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"Metrologia Gravitazionale&Astronomia" = Astronomia Gravitazionale in un'accezione piu ampia includente

aspetti applicativi della teoria della misura in Relativita Generale, la teoria standard della gravita, a diverse scale
Programma in itinere
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Spacetime metrics, relativistic observers and observables for
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"Metrologia Gravitazionale&Astronomia" = Astronomia Gravitazionale in un'accezione piu ampia includente

aspetti applicativi della teoria della misura in Relativita Generale, la teoria standard della gravita, a diverse scale

Programma in itinere
Space time splitting
P(u)aﬁ = gaﬁ + uauﬁ

dS2 — gaﬂdxadxﬁ T(u)aﬁ = — Uy

static, zamo or not zamo? P angles, distances, doppler shift, velocities,....

Spacetime metrics, relativistic observers and observables for

* Local GR tests
* Relativistic

astrometric Extragalactic
parameters for scales
stars and
exoplanets

+ Lensing
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aspetti applicativi della teoria della misura in Relativita Generale, la teoria standard della gravita, a diverse scale

Programma in itinere
Space time splitting
P(u)aﬁ = gaﬂ + uauﬁ

dS2 — gaﬂdxadxﬂ T(u)aﬁ = — Uy

static, zamo or not zamo? P angles, distances, doppler shift, velocities,....

Spacetime metrics, relativistic observers and observables for

* Local GR tests

+ Relativistic
astrometric
parameters for
stars and
exoplanets

+ Lensing

+ GR Galactic models
- Dark Matter/Energy Extragalactic
+ Local Cosmography

+ HO tension scales
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aspetti applicativi della teoria della misura in Relativita Generale, la teoria standard della gravita, a diverse scale
Programma in itinere

Space time splitting
P(u)aﬂ = 8ap T Uslly
ds* = gaﬁdx“dxﬁ T(u)gp = — Uglig

static, zamo or not zamo? [ angles, distances, doppler shift, velocities,....

Spacetime metrics, relativistic observers and observables for

* Local GR tests
* Relativistic

+ GR Galactic models
_ - Dark Matter/Energy Extragalactic
Solar System RS Galaxy - Local Cosmography scales

arameters for .
scale gtars and scale * HO tension

exoplanets
+ Lensing

QSOs,
Definition of Celestial

Celestial References
Coordinate systems

Systems (IAU
resolutions)
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Spacetime metrics, relativistic observers and observables for

* Local GR tests
* Relativistic

+ GR Galactic models
_ - Dark Matter/Energy Extragalactic
Solar System RS Galaxy - Local Cosmography scales

arameters for .
scale gtars and scale * HO tension

exoplanets
+ Lensing

QSOs,
Definition of GWs, Celestial

Celestial Spacetime References

Coordinate navigation systems
Systems (IAU

resolutions) - Astrometric GW Antenna; GW sources
- Astronavigation, warp drives, BH/naked singularity
* Quantum gravity metrology, Nature of Time
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"Metrologia Gravitazionale&Astronomia" = Astronomia Gravitazionale in un'accezione piu ampia includente
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Space time splitting
P(u)aﬂ = 8ap T Uslly
ds* = gaﬁdx“dxﬁ T(u)gp = — Uglig

static, zamo or not zamo? [ angles, distances, doppler shift, velocities,....

Spacetime metrics, relativistic observers and observables for GMAC

Core topic nel Master Il
) livello in "Mathematical
Local_ (_;R.tests GR Galactic models :
Relativistic Dark Matter/Energy _ and Physical methods for
astrometric Galaxy Extragalactic § gpace Sciences” - UniTo
Solar System Local Cosmography P :
parameters for scale HO tension scales metodi di metrologia
scale stars and gravitazionale e di
exoplanets astronomia fondamentale
Lensing per missioni spaziali
avanzate operanti nei campi
gravitazionali deboli del
QSOs Sistema Solare, dove i

S ! requisiti di base sono la
Definition of GWS’ Celestial corretta definizione delle

Celestial Spacetime References equazioni di osservazione
Coordinate navigation systems nel contesto della Relativita

Systems(IAU Generale e l'assetto
. . relativistico del satellite
resolutions) - Astrometric GW Antenna; GW sources

- Astronavigation, warp drives, BH/naked singularity
* Quantum gravity metrology, Nature of Time
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"Metrologia Gravitazionale&Astronomia" = Astronomia Gravitazionale in un'accezione piu ampia includente
spetti applicativi della teoria della misura in Relativita Generale, la teoria standard della gravita, a diverse scale
Programma in itinere

Space time splitting
P(u)aﬂ = 8ap T Uslly

static, zamo or not zamo? [ angles, distances, doppler shift, velocities,....

