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The Pierre Auger Observatory (http://www.auger.org) 

§  Area ≃ 3000 km2 
§  35.2° S latitude 
§  69.5°W longitude 
§  ~1400 m a.s.l. 
§  <X> =  875 g/cm2 

§  low population density:0.1/ km2  

§  special climate(dry atmosphere, 
 clear sky, low light pollution) 
§   large flat area 

MAIN DETECTORS 
§  FD (Fluorescence Detector): 4 “Eyes”, 

24 fluorescence telescopes (6/Eye), 
(2÷30)° FoV in elevation,   

§  SD (Surface Detector): 1600 water-
Cherenkov detectors (WCDs), 
spacing=1.5 km (SD-1500) 

Fluorescence Telescope 

Water Cherenkov Detector 



 Fluorescence Detector 
•  direction ! timing 
•  energy ! longitudinal profile 
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DUTY-CICLE 
FD ≈ 13% 
SD ≈ 100% 

Xmax	
The Hybrid technique  

		Surface Detector 
•  direction ! timing 
•  energy ! lateral profile 



The Times’s Arrow of the Pierre Auger Observatory 

•  Engeneering Phase (1999-2002) = installation of 27 water-Cherenkov detectors + 1 telescope (1999-2002); 
•  Preliminary Phase (2002-2004)= first stage of the Observatory under construction (2002-2004); 
 
•  Phase I (2004-2021)= data taking period prior the Upgrade (AugerPrime) of the Observatory (A≈ 1.2x105 km2 sr yr = 15.6 years); 
•  Commissioning Phase(2022-2023) = ongoing commissioning phase of the upgraded detectors; 
•  Phase II (2024-2035) = data taking period with the Upgrade of the Observatory (AugerPrime) 4	



Summary of main scientific results - PHASE1 - Pierre Auger Observatory 

      main OBSERVABLES:        INFORMATION>1017eV:
   
 1) Energy Spectrum       source energetics 

 
  
 2) Longitudinal profiles      
 of air showers: mean (above)     elemental abundances  
 & fluctuations (below) of the     in source environments  
 depth of the shower maximum Xmax 

 
 
 

  
 3) Large-scale anisotropy  
 contrasts in right ascension:     hot sky regions  
 amplitude (above) & phase (below) 

	
	

	
 Significant changes in each observable in a common energy 

 range (a few EeV) suggesting that (at least) two different 
underlying emission phenomena are at play!   5	

2° knee feature                   -ankle      instep  suppression  



Resulting Astrophysical Scenario – PHASE1 Pierre Auger Observatory 

1) Energy Spectrum + 2) Mass Composition + 3) Anisotropy 

 New Paradigma of the UHECRs scenario (not pure-proton)! 
 
•  several nuclear components contribute to the total intensity > the ankle energy; 
•  abundance of nuclear elements at the sources is dominated by intermediate 
-mass (He-Si) nuclei accelerated to Emax = 5 EeV Z; 
  
•  at Earth, the steepening above ≅ 5x1019 eV reflects the combined effects of the  
maximum energy acceleration of the heaviest nuclei at the sources and the GZK  
effect; 
 
•  some evidence of anisotropies >≅ 3.8x1019eV  that mirror the inhomogeneous  
distribution of nearby extra-galactic matter; 
•  the signal strength of correlation is  < 10-15% in the case of starburst galaxies. 
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AugerPrime Science Case 

Ultimate goals: discovery of UHECRs’sources & study of Particle Physics at energies beyond the human-
made accelerators. The AugerPrime is the only UHECR detector that allow us this before at least 2035! 

OPEN QUESTIONS: 
 
•  What is the nature and the origin of the 

UHECRs? 

•  What is the origin of the observed flux 
suppression? 

•  Do UHE neutrinos and photons exist?  

•  What is the origin of the “muon puzzle”? Are 
there unexpected features of hadronic 
interactions at the highest energies? 

