
  

Najenergetickejšie objekty vo 
vesmíre

Čo môžu urobiť informatici pre ich odhalenie?

P. Bobik
 bobik@saske.sk

Web: http://space.saske.sk

Ústav experimentálnej fyziky SAV, Oddelenie kozmickej fyziky
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Kozmické  žiarenie – začiatok príbehu

17851785    Charles CoulombCharles Coulomb -  - nabité teleso (vo nabité teleso (vo 
vzduchu) sa po čase stane elektricky neutrálnymvzduchu) sa po čase stane elektricky neutrálnym

17871787    Abraham BennetAbraham Bennet – elektroskop (dve tenké  – elektroskop (dve tenké 
pásky zlata na bavlnených vláknach) sa pásky zlata na bavlnených vláknach) sa 
postupne bez akéhokoľvek vonkajšieho zásahu postupne bez akéhokoľvek vonkajšieho zásahu 
vybíja vybíja 

19001900 Charles Thomson Rees Wilson – ionizácia  Charles Thomson Rees Wilson – ionizácia 
vzduchu vonkajším žiarením spôsobuje vybíjanie vzduchu vonkajším žiarením spôsobuje vybíjanie 
elektroskopu elektroskopu 

ZáverZáver: žiarenie spôsobujúce vybíjanie : žiarenie spôsobujúce vybíjanie 
elektroskopu pochádza zo zeme – problém elektroskopu pochádza zo zeme – problém 
vyriešený.vyriešený.

Naozaj?Naozaj?



  

Kozmické  žiarenie – objav

19121912  Victor HessVictor Hess

Dokonalejší elektroskop s ktorým Dokonalejší elektroskop s ktorým 
meral ionizáciu na rôzných výškach.meral ionizáciu na rôzných výškach.

10 letov, z nich 5 v noci10 letov, z nich 5 v noci

Rovnaké výsledky – Rovnaké výsledky – ionizácia vo ionizácia vo 
výškach od 2000 m.n.m rastievýškach od 2000 m.n.m rastie

17. apríla 1912 počas zatmenia Slnka 17. apríla 1912 počas zatmenia Slnka 
– rovnaký záver. Slnko tiež nie je – rovnaký záver. Slnko tiež nie je 
zdrojom ionizujúceho žiarenia.zdrojom ionizujúceho žiarenia.

Žiarenie prichádza z vesmíru – Žiarenie prichádza z vesmíru – 
termín Kozmické žiarenie zaviedol termín Kozmické žiarenie zaviedol 
Robert MillikanRobert Millikan

Nobelova cena v roku 1936.Nobelova cena v roku 1936.



  

Kozmické  žiarenie

19331933  Sir Arthur Compton - intenzita   Sir Arthur Compton - intenzita 
radiácie závisí na geomagnetickej šírkeradiácie závisí na geomagnetickej šírke

19371937 Street a Stevenson - objav miónu v  Street a Stevenson - objav miónu v 
kozmickom žiarení, 207 krát ťažší než kozmickom žiarení, 207 krát ťažší než 
elektrónelektrón

19381938  Pierre Auger a Roland Maze -   Pierre Auger a Roland Maze - 
žiarenie v detektoroch vzdialených         žiarenie v detektoroch vzdialených         
od seba 20m (neskôr 200m)        od seba 20m (neskôr 200m)        
prichádza v rovnaký momentprichádza v rovnaký moment



  

Objav UHECR

● John D. Linsley

● Pole 19 scintilačných detektorov, 
Volcano Ranch, Albuquerque, New 
Mexico 

● Začiatok pozorovaní v lete 1959

● 22. februára 1962, Linsley 
pozoroval atmosférickú spŕšku 
vytvorenú primárnou časticou s 
energiou viac než 16 Joulov



  

Oh-My-God particle
● Oh-My-God particle - 15 október 1991 – HiRes Fly's eye II, Dugway Proving Ground, 

Utah. Energia 3×1020 eV (51 J)

● častica s kinetickou energiou rovnou basebalovej (142 gr) loptičke letiacej rýchlosťou 
100 km/h či protón letiaci rýchlosťou 0.9999999999999999999999951c = pri ročnej 
ceste zaostane za fotónom len 46 nanometrov alebo 0.15 femtosekundy.