Spacetime metrics, relativistic observers and observables for GMAC

Core topic nel Master Il
Local GR tests : livello in "Mathematical

 Relativistic : (D;:rl? ﬂ:ﬁgzgﬁs:’s Ext lacti and Physical methods for
: i : xtragalactic : " A
Solar System | ISEUEIIEY  Galaxy Local Cosmography (SR R i 8

parameters for: )
stars and : scale HO tension gravitazionale e di

exoplanets astronomia fondamentale
Lensing per missioni spaziali
avanzate operanti nei campi

gravitazionali deboli del

QSOs, Sistema Solare, dove i

S ! requisiti di base sono la
Definition of Celestial corretta definizione delle

Celestial Spacetime References equazioni di osservazione
Coordinate navigation systems nel contesto della Relativita
Systems (IAU Gle?e_rttaled? I;a"isetto
: ) relativistico del satellite
resolutions) - Astrometric GW Antenna; GW sources

- Astronavigation, warp drives, BH/naked smgularlty
* Quantum gravity metrology, Nature of Time

attivita di stage
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"Metrologia Gravitazionale&Astronomia" = Astronomia Gravitazionale in un'accezione piu ampia includente

spetti applicativi della teoria della misura in Relativita Generale, |a teoria standard della gravita, a diverse scale
Programma in itinere

Space time splitting
P(u)aﬁ = gaﬁ + uauﬁ

static, zamo or not zamo?

Spacetime metrics, relativistic observers and observables for GMAC

Core topic nel Master Il
livello in "Mathematical
and Physical methods for

Space Sciences" - UniTo
scales metodi di metrologia

angles, distances, doppler shift, velocities,....

Local GR tests: GR Galactic models

" Relativistic
: ) 5 Dark Matter/Energy Extraaalactic
astrometric Galaxy + Local Cosmography 9

parameters for: scale HO tension

stars and gravitazionale e di
: exoplanets ISSI Team 490 PI G. Clementini astronomia fondamentale
= Lensing : per missioni spaziali

avanzate operanti nei campi

gravitazionali deboli del

QSOs, Sistema Solare, dove i
. requisiti di base sono la
. Celestial corretta definizione delle
Spacetime References equazioni di osservazione
navigation systems nel contesto della Relativita
Generale e l'assetto

M h o T relativistico del satellite
- Astrometric GW Antenna; GW sources e

- Astronavigation, warp drives, BH/naked smgularlty

» Quantum gravity metrology, Nature of Time attivita di stage

1.Relativistic Astrometry beyond Gaia / 2. Galaxy GR models / 3. Astrometric GW Antenna/ 4. Spacetime astronavigation
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accuratezza micro-secondo d'arco
+ campi gravitazionali dinamici =

modelli relativistici per ricostruire la | -
propagazione della luce,

dall’osservatore alla stella

le traiettorie dei fotoni emessi dalle stelle
- geodetiche nulle -
stanno all’astronomia come i modelli degli interni
stellari stanno all’evoluzione stellare

attitude frame of the satellite

RAMOD: modelli astrometrici di
Relativita Generale con
accuratezza intrinseca crescente,
adattati a diversi osservatori, che
interfacciano metodi di relativita
numerica e analitica

-M. Crosta et al. “General relativist observable for gravitational
astrometry in the context of the Gaia mission and beyond”. Phys. Rev.
D 96 (2017), p. 104030.
D - M.Crosta. “Astrometry in the 21st century. From Hipparchus to
photon | ' Einstein”. In: La Rivista del Nuovo Cimento 42 (2019).
| | | GRAVIMETRA - AUDIZIONI RSN2 - 16 Maggio 2022
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applicazione consistente alla Relativita Generale dalle scale del Sistema Solare a quelle della Via Lattea,

Dalle geodetiche: proprieta geometriche, cinematiche e dinamiche degli oggetti celesti, inclusa la nostra

Galassia; quest'ultima e assemblata e modellata dalla gravita e pertanto, per consistenza, necessita di
essere investigata applicando la RG (allo stato dell'arte la teoria adottata € ancora newtoniana),

laboratorio coerente per testare le predizioni dei modelli cosmologici a z=0, ovvero il prodotto
dell’evoluzione cosmologica a differenti scale, dal Sistema Solare fino alla sua periferia
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Galassia; quest'ultima e assemblata e modellata dalla gravita e pertanto, per consistenza, necessita di
essere investigata applicando la RG (allo stato dell'arte la teoria adottata € ancora newtoniana),

laboratorio coerente per testare le predizioni dei modelli cosmologici a z=0, ovvero il prodotto
dell’evoluzione cosmologica a differenti scale, dal Sistema Solare fino alla sua periferia

Regime di campo debole @Milky Way scale

In generale si assume che gli “effetti relativistici’ nella Galassia siano “piccoli” quindi:
v trascurabili..
v e I'approssimazione Newtonian sia valida localmente..
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Dalle geodetiche: proprieta geometriche, cinematiche e dinamiche degli oggetti celesti, inclusa la nostra

Galassia; quest'ultima e assemblata e modellata dalla gravita e pertanto, per consistenza, necessita di
essere investigata applicando la RG (allo stato dell'arte la teoria adottata € ancora newtoniana),

laboratorio coerente per testare le predizioni dei modelli cosmologici a z=0, ovvero il prodotto
dell’evoluzione cosmologica a differenti scale, dal Sistema Solare fino alla sua periferia

Regime di campo debole @Milky Way scale

In generale si assume che gli “effetti relativistici” nella Galassia siano “piccoli” quindi:
v trascurabili..

v e I'approssimazione Newtonian sia valida localmente..