 
•  Is physics Beyond Standard Model (BSM)  

hiding at the energy frontier? 
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The AUGERPRIME makings in Phase 2: 
 
Composition sensitive information, on event-by-event 
basis, plus overall data-quality improvement 

•  perform power data analysis based on new, multi-
hybrid measurements; 

•  improve our understanding of already data taken; 

•  increase statistical sensitivity on ongoing searches; 

•  constrain production on UHE photons and neutrinos 

•  train, verify, apply modern Machine Learning 
techniques 

 



AUGERPRIME: the Upgrade of the Pierre Auger Observatory  
A Multi-Hybrid Observatory 
 
 

 
•  SSD (Scintillator Surface Detector)  
mounted on top of each WCD  
(excluding outer ring of the SD Array); 
 
•  sPMT (smallPMT)  
a small added PMT for each WCD  
(excluding outer ring of the SD Array); 
 
•  UUB (Upgraded Unified Board)  
upgraded read-out electronics for each WCD  

•  RD (Radio Detector)  
       a radio antenna and its read-out electronics  
       on top of each WCD 

•  UMD (Underground Muon Detector)  
µ detectors buried  in SD-750 (23.5 km2) and SD-433  
 infilled arrays, nearby the Coihueco FD	
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Anagrafica	ASSEGNAZIONI	2025	AUGER	–	INFN	CT	
RICERCATORI/TECNOLOGI 									ruolo	 	 	 	%	

1.   ANASTASI	Gioacchino	Alex 					 	RTDA-PNNR_ICSCS2 	 		 	 	 		0	
2.  CARUSO	Rossella 	 				 	 	Prof.Ass.	UniCT	(Resp.) 															 																 	60	
3.  DEL	POPOLO	Antonino	 	 				 	Prof.	Ass..	UniCT 	 	 																 	 	80	
4.   INSOLIA	Antonio 	 					 	 	Prof.	Ordinario	UniCT	(in	pensione) 		 		0	
5.  MARSELLA	Giovanni		 	 					 	Prof.	Ord.	UniPA 	 	 																 	 	60		
6.  MALLAMACI	Manuela 	 	 	RTD-B	UniPA 	 	 	 	 	 	60	
7.  POURMOHAMMAD	S.	Mohsen		 	DoMorando	UniPA	(scad.	30/06/2025) 										100	

			
	
TOTALE	7	unità	 	 	 	<FTE/persone>	=	0.5 	 							 	TOT.	FTE	=	3.6	
	
	
SERVIZI												 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	M.U. 	(Mesi	Uomo) 	 		
Servizi	Officina	e	Proge_azione	Meccanica	 	 	 	 	 		 	 	 	2.0	
Servizi	Ele_ronica 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	3.5		
	
TOTALE 	 	 	 	 	 	 	 	 										 	 	 		 	 	5.5			 		

	



 
 
Attività AUGER-Catania periodo luglio 2024/luglio 2025:  
A. OPERATIONS, MAINTENANCE & COMMISSIONING  
 
A1) MAINTENANCE FD HV/LV - Responsabile Internazionale: Rossella Caruso;  
risorse coinvolte: R. Caruso & Servizi Elettronica  
Il gruppo ha la responsabilità integrale a livello internazionale e attibuita la Responsabilità istituzionale per  manutenzione della 
Basse e Alte Tensioni del Sistema di Alimentazione del Rivelatore di Fluorescenza (27 telescopi). Tale manutenzione è garantita 
nel corso dell’anno dai Servizi Elettronica che periodicamente intervengono con 2 max 3 interventi specifici all'anno di controllo, 
riparazione ed eventuale sostituzione dei moduli esistenti.  
Campagne di manutenzione in situ: 
•  20 settembre – 12 ottobre 2024 
•  17 gennaio-12 febbraio 2025 
•  settembre 2025 (TBD) 
 
A2) FD and SD Shifts risorse coinvolte: A. Del Popolo, R.Caruso, C. De Maria (laureando Magistrale) 
Partecipazione a turni di presa dati FD e SD in loco e da remoto:  
•  A. Del Popolo – turno FD 22 SETTEMBRE – 9 OTTOBRE 2024 in situ. 
•  R. Caruso & laureando– turni SD – 16-30 APRILE 2025/1-15 OTTOBRE 2025 da remoto.  
 
