbite dei satelliti

QuelladellaPODè unapeculiarità,in ambito INAF, del soloGruppoGravitazionaledello IAPSe
chenon hamaigodutodi un finanziamentodiretto daparte di INAF

Questecompetenze,cherisulterannoulteriormenteestesee rafforzateal terminedel progetto,
sestrategicamentesostenuteda INAFconsentirebbero:

1. PODper missioni in orbita terrestre e interplanetaria per
Å Misure di fisica della gravitazione (RG vs. altre teorie) in campo terrestre, lunare e nel sistema solare in generale
ÅaƛǎǳǊŜ Řƛ ƎǊŀǾƛƳŜǘǊƛŀΣ ǎǘŀǘƻ ǊƻǘŀȊƛƻƴŀƭŜ Ŝ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀ ƛƴǘŜǊƴŀ ŘŜƛ ŎƻǊǇƛ ŘŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀ ǎƻƭŀǊŜ ƛƴ ǇƛŜƴŀ ǎƛƴŜǊƎƛŀ Ŏƻƴ ƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ 

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

Un piccolo(macontinuativo)finanziamentodi INAFci consentirebbedi poter affrontare sfidefuture, partecipandoa nuovi
progetti conconseguentecrescitadel GruppoGravitazionale



DǊŀȊƛŜ ǇŜǊ ƭΩŀǘǘŜƴȊƛƻƴŜ
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TheLense-Thirringeffect consistsof a precessionof the orbit of a satellite
arounda primaryproducedby its rotation, i.e. by its angularmomentum
(mass-currents)

Thisprecessionproducesa seculareffect in two orbital elements:
Åthe right ascensionof the ascendingnode

Åthe argumentof pericenter



Results of the LARASE experiment
On the Lense-Thirringeffect and the importance of an accurate measurement 
of the Gravitomagnetic Field
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An accurateand reliable measurementof the gravitomagneticfield of the Earth is not
only important per se, as a further and robust test of the GRpredictionsin the WFSM
limit. Thereare at least three main issuesthat, for their importance,require a much
more precise and accurate measurement of gravitomagnetism,even in weak-field
conditions:

ÅIntrinsicgravitomagnetism

ÅStrongfieldsandcompactobjects

ÅaŀŎƘΩǎPrinciple



Results of the LARASE experiment
Gravity Probe B (GPB)

GPB, after 40 yearsof effort and$ 700 million

satelliteproject,waslaunchedon April 19, 2004

from VandenbergAir Force Base (CA/USA)

with aDeltaII rocket

Thetwo primarygoalsof GPBwere:

1. The measurementof the frameï

dragging effect with an

accuracyof about0.3% ;

2. The measurementof the de

Sittereffect with anaccuracyof

about0.002% ;

For 18 months of nominal duration

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

The readout error was  ¢0.016 mas/yr Comparablewith the CASSINI

measurement(2002) of g(dg@

2Ö10-5, Bertotti et al. 2003,

Lettersto Nature).
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Results of the LARASE experiment

Measurement of de Sitter precession 
0.3%

Measurement of Gravitomagnetism 
19%

Χ both measures are far from the 
initial objectives Χ



Results of the LARASE experiment

The Lense-Thirring precession is very small compared to classicalorbit
precessionsdue to deviations from the sphericalsymmetry for the Earth's
mass distribution, or with the same relativistic Schwarzschildprecession
producedby the massof the primaryόҒ3350mas/yrfor LAGEOS)

30 mas @1.8 m in 1-year
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Results of the LARASE experiment

Therefore,the correct modellingof the evenzonalharmonics(ǎ= even,
m = 0) representsthe mainchallengein this kindof measurements,since
they have the samesignatureof the relativistic effect but much larger
amplitudes
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Results of the LARASE experiment

By solvinga linear systemof three equationsin three unknowns,we can solvefor the
relativisticprecessionwhile reducingthe impact in the measurementof the non perfect
knowledgeof the9ŀǊǘƘΩǎgravitationalfield:

ɱ ɱ‏ Ὧ‏ɱ Ὧ‏ɱ Å LTeffect observable

Å k1 andk2 aresuchthat to cancelthe unmodelledeffects/errors
of two even zonal harmonics (order m=0) of the 9ŀǊǘƘΩǎ
gravitationalfield: quadrupoleandoctupolecoefficients‏ɱ
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1. Ciufolini,I.; Lucchesi,D.; Vespe,F.; Mandiello,A. Measurementof draggingof inertial framesand gravitomagneticfield usinglaser-
rangedsatellites. NuovoCim. A,109, 575ς590, 1996

2. Ciufolini,I. Ona newmethodto measurethe gravitomagneticfield usingtwo orbiting satellites. NuovoCim. A, 109, 1709ς1720, 1996
3. Lucchesi,D.M.; Balmino,G. TheLAGEOSsatellitesorbital residualsdeterminationand the LenseThirringeffect measurement. Plan.

SpaceSci., 54, 581ς593, 2006



Results of the LARASE experiment
Cumulative sum for mResults for mfrom the linear system

GGM05S modelK @+3.097    S @-8.4³10-3

Gussian-like distribution



Results of the LARASE experiment
Results for mfrom the linear system Cumulative sum for m



Results of the LARASE experiment

Lense-Thirring effectmeasurement: framedragging
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Errors @ 95% CL
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Results of the LARASE experiment

Estimation of the systematic errors

Ⱨ╖╡
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Errors @ 95% CL

Lense-Thirring effectmeasurement: framedragging



Results of the LARASE experiment

Measurement of LAGEOS II argument of pericenter GR precession



Results of the LARASE experiment

This represents the extension and
completionof a previouswork publishedon
Phys. Rev. Lett. in 2010

1. Measurementof LAGEOSII argument
of pericenterGRprecession



Results of the LARASE experiment



Results of the LARASE experiment
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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 IIorbit (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: ( )
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Results of the LARASE experiment
Theoverallerror budget



Results of the LARASE experiment
Theoverallerror budget



Results of the LARASE experiment

Summary of the constraints obtained



Results of the LARASE experiment

Summary of the constraints obtained

Combination of PPN Parameters

Thisresult can be comparedwith the measurement
by Shapiroand collaboratorsofaŜǊŎǳǊȅΩǎperihelion
advance,determinedby the radar rangingtechnique
based on the measurement of the echo delay
between the Earth and Mercury in the period
between1966and1990

[166] I.I. Shapiro,in GeneralRelativityand Gravitation,1989, edited by
N. Ashby, D. F. Bartlett, and W. Wyss (CambridgeUniversity Press,
Cambridge,1990), p. 313.
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Results of the LARASE experiment
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Summary of the constraints obtained

Violation of 1/r2 law: Yukawa-like potential

Å Fujii; Fischbach; Damour
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Aswe havedescribed,this type of parameterization,at the lowest interaction order and in the non-relativistic limit, is
compatiblewith many metric theories of gravitation and with modern theories of physicsregardlessof the additional
fieldsthey consider: Scalar,TensorandVectorfields



Results of the LARASE experiment

GAUSS equations
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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 wand 

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)



Results of the LARASE experiment
Violation of 1/r2 law: Yukawa-like potential
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Results of the LARASE experiment
Violation of 1/r^2 law: Yukawa-like potential
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Results of the LARASE experiment
Constraints on a long-range force: Yukawa like interaction
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Results of the LARASE experiment

Reference: Coy, Fischbach, Hellings, Standish, & Talmadge (2003)
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Constraints on a long-range force: Yukawa like interaction