Il limite di piccola curvatura in RG coincide con il regime Correzioni nell’approssimazione
Newtoniano? post-Newtoniana
(Veal/c)? ~ 0,69 x10-6 (rad) ~100 mas
v<<c e un concetto di Relativita Speciale! (Voal0)® ~ 0,57 x10°9 (rad) ~ 120 as !
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applicazione consistente alla Relativita Generale dalle scale del Sistema Solare a quelle della Via Lattea,

Dalle geodetiche: proprieta geometriche, cinematiche e dinamiche degli oggetti celesti, inclusa la nostra
Galassia; quest'ultima e assemblata e modellata dalla gravita e pertanto, per consistenza, necessita di
essere investigata applicando la RG (allo stato dell'arte la teoria adottata € ancora newtoniana),

laboratorio coerente per testare le predizioni dei modelli cosmologici a z=0, ovvero il prodotto
dell’evoluzione cosmologica a differenti scale, dal Sistema Solare fino alla sua periferia

Regime di campo debole @Milky Way scale

In generale si assume che gli “effetti relativistici” nella Galassia siano “piccoli” quindi:
v trascurabili..

v e I'approssimazione Newtonian sia valida localmente..

Il limite di piccola curvatura in RG coincide con il regime Correzioni nell’approssimazione
Newtoniano? post-Newtoniana
(Veal/c)? ~ 0,69 x10-6 (rad) ~100 mas
v<<c e un concetto di Relativita Speciale! (Voallc)® ~ 0,57 X109 (rad) ~ 120yas

Necessita di confrontare modelli della Relativita Generale e modelli classici (Lambda)-CDM

la curva di rotazione della MW come primo test per la Galassia Relativistica
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5277 early-type stars e 325 classical type | Cepheides con
parallax/sigma_parallax > 5
RV/sigma_RV > 5 dalla Gaia DR2

https://www.cosmos.esa.int/web/gaia/iow_20200716)

profili di velocita: classica (MWC, blu) / relativistica (BG,rosso)
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Ogni galassia possiede la propria curva di rotazione
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Ogni galassia possiede la propria curva di rotazione

Con metriche e soluzioni matematiche adeguate per le varie componenti, la
“geometria” della Galassia puo svolgere un ruolo di riferimento per altre galassie,
proprio come il Sole per i modelli stellari
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Ogni galassia possiede la propria curva di rotazione

Con metriche e soluzioni matematiche adeguate per le varie componenti, la
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Ogni galassia possiede la propria curva di rotazione

Con metriche e soluzioni matematiche adeguate per le varie componenti, la
“geometria” della Galassia puo svolgere un ruolo di riferimento per altre galassie,
proprio come il Sole per i modelli stellari

Estensione alla EDR3 Estensione alle galassie esterne

350
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0+ ——— &+ — — 44— p———— bulge ¥+ data —
--~thin disk
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Next DR3! +
Dottorati:

- XXXIII, Milky Way simulations and tests with Gaia-DR2 in the context of Local Cosmology and Relativistic Astrometry (M.Giammaria, tutor M.Crosta-M.G. Lattanzi )
- XXXVII, Gravitational Astrometry & Fundamental Physics to test the dynamical evolution of our Galaxy and its place in cosmology(W.Beordo, tutor M.Crosta-M.G. Lattanzi )
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ASTRO GRA W  ANT

® AstroGraWAnt utilizza coppie di sorgenti stellari
vicine come "bracci" naturali di un’ antenna che
registra le variazioni nella loro separazione angolare =
indotte dal passaggio delle onde gravitazionali L
(GW);

o formulazione completamente differenziale
dell'osservabile astrometrico

P(u)aﬁkf‘kzﬂ

() P@agkt k) Pa0ksKE)

cos Yy 5 =

Nap(E3,085 + €550 ) ops + heg €505,

obs

517/?’{24/(%) - sin(ySS)
1

l Telescope optical resolution
extra-shift due to a passing GW

M .Crosta, Rivista del Nuovo Cimento 42, 10 (2019)

M.Crosta, M.G. Lattanzi, C. Leponcin-Lafitte, M. Gai, Q. Zhaoxiang, A .Vecchiato,
On the principle of Astrometric Gravitational Wave Antenna, 2021 under review
process, https://arxiv.org/pdf/2203.12760.pdf
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https://arxiv.org/pdf/2203.12760.pdf

AstroGraWAnNt rappresenta il “duale” (bracci angolari vs
lineari) delle antenne lineari esistenti che implementa,
all'interno di una configurazione relativamente compatta,
linee di vista multiple (almeno 3) per la determinazione
precisa immediata della direzione GW (un aspetto critico
del rilevamento GW)

hébe, (t: a, b)
sin(y%)

