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* Atmosfera: strato di gas che avvolge

THE_IOEARTH’S ATMOSPHEQRE.' L mmos

P D * Fondamentale per la vita!

& i P

* 700 10 190,000 B .. * Blocca la radiazione UV

Limita le escursioni termiche tra il
giorno e la notte

Non si disperde nello spazio a causa
della forza di gravita

* Primi 32 km: 99% dei gas

INGV esosfera 500 ken

termosfera
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Ma per la fisica (e anche per 'lastronomia e

’ P ,
'astrofisica) .... wi: R
* ’'atmosfera funge da filtro per: : n
* la gran parte dei Raggi Cosmici oy
* i Raggi X e y emessi dalle sorgenti astrofisiche AR -+ %

* la radiazione cosmica di fondo LIGHT

* E distorce in modo importante le immagini dei telescopi

11 ATMOSPHERIC
Ottl Cl DISTORTION

* E’ necessario andare ‘Oltre i confini della terra’ per
fare con precisione questo tipo di misure

Istituto Nazionale di Fisica Nucleare
INFN Piano Triennale
2026 12028
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* Questa non sara una review scientifica completa di tutte le attivita
INFN nello spazio

* Focus storico per far vedere come UINFN ha ‘cambiato il modo di
approcciarsi’ alla fisica nello spazio

Istituto Nazionale di Fisica Nucleare
INFN Piano Triennale
2026 12028
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Cominciamo dai
Raggi Cosmici carichi

| raggi cosmici sono un flusso di particelle
cariche ad alta energia che colpisce laterra

Origine:
* IlSole
* Le stelle della nostra galassia (Galattici)

* Sorgenti al di fuori della Via Lattea
(Extragalattici)

La Terra € bombardata costantemente da un
flusso di particelle con uno spettro
estremamente ampio di energia

« da10%eVa102eV
La maggior parte dei RC di bassa energia non

supera ilcampo magnetico terrestre e/o
’atmosfera

e

Raggi Cosmici

. = Primari

Raggi Cosmici
Secondari

CineR

Oscar Adriani
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Primary cosmic rays
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LEAP - satellite

Proton - satellite

-
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ﬁicie/mz;sétg)

Yakustk - ground array
Haverah Park - ground array
Akeno - ground array
AGASA - ground array

Fly's Eye - air fluorescence

HiRes1 mono - air fluorescence

Flux (m? sr GeV sec)’

Composizione dei Raggi Cosmici

HiRes Stereo - air fluorescence

Auger - hybrid

—
o
4

* Protoni (nuclei di idrogeno) ~

87%
* Nuclei diHe ~12% e

i @ p?articlelkm?v-:yeat)n —

* 1% nuclei pesanti |
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* Anti-protoni e positroni
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Cosa e necessario misurare?

* L’energia del RC

* |l segno della carica del RC

 LacaricaZdelRC

* Latipologia di RC (adrone vs leptone)

* Ladirezione di arrivo (hon molto importante.....)

* Tutte cose che UINFN ha sempre saputo fare benissimo fin dall’inizio
delle sue attivita, nel campo della fisica delle particelle e della fisica
nucleare!

* I[n questa maniera si identifica completamente il RC

Istituto Nazionale di Fisica Nucleare
INFN Piano Triennale
2026 12028
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E qui comincia l'avventura INFN!

26

= " |INFN involvement

Astroparticelle

CALET CSES-01

Pamela ;
_muc\e\

ple
: Some of the present (and past)

in-orbit missions

Magnetic spectrometers

and calorimetric detectors

Charged and neutral radiation
Low Earth Orbit

@egg, s Fermi

Istituto Nazionale di Fisica Nucleare
Piano Triennale
2026 12028
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PAMELA: la prima avventura scientifica nello

spazio per UINFN

La domanda degli anni 80:

Esistono anti-galassie,
con anti-stelle, che
emettono anti-Raggi
Cosmici?

Antiprotoni e antielettroni

CineR

Oscar Adriani

ANTIPROTONS ARE PRODUCED IN HIGH ENERGY INTERACTIONS-
AND POSSIBLY BY EXOTIC SOURCES

Annibilation of

Collisions of High Energy Py

Cosmic Rays With the
Interstellar Gas

Cosmic Rays Leaking
Out of Antimatter
Galaxies

Evaporation of
Primordial Black

=l
7 Luglio 2025 9
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Cominciando dai palloni stratosferici (MASS e Caprice

Istituto Nazionale di Fisica Nucleare

INFN , ' Piano Triennale
| |
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CineR

Lo strumento PAMELA

=

ANTICOINCIDENCE \
(CARD) '
A ﬁnco NCIDENGE

-‘__] ' _—'

