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Antimateria
L’antimateria è del tutto simile alla materia ordinaria, 

ma con carica elettrica opposta.

protone antiprotone

E = mc2

Quando la materia e l’antimateria entrano in contatto si 
annichilano producendo energia. 

Il big bang ha prodotto un 
egual quantità di materia 
e antimateria. Perché 
l’universo è composto di 
materia? 

Un meccanismo ancora in parte sconosciuto ha fatto 
in modo che la materia dominasse l’universo.



AMSPAMELA e AMS 
nello Spazio

Accelerators

L’origine dell’Universo con un Big Bang
richiede che la materia e l’antimateria siano state 

nei primi istanti egualmente abbondanti 

Il Mistero dell’Antimateria  nell’Universo



Nel 1933 Zwicky, osservando 
il movimento delle galassie 
nell’ammasso  Coma, 
dedusse la presenza di 
materia non visibile che 
teneva maggiormente  unite 
le galassie tra loro. 

Immagine a falsi colori: blu – visibile (Sloan Digital Sky Survey)
Rosso e verde - Infrarosso  (NASA's Spitzer Space Telescope)

…nessuno lo ascoltò per  anni…

Eppur si muove!

Fritz Zwicky
14/2/1898, Varna (Bulgaria) 

8/2/1974 Pasadena

Il Mistero della Materia Oscura



Come scoprire la Materia Oscura?



Energia

[LEP / CERN]

[Tevatron / Fermilab]

[LHC / CERN]
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’I Raggi cosmici e 
le sorgenti di 
altissima energia

 Cosa sono i raggi 
cosmici?

 Quali sono le 
sorgenti?

 E quali quelle dei 
fotoni di alta 
energia?



ANTIMATERIA

Antimatter Lumps
in our Galaxy Trapped

antiparticles



ASTROMAG -
WIZARD





Calorimetro Si-W: dai test alla realizzazione

G. Barbiellini, M. Boezio, F. Fratnik, P. Schiavon, A. Vacchi, N. Zampa



Esperimenti su 
pallone

MASS-89, 91, TS-93, CAPRICE 
94-97-98

⁞



The First Russian-Italian Meeting
The first protocol



Collaborazione RIM&PAMELA

Moscow 
St. Petersburg

Russia:

Sweden:
KTH, Stockholm

Germany:
Siegen

Italy:
Bari Florence Frascati TriesteNaples Rome CNR, Florence

SILEYE-1           
1995

SILEYE-2 
1998

ALTEINO: 
SILEYE-3

NINA 1
1998

NINA 2
2000



Rivelatori di radiazione nello spazio 

Cosmonaut Sergej Avdeev
SILEYE-1 on MIR space station 1995

Astronauta Roberto Vittori
Alteino sulla ISS 1995



IL PRESENTE



L’Apparato PAMELA

Moscow 
St. Petersburg

Russia:

Sweden:
KTH, Stockholm

Germany:
Siegen

Italy:
Bari Florence Frascati TriesteNaples Rome CNR, Florence



Al sito di lancio: Baikonur. 
14 giugno 2006



Lancio – 15 giugno 2006

Nature - 16 giungo 2006





A Worldwide Success
Top 10,  2008

1921 citations and counting (source Scopus)



Dieci anni di dati di PAMELA

M. Boezio, V. Bonvicini, E. Mocchiutti, R. Munini, A. 
Vacchi, G. Zampa, N. Zampa,…



Astrofisica Gamma – L’esperimento AGILE

ANTICOINCIDENCE
INAF-IASF-Mi (F.Perotti)

HARD X-RAY IMAGER 
(SUPER-AGILE)
INAF-IASF-Rm (E.Costa, M. 
Feroci)

GAMMA-RAY IMAGER 
SILICON TRACKER
INFN-Trieste
(G.Barbiellini, M. Prest)

(MINI) CALORIMETER
INAF-IASF-Bo, Thales-Alenia 
Space (LABEN)
(G. Di Cocco, C. Labanti)

G. Barbiellini, F. Longo, M. Prest, E. Vallazza…



Sriharikota launch base (India)
PSLV-C8 launch, April 23, 2007

Il Lancio di AGILE



The Bruno Rossi Prize in High Energy Astrophysics awarded by AAS 
to astrophysicist Marco Tavani and the AGILE Team for the discovery of 
gamma-ray flares from the Crab Nebula (January 10, 2012).

M. Tavani et al., Science 
331 (2011) 736 



• Two instruments:
o LAT: 

• high energy (20 MeV – >300 GeV)
o GBM: 

• low energy (8 keV – 40 MeV)

• Huge field of view
o LAT: 20% of the sky at any instant; in sky survey mode, expose all parts of sky 

for ~30 minutes every 3 hours.  GBM: whole unocculted sky at any time.