® L'osservabilita della GW e AMPLIFICATA
attraverso un fattore dipendente dall'angolo tra

SV (1)~

le direzioni imperturbate, limitato solo dal
pOtere risolutivo ottico! A, ~ 10718 frequency 103 Hz, resolution limit. 0.01” (HST)

6 I [ I ’ I I | I | T | | [ I [

max(cSwng) max(cstbgfv) maas(c??ﬁ?,%”) Ar 1 Pig,jo

lllllll

(pas) (pas) (nas)  |(radians)| (7)
4.12x10-15 5.12 5.12 10~ 10.01

|

4.12 x10~16 51.57 51.57 10~ 10.001

|
|

® | 3 angoli perturbati nelle tre direzioni
ortogonali sono direttamente collegati alla GW
-> DIREZIONE della sorgente!

Perturbed angle by passing GW in muas

6.60000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020
Time (s)

along the z direction
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Volume osservabile alle scale della Galassia: binarie

GW

80
my+m,;
[Ms] 60

o
X
4uMG?
rlct
.....
, Wow = 20y
5 4(5.6) = 10mas mi mo l r fow max(613.4)
(Me) (Me) (Re)  (pc) (Hz) (nas)
PSR J1756-2251 134 1230 118 - 1000|2565 %10 | = 2310 °
PSR J1756-22515,, | 1.341 1230 118  50n,, | 2.5 x 107* | ~ 5 x 1072
se 15 = 0.1 mas k341 1230 L1850l 2510 —5
ybfj(s,s) = 10mas | ma mo l r few max(d13,4)
(Me) (Mo) (Re)  (Mpc) (Hz) (pnas)
GW 150914 365 308 ~0 440 30—-250 | ~4x1073
GW 150914y,,,,, 36.5 30.8 47.8 0.0054,, | 5x107° | ~8x107?
oggetto X 20 15 1 100 pc 10 ~5
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quantum fluctuations in the very early Universe
© GW Galattiche, frequenze [10-4- 10 Hz] /ampiezza g ac s compac [ rging by
[10-24 -10-18]: i) sistemi binari massivi BH/NS-BH nella 3 supemassiveoles | stella lackholes
loro fase di pre-merging; i) popolazioni di binarie sy [
costituite da tutte le possibili combinazioni di stelle E OF THE e
Wave Period N VERSE YEARS HOURS SECONDS  MSEC

degeneri e BH stellari
® GW cosmologiche frequenze [10-10- 10-6] Hz / C

| ——

ampilezza [1 0-24 -101 2] Frequency (Hz) 10 10 1072 10  10%  10% 10" 10

. N - I -

o

o INFLATION precision LISA BIG GEO, LIGO,

o PROBE timing of (ESA/NASA, BANGOBS VIRGO,TAMA

w (NASA) millisecond 2010) (NASA) (2002-)

'_

w pulsars .

e polarization (1982-) laser tracking of laser

map of cosmic drag-free proof interfero-

microwave massin spacecraft meters
background orbiting the sun on Earth

GRAVIMETRA - AUDIZIONI RSN2 - 16 Maggio 2022



o GW Galattiche, frequenze [104- 10 Hz] /ampiezza
[10-24 -10-18]: i) sistemi binari massivi BH/NS-BH nella
loro fase di pre-merging; ii) popolazioni di binarie
costituite da tutte le possibili combinazioni di stelle
degeneri e BH stellari

o GW cosmologiche frequenze [10-10- 10-6] Hz /
ampiezza [10-24 -10-12]

SOURCES

AGE OF THE
Wave Period UNIVERSE

=

1016

INFLATION
PROBE
(NASA)

Frequency (Hz)

DETECTORS

polarization
map of cosmic

microwave

background

® configurazione relativamente compatta
(scala del metro) per misurare la direzione
della sorgente GW con precisione dei sub-
arsec >> caratterizzazione multilunghezza
d’onda/messaggera delle sorgenti.

© Sentinella delle GWs + “survey” delle
sorgenti GW

© Complementarieta con approcci esistenti e
cross-verification

AstroGraWAnt

h
S s L

10" 10

quantum fluctuations in the very early Universe

YEARS

12 010

precision
timing of
millisecond

pulsars

(1982-)

Detection volume/Amplitude pattern function

black holes, compact
stars captured by
supermassive holes
in galactic nucle

merging binary
neutron stars and
stellar black holes

fast pulsars
with
mountains

binary stars in
the galaxy | and
beyond

HOURS SECONDS MSEC

——

LISA BIG GEQ, LIGO,
(ESA/NASA, BANG OBS VIRGO,TAMA
2010) (NASA) (2002 -)
laser tracking of laser

drag-free proof interfero-
mass in spacecraft meters
orbiting the sun on Earth

Interferometri
OL « hgy L

in distant galaxies;