A3) Upgrade SD Elettronica (SDE) per AUGERPRIME  - Responsabile internazionale: Giovanni Marsella 
Risorse coinvolte: G. Marsella, e Servizi Elettronica 
Progettazione del front-end e ADC a 12 bit e 120 MHz nuovo sistema di DAQ dell’Osservatorio. Implementazione sistema 
operativo (SO) nuova UUB ed aggiornamento DAQ nuovo SW. Commissioning dell’elettronica di front-end e produzione UUB. 
Efficientamento della stazione di test PMTs SD presso il Laboratorio SDECO dell’Osservatorio Pierre Auger. 

 
 
 
 

  

  



MANUTENZIONE	ALTE	(HV)	e	BASSE	(LV)	ALIMENTAZIONI	dei	TELESCOPI	di	FLUORESCENZA			

n.33 

Locale Mainframe A1531 A1532 HV A1738P LV A1517B

Campus

LL

CO

LM

MO

HE

n.1; inv.6586 

Catania

n.1; inv. 6021
n.1; inv. 6021

n.1; inv. 9014
n.1; inv. 9079
n.1; inv. 7913
n.1; inv .7912

n.1; inv.7901 
n.1; inv.7902
n.1; inv 7903.
n.1; inv 7904.
n.1; inv 7905

n.1; inv.7403 

n.1; inv.7404

n.1; inv.6906 

n.1; inv.6021 

n.1; inv. 6021/A

n.1; inv.6021/A 

n.1; inv.8848 

. 

n.1; inv.6021 

n.1; inv.6021 

n.1; inv. 7419 
n.1; inv. 7420
n.1; inv. 7421

n.1; inv. 6934
n.1; inv. 6935
n.1; inv. 6907

n.1; inv. 6936
n.1; inv. 6937
n.1; inv. 6938
n.1; inv. 7906
n.1; inv 7907
n.1; inv 7908

n.1; inv. 6021
n.1; inv. 6021
n.1; inv. 6021

n.1; inv 7422 
n.1; inv.7423
n.1; inv.6933

n.1; inv. 9080 n.1; inv. 6942 

n.1; inv. 7909
n.1; inv. 7910
n.1; inv. 7911

n.1; inv.6908 
n.1; inv.6021
n.1; inv.6021

n.1; inv. 6913
n.1; inv. 6914
n.1; inv. 6915
n.1; inv. 6916
n.1; inv 6917
n.1; inv 6918

n.1; inv. 7405 
n.1; inv. 7406
n.1; inv. 7407
n.1; inv. 7408
n.1; inv 7409
n.1; inv 7410

n.1; inv. 7411
n.1; inv. 7412
n.1; inv. 6909
n.1; inv. 6910
n.1; inv 6911
n.1; inv 6912

TOT

n.1; inv. 7413
n.1; inv. 7414
n.1; inv. 7415
n.1; inv. 7416
n.1; inv 7417
n.1; inv 7418

n.1; inv. 6940
n.1; inv. 6941
n.1; inv. 6942
n.1; inv. 6943
n.1; inv 6918
n.1; inv 6919

n.1; inv. 6920 
n.1; inv. 6921
n.1; inv. 6922
n.1; inv. 6923
n.1; inv 6924
n.1; inv 6925

n.1; inv. 6926
n.1; inv. 6927
n.1; inv. 6928
n.1; inv. 6929
n.1; inv 6930
n.1; inv 6931

n.1; inv. 6932 
n.1; inv. 6939
n.1; inv. 6940
n.1. inv. 6941

n.1; inv.6021 

n.1; inv 6021
n.1; inv 6021

n.1;inv6021

 

Dal 2001 al 2025: oltre 20 anni campagne di installazione/manutenzione sul campo! 
Dal 2001 al 2025: oltre 20 anni campagne di installazione/manutenzione sul campo! 

Dal 2001 al 2025: oltre 20 anni campagne di installazione/manutenzione sul campo! 





