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Oltre i confini della terra: 
la Fisica nello spazio



• Atmosfera: strato di gas che avvolge 
la terra

• Fondamentale per la vita!
• Blocca la radiazione UV
• Limita le escursioni termiche tra il 

giorno e la notte
• Non si disperde nello spazio a causa 

della forza di gravità
• Primi 32 km: 99% dei gas
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Ma per la fisica (e anche per l’astronomia e 
l’astrofisica) ….

7 Luglio 2025Oscar Adriani 3

• L’atmosfera funge da filtro per: 
• la gran parte dei Raggi Cosmici
• i Raggi X e  emessi dalle sorgenti astrofisiche
• la radiazione cosmica di fondo

• E  distorce in modo importante le immagini dei telescopi 
ottici

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



• Questa non sarà una review scientifica completa di tutte le attività 
INFN nello spazio

• Focus storico per far vedere come l’INFN ha ‘cambiato il modo di 
approcciarsi’ alla fisica nello spazio
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Cominciamo dai 
Raggi Cosmici carichi
• I raggi cosmici sono un flusso di particelle 

cariche ad alta energia che colpisce la terra

• Origine:
• Il Sole
• Le stelle della nostra galassia (Galattici)
• Sorgenti al di fuori della Via Lattea 

(Extragalattici)

• La Terra è bombardata costantemente da un 
flusso di particelle con uno spettro 
estremamente ampio di energia
• da 106 eV a 1020 eV

• La maggior parte dei RC di bassa energia non 
supera il campo magnetico terrestre e/o 
l’atmosfera
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Raggi Cosmici 
Primari

Raggi Cosmici 
Secondari



Composizione dei Raggi Cosmici
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• Protoni (nuclei di idrogeno) ~ 
87%

• Nuclei di He ~12%
• 1% nuclei pesanti 

(principalmente carbonio)
• < 1% elettroni
• Anti-protoni e positroni



Cosa è necessario misurare?
• L’energia del RC
• Il segno della carica del RC
• La carica Z del RC
• La tipologia di RC (adrone vs leptone)
• La direzione di arrivo (non molto importante…..)

• Tutte cose che l’INFN ha sempre saputo fare benissimo fin dall’inizio 
delle sue attività, nel campo della fisica delle particelle e della fisica 
nucleare!

• In questa maniera si identifica completamente il RC
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E qui comincia l’avventura INFN!
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PAMELA: la prima avventura scientifica nello 
spazio per l’INFN 
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La domanda degli anni 80:
Esistono anti-galassie, 
con anti-stelle, che 
emettono anti-Raggi 
Cosmici?
Antiprotoni e antielettroni



Cominciando dai palloni stratosferici (MASS e Caprice)
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Lo strumento PAMELA
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Un nuovo modo di produrre un esperimento 
per lo spazio: lo ‘spirito INFN’
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Il lancio da Bajkonur (15/06/2006)
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I risultati scientifici di Pamela
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E poi?

• PAMELA è 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 e 2025)
• IXPE (dal 2021)
• ….
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FERMI

FERMI

AMS-02



Cosa possiamo imparare dai RC carichi
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RC primari:
• iniezione 
• accelerazione RC secondari

• Propagazione

CR injection and 
acceleration

Antiparticelle:
• Propagazione
• Sorgenti esotiche

Electrons

Electrons

Electrons

Electrons

Elettroni+positroni:
• Propagazione
• Accelerazione
• Nuove sorgenti

CR acceleration
CR propagation

New sources

Solar physics
Space weather

RC di bassa energia
• Fisica solare
• Space weather
• Geofisica



E cosa possiamo imparare dai Raggi 
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Ed ora alcuni highlight
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RC primari: flussi di Protoni ed Elio
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Lo scenario ‘tradizionale’ (‘tutto va come una legge di potenza’!) è 
stato «distrutto» dalle misure degli ultimi 15 anni!!!



RC secondari: da dove viene 
il break nello spettro?
Iniezione o diffusione?
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Ci si aspetta che i RC secondari abbiano spettri 
diversi nelle due ipotesi ‘break nella iniezione / 
break nella diffusione

C. Evoli, 2019

AMS-02



Elettroni+positroni
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Positroni



Le antiparticelle nei RC
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Positroni

Antiprotoni



RC di bassa energia

7 Luglio 2025Oscar Adriani 24

• Modulazione solare
• Cicli solari

• Fenomeni solari  
transitori
• Space weather, 

pericoloso per i 
satelliti!

• Studio del campo 
geomagnetico
• Fasce di Van Allen
• Particelle 

intrappolate



Il catalogo delle sorgenti  di FERMI
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La fisica solare e lo ‘space weather’ anche con i 
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IXPE Event rate during a geomagnetic storm 



CSES-01 e CSES-02
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Il lancio di CSES-02 a Giugno 25, fresco fresco!



E poi?
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Futuri esperimenti per RC
• GAPS, su pallone stratosferico dall’Antartide 

(2025)
• HERD, sulla Stazione Spaziale Cinese
• Intensa attività di R&D per vedere gli sciami 

atmosferici di altissima energia dallo spazio
• SPB1-2 (nel 2023 su pallone)
• POEMMA

• NUSES su minisatellite italiano
• Un grande esperimento ‘Post FERMI’ per i raggi 
, anche di bassa energia

• Un grande spettrometro magnetico ‘Post AMS’ 
• AMS100?
• Aladino?
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HERD



GAPS
• Misura di antiprotoni e antideuterio da pallone stratosferico
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Altri tipi di Fisica per i quali lo spazio è 
essenziale
• Misure cosmologiche

• Misura della radiazione cosmica di fondo (CMB)
• Materia oscura ed energia oscura

• Astronomia multimessaggera
• Onde gravitazionali
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Non coperte per 
mancanza di tempo



LISA: Osservazione di Onde Gravitazionali 
dallo spazio

• Con LISA è possibile esplorare 
le basse frequenze

• Complementare a ET
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Lancio previsto nel 2034

Challenge principale:
Osservazione contemporanea di 
diverse GW, dato che la 
sensibilità a basse frequenze 
permette una ‘early observation’ 
del segnale



La Commissione Scientifica 2 dell’INFN
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MOONLIGHT-2
XRO

HERD_DMP
Esperimento 

spaziale



Conclusioni

• Gi esperimenti 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 e’ rivelata incredibilmente interessante, 

inaspettata, vitale

• Cosa ci riserva il futuro?
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Backups

7 Luglio 2025Oscar Adriani 36



Cosa possiamo imparare dai RC carichi
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