05
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quantum fluctuations in the very early Universe
o GW Galattiche, frequenze [10-4- 10 Hz] /ampiezza g ackoles compact [ merging inary
[10-24 -10-18]: i) sistemi binari massivi BH/NS-BH nella ? eactic e | o e
loro fase di pre-merging; i) popolazioni di binarie presansi, [
- - or ono E E - - beyond
costituite da tutte le possibili combinazioni di stelle E OF THE y
degeneri e BH Ste”arl Wave Period  \yNIVERSE YE/IRRS HOURS SECONDS MSEC
® GW cosmologiche frequenze [10-19- 10-6] Hz / q ‘ ' -t- ##*
ampiezza [10-24 -10-12] Frequency (Hz) 107 10™ 1072 1070 1ol'8
, N - I -
e INFLATION precision LISA BIG GEO, LIGO,
8 PROBE tin)ing of (ESA/NASA, BANGOBS VIRGO,TAMA
= (NASA) mI"ISIECOHd 2010) (NASA) (2002 -)
. - - a olarization (pu sar_s laser tracking of laser
® configurazione relativamente compatta rapofcosmic o m‘i’si%;f’f:;fé?!ﬁ jorieeg
background orbiting the sun on Earth

(scala del metro) per misurare la direzione
della sorgente GW con precisione dei sub-
arsec >> caratterizzazione multilunghezza
d’onda/messaggera delle sorgenti.

© Sentinella delle GWs + “survey” delle
sorgenti GW

© Complementarieta con approcci esistenti e
cross-verification

algoritmi adattabili ad un'analisi
congiunta dei dati PTA e Gaia (PRIN
MUR 22 PTA&Gaia e scheda PTA+GR)
Studi di fattibilita con ASTRA (Pl M. Gai)

presentato alla XXIll SIGRAV (plenary talk) e in
ASI| “TEMATICHE E OBIETTIVI PER FUTURI
PROGRAMMI SCIENTIFICI SPAZIALI”

Detection volume/Amplitude pattern function

Interferometri
AstroGraWAnt OL o hgyL

h
i

05
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quantum fluctuations in the very early Universe
o GW Galattiche, frequenze [104- 10 Hz] /ampiezza g ackoles compact [ merging inary
[10-24 -10-18]: i) sistemi binari massivi BH/NS-BH nella ? eactic e | o e
loro fase di pre-merging; i) popolazioni di binarie presansi, [
- - or ono E E - - beyond
costituite da tutte le possibili combinazioni di stelle E OF THE y
degeneri e BH Ste”arl Wave Period  \yNIVERSE YE{\RS HOURS SECONDS MSEC
> GW cosmologiche frequenze [10-0- 104] Hz / | e ###
ampiezza [10-24 -10-12] Frequency (Hz) 107 10™ 1072 1070 10I'8
, N - I -
E INFLATION precision LISA BIG GEO, LIGO,
8 PROBE tin)ing of (ESA/NASA, BANGOBS VIRGO,TAMA
= (NASA) mllllslecond 2010) (NASA) (2002 -)
. - - a olarization (pu sar_s laser tracking of laser
® configurazione relativamente compatta rapofcosmic o m‘i’si%;f’f:a’fé?!ﬁ jorieeg
background orbiting the sun on Earth

(scala del metro) per misurare la direzione
della sorgente GW con precisione dei sub-
arsec >> caratterizzazione multilunghezza
d’onda/messaggera delle sorgenti.

© Sentinella delle GWs + “survey” delle
sorgenti GW

© Complementarieta con approcci esistenti e
cross-verification

algoritmi adattabili ad un'analisi
congiunta dei dati PTA e Gaia (PRIN
MUR 22 PTA&Gaia e scheda PTA+GR)
Studi di fattibilita con ASTRA (Pl M. Gai)

presentato alla XXIll SIGRAV (plenary talk) e in
ASI| “TEMATICHE E OBIETTIVI PER FUTURI
PROGRAMMI SCIENTIFICI SPAZIALI”

Tesi magistrale: Gravitational waves detection in the context of

relativistic astrometry, F.Santucci
(Rel. Crosta - Lattanzi)

Detection volume/Amplitude pattern function

Interferometri
AstroGraWAnt OL o hgyL

h
i
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metriche per la cartografia stellare,

misure di tempo+ spazio per osservatori locali

Base per i viaggi nello spaziotempo
sistemi di riferimento celesti

riportano in auge l'astrometria come disciplina che
indaga sulle diverse nozioni di Tempo
GW, metrologia gravito-quantistica, singolarita
entaglement, teletrasporto, natura del tempo
7o ".' fobs
T local line-of-sight
g= + h
+GWs!