• Huge energy range, including largely 
unexplored band 10 GeV - 100 GeV 

• Large leap in all key capabilities.  Great 
discovery potential.

Large Area Telescope (LAT)

Gamma-ray Burst Monitor (GBM)

GLAST–Fermi

Spacecraft Partner: 
General Dynamics

G. Barbiellini, F. Longo, E.Orlando, A.Celotti, 
L.Nava, E.Bissaldi,…



Fermi

• Launch from Cape Canaveral Air 
Station 11 June 2008 at 12:05PM EDT

• Circular orbit, 565 km altitude (96 min 
period), 25.6 deg inclination.

GBM
BGO

Detector

GBM 
NaI

Detector

LAT



The High Energy Gamma-ray Sky



Alla ricerca della materia oscura

Credits: T. Linden, Stockholm University



Sorpresa! The Fermi Bubbles 



MAGIC
Major Atmospheric Gamma-ray Imaging 

Cherenkov telescopes
• Strumento pionieristico per l’esplorazione da terra della radiazione 

gamma da sorgenti cosmiche
• banda energetica: 30 GeV ≲ E ≳ 100 TeV - sotto 100 GeV prima 

considerata dominio satellitare

@ Osservatorio Astrofisico di Roque de los Muchachos, La Palma, Isole Canarie



Contributo INFN - sezione di Trieste - gruppo 
collegato di Udine 

• Membro fondatore (assieme alle sezioni di Pisa e Padova)
attualmente la collaborazione conta 165 membri, 24 istituti, 12 paesi

Ruoli di responsabilità INFN-TS:

• CB chair
• Physics coordinator
• On line computing
• Responsabilità nazionale INFN
• Data quality check
• PhD training  

A. De Angelis, B. De Lotto, F. Longo, M. Persic, L. Nava,…



Teraelectronvolt emission from the γ-ray burst GRB 
190114C Nature 575 (2019)
Per la prima volta rivelati fotoni di energia  ~ TeV
da un Gamma Ray Burst

Alcuni recenti risultati scientifici

Proton acceleration in thermonuclear nova 
explosions revealed by gamma rays Nature 
Astronomy (14 aprile 2022)

identificata nuova classe di sorgenti galattiche di raggi gamma 
di altissima energia originati dall’accelerazione di protoni, 
aperta nuova finestra sulla comprensione dell’origine raggi 
cosmici. 

credit https://superbossa.com / MPP

https://magic.mpp.mpg.de/backend/publication/show/464
https://home.infn.it/it/comunicati-stampa/4867-i-telescopi-magic-osservano-l-esplosione-nucleare-di-una-stella-vampira
https://www.youtube.com/watch?v=zYmd8EETy74
https://superbossa.com/


IL FUTURO





Cherenkov Telescope Array (CTA)

A. De Angelis. C. Cauz, B. De Lotto, F. Longo, G. Pauletta, M. Persic, E. Orlando,…







L’esperimento GAPS: il volo 

L’esperimento GAPS è un rivelatore di antinuclei nella radiazione cosmica. 

Un esperimento NASA con la collaborazione italiana, anche dell’INFN di Trieste, e giapponese.
Attualmente in costruzione, il lancio avverrà con un pallone aerostatico nel 2023 dall’Antartide. 

Il volo durerà circa 40 giorni dopodiché` lo strumento verrà recuperato per futuri lanci. 

Man mano che il pallone sale il 
volume si dilata e puo` 

ingrandirsi fino a 10 volte



L’esperimento GAPS: il contributo italiano

Low Voltage

SPI signals

ADC Clock

22.7 cm

6 Layers
Core: Rogers RO4350B
Prepreg: RO4450F

Low Voltage

SPI signals

ADC Clock

Detector
High Voltage

Controller board

Low Voltage board

High Voltage board

M. Boezio, V. Bonvicini,, E. Mocchiutti, R. Munini, G. Zampa,…



M. Antonelli, 
V. Bonvicini, 

S. Ciano, 
G. Orzan, 

C. Pizzolotto, 
G. Zampa, 

N. Zampa,…



eXTP: enhanced X-ray Timing and Polarimetry mission



eXTP: enhanced X-ray Timing and Polarimetry mission
Il Large Area Detector ed il Wide Field Monitor sono possibili solo 
grazie alla tecnologia delle SDD lineari di grande area sviluppate a 
Trieste con TIFPA ed FBK

M. Antonelli, M. Boezio, V. Bonvicini,, R. Munini, G. Orzan, A. 
Rachevsky, I. Rachevskaia, A. Vacchi, G. Zampa, N. Zampa,…



LiteBIRD: the Ultimate Probe for Inflation 

Black Dots: LiteBIRD Precision on B-modes from Inflation
The LiteBIRD Collaboration arxiv.org/abs/2202.02773

C. Baccigalupi, N. Krachmalnicoff,…

https://arxiv.org/abs/2202.02773


GRAZIE!
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