~1.3m

SPECTROMETER
ANTICOINCIDENCE
(CAS)

CALORIMETER

NEUTRON
DETECTOR

Oscar Adrian

Strumenti ridondanti:

Spettrometro, fatto da un
magnete permanente e
un sistema di
tracciamento al silicio

(4 um risoluzione)

G.F.:21.5cm?2sr
Massa: 470 kg

D|m 130x70x70 cm?3 Istituto Nazionale di Fisica Nucleare
Piano Triennale
_Potenza 360 W 026 1 2008



Un nuovo modo di produrre un esperimento
per lo spazio: lo ‘spirito INFN’

Istituto Nazionale di Fisica Nucleare
Piano Triennale
2026 12028
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Il lancio da Bajkonur (15/06/2006)
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CINF
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r L.
Isultati scientificl di Pamela

Vol 45812 April 2009\do\'.10.1038/ nature079 42

mic rays

(=
~

s positron abundance in cos
-100 GeV
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> F.Cafagna’, _D.Camp 4 p.Carlson 10 \\. Caso 11 G, Castellini
! Felice'™ A .Ga\per“, L Gnshantseva 1,
i 'L Ma rce\h“,
5, P. picozza" o
pi®, E. Vannucc

An anoma\ou

<

with energ|es 1.

Proton (Flare)

S
S

Proton
M Ricci' ,S B Rlcuarm\ ,M. _Sparvoll
G. vasilyev’, - A- voronov'*, Y+ T. Yurki in4, G. Zampa

<

Helium

Flux m:2
= (m”s sr Gsev/N)-l

Antiproton-(SAA)

- Electron ~

Nature 458, 2009 g
1333 citations so far ety
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E pol?

* PAMELA e stato solo il primo di una lunga serie di esperimenti di
grande successo!
 FERMI (dal 2008)
« AMS-02 (dal 2011)
DAMPE (dal 2015)
CALET (dal 2015)
CSES-01 - CSES-02 (2018 € 2025)
IXPE (dal 2021)

Istituto Nazionale di Fisica Nucleare
INFN Piano Triennale
2026 12028
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D
lidentifica e*, e-

Scint.
Strips

Si Tracker

Z, P sono misurate indipendentemente

da Tracker, RICH, TOF e ECAL

1

760. Omm

BGO
Calorimeter

Neutron

|\

1850. Omm

Detector

207. 5mm

492. Omm

80. Omm

DAMPE

'
’15mm

Misura della traiettoria del fotone
Tracciatore al silicio con fogli
di conversione in tungsteno

FERMI

Misura dell’energia del fotone
Calorimetro
Cristalli di ioduro di cesio

J

Nucleo Elettrone (e-)

>

Fotone (y) J

Copertura protettiva
per i micrometeoriti

Positrone (e+)

Sistema di anticoincidenza,
composto da piastrelle di scintillatore
per il riconoscimento e I'eliminazione
dei raggi cosmici



- Cosa possiamo _|mparare dai RC carichi

RC prlma” o g érémsstrahlung, Synchrotron, :
" o |n|eZ|One ‘ Inverse Comipton.
decay
* accelerazione ‘ r;fn : RC secondari -
‘ L I :
CR secondary - ol Propagazmne _ _
. production 5 i RC di bassa energia
(pp—X) ., p, He, C ~ . isi
CRin _ q i o Fisica solare
Injection an e  Be, B, . § * Space weather
acceleration ' ! S »  Geofisica i
B i S  ~' i /@‘ !n\ftv!rse Compton DarkMatter//Electmns %m
LN M R |
o7 i 'V ® b L e \-\'\ 4 g B - Dark Matter H H HA
G i o, > -\ Solar.Motlulation, lower Electron ; EthtI’OI’]I"'pOSItI’OI’]I.
oM “\.. interstellar cosmic ray spectra .. Positrons .
. CR'secoridary i : : . * Propagazione
- production - : " - N A l .
oRIXD e Eloc g ceeterazione

-0, Li:-Ber_Bl :

4

o : | * Nuove sorgenti
~ Antiparticelle: Elecyl gt
. ey ulsars

* Propagazione ®

New Astrophysical Sources

| New exotic sources S ~* Sorgenti esotiche (SNRs, Pulsars)

Istituto Nazionale di Fisica Nucleare

Piano Triennale
2026 12028
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E cosa possiamo imparare dai Raggi y