N. @star 4
Lk

star direction @star
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metriche per la cartografia stellare,

misure di tempo+ spazio per osservatori locali
sistemi di riferimento celesti

GW, metrologia gravito-quantistica, singolarita
entaglement, teletrasporto, natura del tempo

Base per i viaggi nello spaziotempo
riportano in auge l'astrometria come disciplina che
indaga sulle diverse nozioni di Tempo

fbs

o
local line-of-sight

star direction @star

h. @star
e
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metriche per la cartografia stellare,

misure di tempo+ spazio per osservatori locali
sistemi di riferimento celesti

GW, metrologia gravito-quantistica, singolarita
entaglement, teletrasporto, natura del tempo

Base per i viaggi nello spaziotempo
riportano in auge l'astrometria come disciplina che
indaga sulle diverse nozioni di Tempo

4

obs
local line-of-sight

matching star directions:
from the local line-of-sight to
the local direction at the star <

star direction @star

N. @star 4
LR
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metriche per la cartografia stellare, Base periviaggl Tlello spaglotempo. L
misure di tempo+ spazio per osservatori locall riportano in auge l'astrometria come disciplina che
sistemi di riferimento. celesti indaga sulle diverse nozioni di Tempo

GW, metrologia gravito-quantistica, singolarita S S

entaglement, teletrasporto, natura del tempo

"The Time Machine Factory [unspeakeable, speakable] on Time
Travel in Turin" si e confermato negli anni come conferenza di
successo, relazionando ricerche su aspetti di frontiera per
I'astrofisica, la gravitazione, la matematica, le tecnologie
spaziali, i sistemi di riferimento celesti e la fisica quantistica.

https://indico.ict.inaf.it/event/751/

Crosta and M. Gramegna and M.L. Ruggiero;EPJ Web of Conferences, Volume 58, 2013

The Time M Factory matching star directions:
[unspeakable,speakabl e Travel in Turin from the Io_cal I_Ine-Of-SIth to
g the local direction at the star
<
L

TheTime Machine

23 - 25 September

star direction @star

< N- @star 4
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metriche per la cartografia stellare,

misure di tempo+ spazio per osservatori locali
sistemi di riferimento celesti

GW, metrologia gravito-quantistica, singolarita
entaglement, teletrasporto, natura del tempo

"The Time Machine Factory [unspeakeable, speakable] on Time
Travel in Turin" si e confermato negli anni come conferenza di
successo, relazionando ricerche su aspetti di frontiera per
I'astrofisica, la gravitazione, la matematica, le tecnologie
spaziali, i sistemi di riferimento celesti e la fisica quantistica.

https://indico.ict.inaf.it/event/751/

Crosta and M. Gramegna and M.L. Ruggiero;EPJ Web of Conferences, Volume 58, 2013

The Time M Factory
[unspeakable,speakabl e Travel in Turin

-
o
Al
U
©
w

TheTime Machine

23 - 25 September

collaborazioni con [I'INRiM, UniTo (dip.
Matematica), Univ. di Praga, Syrte -
Osserv. di Parigi, SIGRAV

Attivita di stage

2021 G. Fiorillo on “Analysis of weak relativistic effects for
relativistic astrometry applied to space-time navigation”

2022 M.Falco "Implementazione di algoritmi relativistici per
I'astronavigazione e test di fisica fondamentale nello spazio"

Base per i viaggi nello spaziotempo
riportano in auge l'astrometria come disciplina che

indaga sulle diverse nozioni di Tempo

matching star directions:
from the local line-of-sight to
the local direction at the star <

star direction @star

N. @star 4
e
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L'uso “obbligatorio” della RG ha aperto nuove possibilita e strategie per applicare la Teoria di Einstein nel
campo dell'astronomia classica, fornendo nuovi metodi e "laboratori" per testare la gravita
| primi risultati sono davvero promettenti, hanno implicato diversi invited talks, stimolato collaborazioni

RSN1 (materia e energia oscura, modelli LCDM e teorie alternative alla gravita della RG);
RSN3 (metriche IAU e proprieta dei pianeti e dei corpi minori del sistema solare);
(

RSN4 (onde graylta2|ongll, tests GB); | N | - Schede CARPA/STARK/ASTRA
RSN5 (tecnologie per misure ad altissima precisione fino a frazioni del sub-microarcosecondo)

Universita e INFN
Terza Missione
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L'uso “obbligatorio” della RG ha aperto nuove possibilita e strategie per applicare la Teoria di Einstein nel
campo dell'astronomia classica, fornendo nuovi metodi e "laboratori”" per testare la gravita
| primi risultati sono davvero promettenti, hanno implicato diversi invited talks, stimolato collaborazioni

RSN1 (materia e energia oscura, modelli LCDM e teorie alternative alla gravita della RG);
RSN3 (metriche IAU e proprieta dei pianeti e dei corpi minori del sistema solare);
(

RSN4 (onde graylta2|ongll, tests GB); | . | - Schede CARPA/STARK/ASTRA
RSN5 (tecnologie per misure ad altissima precisione fino a frazioni del sub-microarcosecondo)
Universita e INFN MATTANG Lucente
. . (Localtelli&Crosta) - Tesi di
Terza Missione dottorato di design (XXX
.,\‘ . 5
¥

Borders of the Local Universe: Gaia and not Gaia
-The onset of "Stellar Anthropology"