Attività AUGER-Catania periodo luglio 2024/luglio 2025: B) DATA ANALYSIS and Physics Studies 
 
B1) Studi di ricerca di Materia Oscura e correlazione con UHECRs  
risorse coinvolte: A.  Del Popolo 
Nell’ambito del Task “Multimessenger” studio, fenomenologia e ricerca di Super- Heavy Dark Matter e analisi dati su flusso e 
direzioni di arrivo UHECRs.  
B2) Ricerca di eventi anomali nei dati SD con Machine Learning e tecniche ANN 
risorse coinvolte: R.Caruso(*), G.A. Anastasi (*), C. De Maria (neo-laureando Magistrale DFA-UniCT) 
(*) attività condotta nell’ambito del PNRR-HCN-Spoke2 -WP3) 
Utilizzo di tecniche di reti neurali artificiali, loro addestramento e ottimizzazione per la ricerca di eventi anomali (neutrini & fotoni) 
nei segnali degli Sciami Estesi in Aria da UHECR del Rivelatore di Superficie dell’Osservatorio Pierre Auger. 
B3) Studio della composizione in massa del primario con Machine Learning e ANN 
risorse coinvolte: G. Marsella, P.S. Mohsen (dottorando UniPA & INFN-CT) 
Analisi del numero di muoni nello Sciame Esteso in Aria analizzando le tracce temporali con utilizzo di metodi di Deep Neural 
Network (DNN). Periodo di studio all’estero in collaborazione con gruppo AUGER @ KIT (GERMANY). 
B4) Ottimizzazione del trigger del Rivelatore di Superficie   
risorse coinvolte: G.Marsella & laureandi UniPA 
studio degli algoritmi di ricostruzione per l’identificazione di fulmini negli eventi raccolti dal Rivelatore di Superficie (SD) ed 
ottimizzazione del trigger di livello T3 dell’SD.    
B5) Ricostruzione degli Sciami Estesi in Aria  
risorse coinvolte: G.Marsella & laureandi UniPA 
Laurea Triennale studentessa C. Carollo - UniPA su ricostruzione degli EAS coi i dati raccolti dall’SD dell’Osservatorio Pierre 
Auger. 

 
  

  





Pubblicazioni AUGER - luglio 2024/luglio 2025 (N.3 + N.7) = N.10  Anno 2024 
•  Large-scale cosmic ray anisotropies with 19 years of data from the Pierre Auger Observatory,  
      Pierre Auger Collaboration, ApJ 976(2024)48 
•  Impact of the Magnetic Horizon on the Interpretation of the Pierre Auger Observatory Spectrum and 

Composition Data, Pierre Auger Collaboration, JCAP07(2024)094 
•  Search for photons above 10^18 eV by simultaneously measuring the atmospheric depth and the muon 

content of air-showers at the Pierre Auger Observatory,  
      Pierre Auger Collaboration, Phys. Rev. D 110, 062005 
Anno 2025 
•  Measurement of the Depth of Maximum of Air-Shower Profiles with energies between 3 and 100 EeV  
using the Surface Detector of the Pierre Auger Observatory and Deep Learning 
Pierre Auger Collaboration, Phys. Rev. D 111 (2025) 022003 
•  Inference of the Mass Composition of Cosmic Rays with energies between 3 and 100 EeV using the  
Pierre Auger Observatory and Deep Learning, Pierre Auger Collaboration, Phys. Rev. Lett. 134 (2025) 021001 
•  The Pierre Auger Observatory Open Data, Pierre Auger Collaboration, Eur. Phys. J. C 85 (2025) 70 
•  A search for the anomalous events detected by ANITA using the Pierre Auger Observatory,  
Pierre Auger Collaboration, Phys. Rev. Lett. 134(2025)121003 
•  The distribution of ultra-high-energy cosmic rays along the supergalactic plane measured at the Pierre 

Auger Observatory, Pierre Auger Collaboration, ApJ 984 (2025) 123 
•  Search for a diffuse flux of photons with energies above tens of PeV at the Pierre Auger Observatory,  
Pierre Auger Collaboration, JCAP 05 (2025) 061 
•  Scaler rates from the Pierre Auger Observatory: a new proxy of solar activity, Pierre Auger Collaboration, 
ApJ 987(2025)41 
 
 
 
  
 