CineR

Oscar Adriani

Exploring the Extreme Universe

Supernova Remnants Gamma-ray Bursts

Active Galactic
Nuclei

About Fermi

Click on the images or topic name for
information about these science topics

o A ot e . “‘A'
" 2
B L

Dark Matter Pulsars Terrestrial Gamma-ray
Flashes

Catalogs

Extragalactic
Background

Binary Sources

Diffuse Gamma
Radiation
18

Istituto Nazionale di Fisica Nucleare

Piano Triennale

2026

2028



Ed ora alcuni highlight

Istituto Nazionale di Fisica Nucleare
INFN Piano Triennale
2026 12028
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RC primari: flussi di Protoni ed Elio

I. De Mitri NOW 2024

7
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Lo scenario ‘tradizionale’ (‘tutto va come una legge di potenza’!l) e
@ stato «distrutto» dalle misure degli ultimi 15 anni!!! T —
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M. Aguilar et al., Phys. Rep. 894 (2021) 1-116

AMS-02

ok gl He-C-O-Fe-Ni
s Sx6.2 N

W
o

RC secondari: da dove viene

Il break nello spettro?
Iniezione o diffusione?

Primaries

N
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C. Evoli CRISM-MAC 2024
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Ci si aspetta che i RC secondari abbiano spettri

diversi nelle due ipotesi ‘break nella iniezione / e
o] ¢! ella diffusione R
INFN i .
7 Lugli E [GeV/n]
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Elettroni+positroni Positroni

C. Evoli TeVPA 2024 C. Evoli TeVPA 2024
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Le antiparticelle nei RC
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RC di bassa energia

https://pos.sissa.it/444/1318/pdf ey =
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Take-home message
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Il catalogo delle sorgentiy di FERMI

q'-
-t o

kS
ol

Fermi Large Area Telescope Fourth Source Catalog Data Release 4 (4FGL-DRA4)

J. BALLET,! P. BrRuEL,2 T. H. BURNETT,® AND B. LoTT?
THE Fermi-LAT COLLABORATION

L Université Paris Saclay and Université Paris Cité, CEA, CNRS, AIM, F-91191 Gif-sur-Yvette, France
2 Laboratoire Leprince-Ringuet, Ecole polytechnique, CNRS/IN2P3, F-91128 Palaiseau, France
3 Department of Physics, University of Washington, Seattle, WA 98195-1560, USA
4 Université Bordeauz, CNRS, LP2I Bordeaux, UMR 5797, F-33170 Gradignan, France

No association @ Possible association with SNR or PWN

Pulsar Globular cluster + Starburst Galaxy
We present an incremental version (4FGL-DR4, for Data Release 4) of the fourth Binary Galaxy o SNR
Star-forming region Unclassified source

Fermi-LAT catalog containing 7194 ~-ray sources. Based on the first 14 years of science

alc v’ e b' b'/ L Py -V - ) Iy N ) [eYe b ALIALL Y O 1L

as the 4FGL-DR3 catalog did for 12 years of data, with only a few improvements. 4 .4° Fermi Catalogue, Jaia Keicase 4



La fisica solare e lo ‘space weather’ anche coniy

Solar Cycle Sunspot Number Progression

T Al
’ %10 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 20‘30 B -~
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' FA Sky watcher 2014/09/01 daily run
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Ajello et al. 2014ApJ...789..20
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CSES-01 e CSES-02

OBIETTIVI DI CSES (CHINA SEISMO-ELECTROMAGNETIC SATELLITE)/

Monitor di Monitor di
attivita sismica SpaceWeather
studio studio dell’ambiente
dell’accoppiamento di radiazione nella
litosfera-atmosfera- magnetosfera :
ionosfera — e T T ™ b I ;
‘ ‘ ' £ k. Boot Number: 344
. A Run Number: 3089 Deposited Energy:
e , Event Index: 77 64.25 MeV
- s ; . y* Trigger Mask: 0x00958720
Distribution of M>5 Earthquakes jin % Time: 2025-06-24 13:52:07.747859955

.. China (1900 — 2/@6)4)

7

Lat: 41.74 >>> 49.28
Lon: 159.19 >>> 156.69




E poi?
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Futuri esperimenti per RC

* GAPS, su pallone stratosferico dallUAntartide
(2025)

* HERD, sulla Stazione Spaziale Cinese

* Intensa attivita di R&D per vedere gli sciami
atmosferici di altissima energia dallo spazio
* SPB1-2 (nel 2023 su pallone)
« POEMMA

e NUSES su minisatellite italiano

* Un grande esperimento ‘Post FERMI’ per i raggi
Y, anche di bassa energia

* Un grande spettrometro magnetico ‘Post AMS’ g
+ AMS100? =
ladino? Sun shie|d“\{\'\¢ /é/ '