La scheda prende spunto da alcune attivita di divulgazione e disseminazione
intraprese per Gaia (http://www.brera.inaf.it/SAIT2014/parallela/
Mariateresa_Crosta_Gaia_SAlt2014.pdf), implementabili oltre Gaia e attrattive per
diverse categorie professionali e discipline per dare avvio al campo dell' "antropologia

stellare”
-> opportunita di "cross-fertilization" /contaminazione tra discipline e prassi diverse,

coinvolgimento di comunita piu ampie, diverse e diffuse

Attivita a livello nazionale con: cooperative nelle carceri, registi, coreografi, compositori,
musicisti, artisti, istituti di design, archeologi, storici, fotografi (https://www.media.inaf.it/
2018/05/15/mostra-phos-torino/9), produttori di animazioni, fondazioni, ....
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L'uso “obbligatorio” della RG ha aperto nuove possibilita e strategie per applicare la Teoria di Einstein nel
campo dell'astronomia classica, fornendo nuovi metodi e "laboratori”" per testare la gravita
| primi risultati sono davvero promettenti, hanno implicato diversi invited talks, stimolato collaborazioni

RSN1 (materia e energia oscura, modelli LCDM e teorie alternative alla gravita della RG);
RSN3 (metriche IAU e proprieta dei pianeti e dei corpi minori del sistema solare);
(

RSN4 (onde graylta2|ongll, tests GB); | . | - Schede CARPA/STARK/ASTRA
RSN5 (tecnologie per misure ad altissima precisione fino a frazioni del sub-microarcosecondo)
Universita e INFN MATTANG Lucente
. . (Localtelli&Crosta) - Tesi di
Terza Missione dottorato di design (XXX
.,\‘ . 5
¥

Borders of the Local Universe: Gaia and not Gaia
-The onset of "Stellar Anthropology"

La scheda prende spunto da alcune attivita di divulgazione e disseminazione
intraprese per Gaia (http://www.brera.inaf.it/SAIT2014/parallela/
Mariateresa_Crosta_Gaia_SAlt2014.pdf), implementabili oltre Gaia e attrattive per
diverse categorie professionali e discipline per dare avvio al campo dell' "antropologia

stellare”
-> opportunita di "cross-fertilization" /contaminazione tra discipline e prassi diverse,

coinvolgimento di comunita piu ampie, diverse e diffuse

Attivita a livello nazionale con: cooperative nelle carceri, registi, coreografi, compositori,
musicisti, artisti, istituti di design, archeologi, storici, fotografi (https://www.media.inaf.it/
2018/05/15/mostra-phos-torino/9), produttori di animazioni, fondazioni, ....

WINGs (Women In GravitieS, https://indico.ict.inaf.it/event/751/page/425-wings)
e una sessione speciale dedicata al contributo femminile nelle cosiddette “hard N

science” nel ciclo di conferenze Time Machine
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GRAVIMETRA
-si basa su due ingredienti: misure ad altissima precisione dallo spazio e modelli relativistici per la

loro analisi [es. astrometria/Galassia relativistica] e interpretazione [astronomia gravitazionale/
fisica fondamentale]
- presenta una produzione scientifica articolata in lavori pionieristici e specialistici pubblicati su varie

riviste di carattere fisico-matematico/astrofisico, ma anche divulgativo (es. corriere delia Sera La Lettura, La Stampa, Rivista
Sapere, MEDIA INAF, etc.)

- Il programma di ricerca esposto si contraddistingue per unicita (il modello relativistico
italiano, uno dei 2 approcci esistenti a livello internazionale, e tutto made INAF cosi
come l'idea della nhuova antenna gravitazionale astrometrica nello spazio) e avra negli
anni un impatto sempre piu tangibile, come dimostra il successo della missione Gaia e quanto
stiamo ereditando da questa esperienza per futuri programmi (es. EUCLID)

- La metrologia gravitazionale nel contesto dell'astronomia si pone al centro di questioni di
fisica fondamentale pertinenti all'INFN, INRIM; di aspetti teorici della RG avanzati che si
interfacciano con quelli sviluppabili nei Dipartimenti di Fisica e Matematica, nonché di progetti
spaziali che coinvolgono ESA e ASI (che possono utilizzare infrastrutture INAF per test di
fattibilita)

- corsi superiori (master Il livello) come GMAC che coniugano i metodi dell'Astronomia
fondamentale con aspetti di metrologia avanzata nell’ambito della Relativita Generale
creano nuove expertise necessarie nella pianificazione e configurazione delle prossime
missioni spaziali ad altissima precisione e, quindi, pone 'INAF sempre di piu in un ruolo di
leadership su queste tematiche.
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® GRAVIMETRA si avvale di riconosciute competenze multidisciplinari (teoriche e tecnologiche) TOT FTE 22-24 Gravimetra 7.9
sviluppate in 30 anni nell'ambito delle missioni Hipparcos e Gaia dal personale INAF in cui svolge TOT FTE 22-24 Blue Gan 2'1
un ruolo di primo piano nella definizione degli aspetti scientifici e tecnologici con il fondamentale — g <.
supporto del’ASL. A livello internazionale, ASTROGRAWANT & sostenuto dalle collaborazioni attive 191 FTE 22-24 GMAC 0.9
di Cina (CAS@SHAO) e Francia (IMCCE).