Partecipazioni a Conferenze&Congressi luglio 2024/luglio 2025  
 
•  R. Caruso  on behalf of Pierre Auger Collaboration 
Talk: “Overview of the AugerPrime science case and current status”  
COSPAR2024  (Committe on SPAce Research - 45° Scientific Assembly) 
Busan,South COREA) dal 12 al 17 LUGLIO 2024  
•  P.S. Mohsen  on behalf of the Pierre Auger Collaboration 
Poster: “Neural network identification of highly inclined muons in water-Cherenkov particle detectors” 
 UHECR 2025 (7th International Symposium on Ultra High Energy Cosmic Rays)  
Malargue, ARGENTINA dal 17 al 21 NOVEMBRE 2024 
•  G. Marsella on behalf of Pierre Auger Collaboration 
Talk: “Search for UHE neutrinosat the Pierre Auger Observatory” 
MAYORANA School& Workshop, Modica (RG) dal 16 al 25 GIUGNO 2025 
•  R. Caruso  on behalf of Pierre Auger Collaboration 
Talk: “AugerPrime, the upgrade of the Pierre Auger Observatory: current status and data taking”  
TAUP 2025 (18° International Conference on Topics in Astroparticle and Underground Physics) 
(Xichang, CHINA) dal 24 al 30 AGOSTO 2025  

Scientific Topics
Double beta decay
Nuclear structure in connection with neutrino physics
Neutrino nucleus interactions at low and high energy
Nuclear reactions for weak interactions
Supernova models and detection of supernovae 
neutrinos
Solar models
Direct and indirecta dark matter searches
Rare beta decay of nuclei for neutrino mass 
measurement
Neutrino oscillation and matter effect
Anomalies in reactor neutrinos
Ultra high energy astroparticle neutrinos and the multi-
messenger scenario
New related detection technologies
Artificial intelligence for DAQ and data analysis

Program Committee
F. Cappuzzello (chair) (DFA Catania Univ., INFN LNS), R. Caruso (chair)
(DFA Catania Univ., INFN CT), C. Agodi (chair) (INFN LNS), M. Cavallaro
(chair) (INFN LNS), G. Andronico (INFN CT), D. Carbone (INFN LNS), S.
Cherubini (DFA Catania Univ., INFN LNS), A. Fantoni (INFN LNF), G.
Manicò (DFA Catania Univ.), C. Petta (DFA Catania Univ., INFN CT), G.
Verde (INFN CT).
Local Organizing Committee
G. A. Brischetto (INFN LNS), I. Ciraldo (INFN LNS), C. Lombardo (INFN
LNS), A. Spatafora (INFN LNS), Fondazione Grimaldi.
Secretary
L. Frontirrè (INFN CT), G. Leanza (DFA Catania Univ.), V. Potenza (INFN 
LNS), G. Privitera (DFA Catania Univ.).

International Advisor Committee
E. Aprile (Columbia Univ., USA), R. Coniglione (INFN-LNS, Italy), O. Cremonesi (INFN Milano Bicocca, Italy) H. Ejiri (Osaka Univ., Japan), C.
Giunti (INFN Torino, Italy), C. Horowitz (Indiana Univ., USA), H. Lenske (Gießen Univ., Germany), G. Martínez-Pinedo (Darmstadt Univ.,
Germany), T. Montaruli (Genève Univ., Switzerland), A. Olinto (Chicago Univ., USA), G. Ranucci (INFN Mi, Italy), K. Scholberg (Duke Univ.,
USA), A. Smirnov (ICTP, Italy), K. Zuber (Dresden Univ., Germany).

Palazzo Grimaldi, Modica (Italy)
mayorana@dfa.unict.it

School&Workshop 
16-25 June
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ATTIVITA’ di Outreach e Organizzazione Scuole & Conferenze 

•  SHARPER NIGHT (Notte Europea Ricercatori), Palermo, 27 settembre 2024, stand AUGER (a cura di G.Marsella); 
•  13th IDPASC School (International Doctorate Network in Particle Physics, Astrophysics and Cosmology),  
Palermo 17-27 settembre 2024, con sessioni hands-on Auger (a cura di G.Marsella, Chair LOC); 
•  CRIS-MAC 2024 (Cosmic-Ray International Studies and Multi-messenger Astroparticle Conference),  
Trapani, 17-21 giugno 2024 (a cura di R.Caruso Co-Chair Scientific Committee, A.Insolia Chair IAC, G.Marsella Chair LOC);  
•  ICD 2024 (International Cosmic Day): Catania, 26 novembre 2024 presso DFA-UniCT & INFN-CT 
113 studenti da 5 Scuole Superiori (a cura di R.Caruso & A.Insolia); 
•  ICD 2024 (International Cosmic Day): Palermo, 26 novembre 2024 presso DFC-UniPA, 
50 studenti, 1 Scuola Superiore (a cura di G.Marsella, M. P. Shahvar); 
•  Scuola&Workshop “MAYORANA”, Modica (RG), 16-25 giugno 2025 (a cura di R.Caruso, Co-Direttore); 
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ICD 2024, November 26th, 2024 - in CATANIA 
 •  in the framework of INFN-OCRA activities, the Catania Auger members participated in  

