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Frontespizio del Sidereus Nuncius 
(edizione del 1610) 

Per oltre 200 anni l’interesse primario è osservare e comprendere il moro dei corpi 
Del sistema solare (comete incluse).  Leggi di Keplero  Meccanica Newtoniana 
Legge della Gravitazione Universale 



tosti@pg.infn.it	

 3	

Teoria della relatività e Meccanica Quantistica 

1800 

1900 
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? 
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ASTROPARTICLE Physics: Fisica delle Particelle + 
Astronomia+Astrofisica + Cosmologia  



•  radiazione elettromagnetica 
•  raggi cosmici 

•  onde gravitazionali 

•  neutrini 
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fotoni 

c=λν   velocità della luce 

E=hν  h = Costante di Planck [Js] 
          ν  = frequenza [s-1(Hz)] 

1 eV = 1.6 x 10-19 J    	
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Materia e radiazione 
sono in equilibrio 
termico (cioè hanno la 
stessa energia media).  
In queste condizioni 
l’energia dei fotoni è 
distribuita secondo la 
legge del corpo nero di 
Planck. 
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proton 

synchrotron radiation 

bremsstrahlung radiation pion photoproduction 

Inverse Compton scattering 
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 Circa  80 anni fa  lo scenario cambia improvvisamente   e si 
scopre che esiste una Astronomia non ottica   

1933:    astronomia  radio 
1962:    astronomia  X  	


1964:    astronomia  microonde 

   Perché così tardi ? 

   1 - Molte bande e.m. schermate dall’atmosfera 
   2 - Non si ne sospettava l’esistenza di sorgenti non visibili 
in ottico 
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HESS II
MAGIC II VERITAS

Integral

XMM−Newton

Pan−STARRS

LOFAR

VERITAS II

Swift−BAT

Swift−UVOT

Swift−XRT

Hubble

VLBA EVLA

SKA

MAXIChandra

Spitzer

Apertif MeerKAT
ASKAP

BOSS BigBOSS

ALMA

SKYMAPPER

HAWC

Herschel

Planck

AGILE

WISE

Fermi
SVOM−GRM/ECLAIRs

NuStar
ASTRO−H

eRosita
GEMS

SVOM−MXT

ANTARES (Neutrinos)
Auger (UHECRs)

AMS (Cosmic Rays)
IceCube (Neutrinos)

CALET (electron)
ALIGO (GW)Survey

Pointing
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Radio 

240 µm 

3.5 µm 

1.69x10-6 eV Ottico 2.5 eV 

5.18x10-3 eV 

0.36 eV 

Raggi X 2-10 keV 

Raggi γ > 100 MeV 
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Fisica particelle 
Teoria 
Fantasia 

Astrofisica 
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Radiazione cosmica di Fondo  T=2.7 K  ΔT/T ~ 10-5 
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Formazione delle strutture 

La materia oscura ha avuto un  
Ruolo determinate nella 
formazione delle strutture 



  Majority of mass in galaxies is dark 
–  Coma Cluster + Virial Theorem 
     F. Zwicky (1937) 

  Dark Matter clumps in large halos around 
galaxies 

–  Galactic Rotation Curves 
     V. Rubin et al (1980) 

  Dark Matter is virtually collisionless 
–  The Bullet Cluster 
     D. Clowe et al (2006) 

  Dark Matter is non-baryonic  
–  CMB Acoustic Oscillations 
     WMAP (2010) 

www4.nau.e 
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  Dark Matter candidates are Weakly 
Intercting Massive Pasrticles (WIMPs) 

  Extensions of Standard Model of 
Particle Physisc (ex: SUSY) 

  Look for WIMP annihilatins spectra (lines) 

Acceleratori/altri reivelatori 



Dark Nebula Dim, young star Our Sun Globular Cluster 

CMB Accretion Disk 

Processi termic 
Universo estremo 
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Rivelazione da terra 

  PrimaGenerazione 1960 – 1985 
•  Discriminazione fondo debole o asente 
•  Lebedev, Glencullen, Whipple, Narrabri, Crimea        

  Seconda Generazione 1985 – 2004 
•  Imaging Atmospheric Cherenkov Telescopes  
•  Whipple, Crimea, CAT, HEGRA, Durham,  

CANGAROO 
     …… 

  Terza Generazione 2004 – 2010 
•  IACT di grandi dimensioni e stereoscopici 
•  MAGIC-2, HESS-5, CANGAROO-III, VERITAS-4 

  Quarta Generazione  2010 – 
•  CTA…… 

Rivelazione dallo spazio 

  Prima generazione 1960 – 1972 
•  Spark Chamber 
•  Palloni Aerostatici 

  Seconda Generazione 1972-1991 
•  Spark Chambers  
•  Piccoli satelliti 
•  SAS-II, COS-B 

  Terza Generazione 1991-2007 
•  Spark Chamber 
•  Grandi dimensioni 
•  EGRET ( CGRO) 

  Quarta Generazione  2007-2012+ 
•  Nova tecnologia: Stato solodo 
•  AGILE  (2007 ->) 
•  FERMI  (2008 ->) 

OSO-3 
(621 γ-rays) 

SAS-2 
 (~8k γ-rays) 

COS-B  
(~200k γ-rays) 

EGRET  
(1.4 x106 γ-rays) 

AGILE liftoff 
23/4/2007 



Energy source Acceleration  
mechanism 

γ-ray production 
 mechanism 

γ rays Foreground absorption 



Acceleration Mechanisms 

γ-ray Emission Mechanisms 

Energy Sources 

Explosions Accretion Rotating Fields 

p 

synchrotron inverse Compton bremsstrahlung π0 production 

Reconnection Caustics Other Shocks 

Many of these mechanisms 
will produce radiation at other, 
non γ-ray, wavelengths 

WIMP Dark Matter interactions 
produce different broad-band 
spectra. 
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Come appare il cielo gamma? 
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Cosa si vede nel cielo gamma? 

The plane of the Milky Way Galaxy 

The Vela pulsar 

A bright blazar 
(PKS 1502) 

A binary system 

Unidentified 

A Globular cluster 

3C 454.3 

Geminga 

Crab 



36 

Da cosa è composto il cielo gamma? 
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γ-rays from interactions between cosmic rays and gas in the galaxy 

Emissione diffusa della Galassia 
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Sorgenti puntiformi Galattiche ed Extragalattiche 
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Variabilità 



40 

Radiazione isotropica: emissione da sorgenti non risolte 
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Dark matter 

??? 
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Bringmann et al. and Weniger showed evidence for a narrow spectral feature near 130 
GeV near the Galactic center (GC) in the LAT data.    
• Signal is particularly strong in 2 out of 5 test regions, shown above.    
• Over 4σ local significance with S/N > 30%, up to ~60% in optimized ROI. 
• Some indication of double line (111 &130 GeV).   

Bringmann+ [arXiv:1203.1312]   
Weniger  [arXiv:1203.2797] 

Fractional Residual (i.e., S/N): 
f = s2 / ns  

4.26σ	


f= 0.34 

4.36σ	


f = 0.41 

Too early for conclusive answers. 
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http://fermi.gsfc.nasa.gov/science/mtgs/
symposia/2012/program.html 

Tutti I dati (e relativo software) di Fermi 
pubblici e accessibili a tutti 
http://fermi.gsfc.nasa.gov/ssc/ 