INFN N A

Oscar Adriani 7 Luglio 20 Electric propulsion



GAPS

* Misura di antiprotoni e antideuterio da pallone stratosferico

SRS,

GAPS (105 day proj. stat.)
BESS Polar I

BESS 95+97
PAMELA
b AMS-02

; JH + Tentativo di lancio — 1 gennaio 2025
#

Flux at TOA [m~2s~1sr-1GeV~1]

Il pallone in attesa di | A
essere rilasciato. '

TOF
umbrella

0.2 0.5
Kinetic Energy at TOA [GeV]

TOF cube

Electronics

Tracker 7 Luglio 20



Altri tipi di Fisica per i quali lo spazio e
essenziale

* Misure cosmologiche

* Misura della radiazione cosmica di fondo (CMB) Non coperte per
* Materia oscura ed energia oscura mancanza di tempo

* Astronomia multimessaggera
* Onde gravitazionali

Istituto Nazionale di Fisica Nucleare
INFN Piano Triennale

2026 12028
Oscar Adriani 7 Luglio 2025 31



LISA: Osservazione di Onde Gravitazionall

d a U.O S paZIO Lancio previsto nel 2034

Long baseline: 2.5 Mkm  Con LISA e possibile esplorare
e le basse frequenze

« Sensitivity bucket ~ mHz

o / « Complementare a ET

e Mission duration: 4 to 10 years

e Dominating laser phase noise: P SE . M W
synthetic interferometry (TDI) el — b !
1 ) . S \‘ : Galactic Background
« LISA Red Book: arXiv:2402.07571  “{ 17l By N e S
k , \ = == EMRI Harmonics
L\ | = LIGO-type BHBs
10-18 \ — GW150914

Gal. Bin. (SNR > 7

» Several classes of compact binaries ..
expected Challenge principale:

Osservazione contemporanea di
diverse GW, dato che la

« Stellar mass black hole binaries (sBH) sensibilita a basse frequenze ekt i R
permette una ‘early observation’
del segnale
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* Supermassive black hole binaries (SMBH)
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Conclusioni

* Giesperimenti spaziali sono stati ‘rivoluzionati’ dal ‘metodo INFN’

* Negli ultimi 20 anni sono stati fatti progressi incredibili e del tutto
Inaspettati andando a fare misure ‘Oltre le frontiere’

* La Fisica nello spazio si €’ rivelata incredibilmente interessante,
Inaspettata, vitale

e Cosaciriserva il futuro?
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DA QUALCHE PARTE_
' QUALCOSA DI
INCREDIBILE E
IN ATTESA DI
ESSERE SCOPERTO

”f CARL SAGAN
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Backups
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Cosa possiamo imparare dai RC carichi

« Origin: Shock acceleration in SNRs , > i Primary GCRs (e, p, He, C, O, Ne, Mg, Si, ..., Fe) are thought to be
for primary CRS (p, C-N-O, Fe) : 1 accelerated by astrophysical processes (as supernovae shocks) in
ion: Diffusi i S He | our Gala
» Propagation: Diffusive propagation | el X_Y s
in interstellar & interplanetary . @ c.o E i = o " \‘i Secondary GCRs (e*, p, Li, Be, B,.F.,
turbulence. O ios T 6} | sub-Fe, ... are produced from collision
+ Collisions with ISM gas and , E :L C + Ho B + X EOf primaries with the interstellar medium.
production of secondaries: Li-Be-B, Lo T e oot
antimatter, y-rays, etc. .
« Exotic contribution: dark matter, ) gpge ™ ety b e Galactic Disk
primordial antimatter.  ________2Z v .

,.(:’-A- o
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Cosmic rays close to Earth
« Solar activity (e.g. modulation)
« Earth magnetic field

Adapted from
A. Oliva




CMB OBSERVATIONS

Temperature anisotropies
Measured by Planck down to the
cosmic variance limit

Polarization anisotropies
(two modes: E and B)

Complete characterization is the main
target of next-gen experiments
Primordial B-modes are a smoking gun
for inflation

Lensing anisotropies

CMB window to structure formation
and the late Universe

Also a target for next-gen experiments

Planck 2018 Relevant for e.g. neutrino masses
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THE EuCLID MISSION

j‘ Euclid is an ESA M- studying
~ * the origin of the accelerated expansion of the Mﬁﬁs

* Dark energy, dark matter and the behaviour of gravity at large scales
* + neutrino masses, the initial conditions of cosmological evolution, ...

15.000 deg? (>1/3 of the §1<y) down to z=2 (@W m
3 deep fields (40 deg?)

This will allow to reconstruct the expansion history and the growth
of cosmological structuree

Euclid lift-off on July 1st, 2023!
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