organizing the ICD event at the DFA-UniCT & INFN-CT in CATANIA. 
•  in particular, R.C. was LOC Chair and A. Insolia, special guest, presented a talk and guided a Q&A discussion with the students, 

as expert in the UHECR field. 
•  overall, 113 students, accompanied by their teachers, coming from 5 different High Schools (classics and scientific high schools 

and technical institutes) of Catania and Province attended  in remote connection with other groups in the World. 
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13th IDPASC School - September 17-27, 2024 – Palermo  
•  The 13° Edition of   (https://indico.lip.pt/event/1710/overviewof) yearly IDPASC  
    (International Doctorate Network in Particle Physics, Astrophysics and Cosmology)  School has                  been 
organized by DFC-UniPA in collaboration with INFN-CT & INFN-LNS, with organizational support from 
Laboratory of Instrumentation and Experimental Particle Physics, Portugal (LIP) and IDPASC Committee; 
•  during the School, "hands-on sessions by using the Auger open data have been organized for the students; 
•  G. Marsella & M. Mallamaci LOC Chair and member   



Anagrafica	PREVENTIVI	2026	AUGER	–	INFN	CT	

RICERCATORI/TECNOLOGI 									ruolo	 	 	 	%	

1.   ANASTASI	Gioacchino	Alex 					 	RTDA-PNNR_ICSCS2 	 		 	 	 		0	(?)	
2.  CARUSO	Rossella 	 				 	 	Prof.Ass.	UniCT	(Resp.) 															 																 	60		
3.  DEL	POPOLO	Antonino	 	 				 	Prof.	Ass..	UniCT 	 	 																 	 	70	
4.   INSOLIA	Antonio 	 					 	 	Prof.	Ordinario	UniCT	(in	pensione) 		 		0	(?)	
5.  MARSELLA	Giovanni		 	 					 	Prof.	Ord.	UniPA 	 	 																 	 	60		
6.  MALLAMACI	Manuela 	 	 	RTD-B	UniPA 	 	 	 	 	 	70	(?)	

			
TOTALE	6	unità	 	 	 	<FTE/persone>	=	0.4 	 							 	TOT.	FTE	=	2.6	
	
	
SERVIZI												 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	M.U. 	(Mesi	Uomo) 	 		
Servizi	Officina	e	Proge_azione	Meccanica	 	 	 	 	 		 	 	 	2.0	
Servizi	Ele_ronica 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	3.5		
	
TOTALE 	 	 	 	 	 	 	 	 										 	 	 		 	 	5.5			 		

	



Planning	aavità	2026		
	
•  Responsabilità	internazionale	“Manutenzione	eleMronica	HV/LV”	(R.Caruso);	
•  Responsabilità	internazionale	“AugerPrime	SD	electronics”	(G.	Marsella)	
	

proseguimento	di	(quasi)	TUTTE	le	aavità	condo_e	nel	2025			

A1)	MAINTENANCE	FD	HV/LV	
A2)	FD	and	SD	Shids	

A3)	Commissioning	Upgrade	SD	Ele_ronica	(SDE)	per	AUGERPRIME	
e	stazione	Test	PMTs	Laboratorio	SDECO		

	
B1)	Studi	di	ricerca	di	Materia	Oscura	e	correlazione	con	UHECRS	

B2)	Ricerca	di	eveng	anomali	(neutrini)	con	Machine	Learning	e	ANN	
	

Presentazioni	a	Congressi	&	Conferenze	
Aavità	di	Terza	Missione	

	
	
		
	
	
	



PREVENTIVI	AUGER-CT	INFN	–	BILANCIO	2026	–	MISSIONI	"	TOTALE	38.0	keuro		



PREVENTIVI	AUGER-CT	INFN	–		
BILANCIO	2025	–	ALTRO		
"	TOTALE	24	keuro		