INAF-OATo

FTE TI effettive

Ummi Abbas, Stefano Bertone, Beatrice Bucciarelli, Mariateresa Crosta, Roberto Morbidellli, Mario G.Lattanzi, Paola Re
Fiorentin, Alessandro Spagna, Alberto Vecchiato, Maria Sarasso [astrometria relativistica/gravitazionale, test GR, GWs,
ASTROGRAWANT, Cosmologia Locale, Galassia Relativistica, BlueGang, GMAC]

FTE TI POTENZIALI/EXTRA

Deborah Busonero, Alberto Riva, Mario Gai [ASTRA, ASTROGRAWANT, sviluppo tecnologie sub-muas, GMAC]

Dottorandi

William Beordo [Galassia relativistica]

Research Scientist

Volodymyr Akhmenatov (Kharazin University, Ucraina) [Galassia]

Collaboratori associati:

Federica Santucci (OATo), Alexey Butkevich (Pulkovo Observatory, Russia), Liao Shilong Qi Zhaoxiang (CAS@SHAO, Cina), Eloisa
Poggio (OCA, Francia) [GWs, ASTROGRAWANT, Astrometria Relativistica, Galassia]

Angelo Tartaglia (Politecnico di Torino, OATo) [tests GR, Time Machine]

Collaboratori INAF
Gisella Clementini , OAS Bologna [SHoT, HO, ISSI TEAM 490]
Alessandro Corongiu, Delphine Perrodin, Andrea Possenti, Caterina Triburzi (OA Cagliari) [PTA+Gaia, GWSs]

Collaboratori esterni

Christophe Leponcin-Lafitte (SYRTE, IMCEE, Obs. de Paris, Univ. PSL, CNRS, Sorbonne Univ.Paris.) [ASTROGRAWANT, Time Machine]

Marco Bruni (Portsmouth Univ.) [Galassia Relativistica, HO]

Antonaldo Diaferio, Luisa Ostorero, Stefano Camera (UNito, Dip. di Fisica) [Galassia, GMAC]

Alessandro Pizzella (Dip. di Fisica e Astronomia, Univ. di Padova) [galassie esterne vs Galassia relativistica]

Francesco Haardt, Sergio Cacciatore (Insubria)/Massimo Dotti, Alberto Sesana (Milano Bicocca) [PRIN MUR, modelli galassia rel., PTA+Gaia]
Oldrich Semerack (FMP-Charles Univ. Prague) [Galassia Relativistica, Time Machine]

S. Coriasco, L. Fatibene (UNITo, Dip. di Matematica “G. Peano”) [Time Machine, GMAC]

M. Gramegna, M. Genovese (INRIM), L. Maccone (Univ. Pavia), S.Lyod (MIT) [Time Machine]
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GRAVIMETRA ha beneficiato in partenza delle expertise sviluppate in ambito Gaia (DPAC,

attivita di analisi e processamento dei dati) e di contributi ASI per supporto a master di ll
livello e dottorati

Le attivita di GRAVIMETRA NON sono legate all’attivita DPAC in corso

Necessita di reperire fondi per gli sviluppi e le applicazioni previste

Totale
Certi Certi 23 Certi 24 Presun. Presun. Presun. Totale Presunti
# Provenienza 2022 (k€) (k€) (k€) 2022 (k€) 23 (k€) 24 (k€) Certi (k€) (k€)
1 PRIN MUR PTA&Gaia 0 0 0 0O 71.5 71.5 0 142
2 Theory Grant/Antenna 0 0 0 0 25 25 0 50
Astrometrica Gravitazionale
3 INAF/Gaia, dottorato 20 25 25 0 0 0 70 0

Galassia Relativistica

+3k per borsa master nel 2021 (GMAC)
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mexpertise multidisciplinare da salvaguardare e sviluppare per supportare 'avanzamento
teorico, I'implementazione osservativa e il trattamento dei dati-> Theory Grant un buon inizio,
ma non esaustivo..

mnon disperdere le risorse INAF investite nella formazione e negli stage, avere dei
finanziamenti target piuttosto che generali. Alcuni di questi profili potrebbero rappresentare
anche una valida interfaccia con l'attivita di ricerca INAF se collocati in aziende nel settore
spaziale

ssviluppo di nodi tematici all’interno delllINAF per consolidare e, dove necessario,
raggiungere la massa critica per dare maggiore visibilita alla componente INAF coinvolta
soprattutto su questioni innovative che presentano gia degli ottimi risultati

mutilizzo infrastrutture INAF, come DPCT e la sua legacy, archivio di dati grezzi e sistema
informatico per la loro calibrazione e sfruttamento scientifico anche ben al di la di quanto
previsto per la missione Gaia e per le diverse sinergie con altre missioni/progetti delle altre
RSN (esempio PTA)
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