- z pohľadu častice  - čas

- z pohľadu častice – dĺžka „objektov“

http://www.fourmilab.ch/documents/OhMyGodParticle



  

Pohybová energia, čo to je?

2320 kg, max. rýchlosť 318 km/h

Bentley Continental GT

Batillus supertanker

 555 000 ton, dĺžka 414 metrov, bežná cestovná rýchlosť 30 km/h

1064 x

Airbus A380

575 ton, 945 km/h

≈

Yamato

44 x

110000 x

0,4 kg, 100 km/h



  

Majme miniatúrnu guličku zo železa s váhou 1 gram

Nech sa pohybuje rovnakou rýchlosťou ako častice s 
ultravysokými energiami.

Je jej pohybová energia väčšia alebo menšia ako 
pohybová energia Airbusu A380?



  

Odpoveď : omnoho omnoho väčšia

● Cheopsova pyramída je približne 10 krát ťažšia 
ako supertanker Bautillus

● Ak by sa pohybovala 10 tisíc krát rýchlejšie 
ako sa pohybuje Airbus A380 (za 15 sekúnd 
okolo Zeme) 

● Potom bude mať pohybovú energiu rovnú 
jednogramovej železnej guľôčke pohybujúcej 
sa rýchlosťou častíc s ultravysokou energiou !!!  



  

Kozmické žiarenie ultravysokých 
energií ma najviac energie vo 

vesmíre na jednotku hmotnosti



  

Zaujímavosť – UHECR a stabilita vesmíru



  

Zaujímavosť – UHECR a stabilita vesmíru

● Pri intenzite 1 častica / (m2 s)  sa mi 
na ploche 2x1028 m2 zrazia 2 
protóny s energiami 1020 eV každú 
sekundu

● Nad 1020 eV máme 

5x10-3 protónov / (km2 sr rok)

1.8x10-16 protónov / (m2 sr s)

resp. na 1016 m2 sr za sekundu 
padnú 2 častice s energiou 1020 eV

● rádovo na 1016x1028 m2 prebehne 
jedna zrážka za jednu sekundu

● 1044 m2 je štvorec s hranou 1022 
m čo je približne 106 sv. roku

● v celom vesmíre každú sekundu 
nastanú minimálne milióny takýchto 
zrážok

p-p cross section
http://pdg.lbl.gov/2009/reviews/rpp2009-rev-cross-section-plots.pdf

Pre 1020 eV  menej ako 1 barn = 10−28 m2

Poznámka : steradiány sme pre jednoduchosť zanedbali



  

Kozmické  žiarenie ultravysokých energií

Koleno – nad kolenom 
sa sklon spektra zvačší

Členok – sklon spektra 
sa opäť zmenší

Kozmického žiarenia s ultravysokou energiou 
je extrémne málo.

Na ploche celého Slovenska približne jedna častica 
s ultravysokou energiou za deň !

Detektor s plochou ako územie Slovenska ?



  

Záhada GZK efekt 

Kenneth 
Greisen

George 
Zatsepin

Vadim 
Kuzmin

Greisen (1966) a, 
nezávisle Zatsepin 
& Kužmin (1966)
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Rozpty kozmického žiarenia ultravysokých
energií na mikrovlnom pozadí vesmíru



Kozmické  žiarenie – registrácia UHECR
Pierre Auger Observatory



  

Pierre Auger Observatory

● Antoine LETESSIER-SELVON, Recent Highlights from the Pierre Auger Observatory, ICRC 2013



  

Pierre Auger Observatory

● Antoine LETESSIER-SELVON, Recent Highlights from the Pierre Auger Observatory, ICRC 2013



● Málo ? 
● Riešenie ?

Približne 15 častíc / rok



  

JEM-EUSO                  
● Kozmické Observatórium Extrémneho Vesmíru na 

palube Japonského Experimentálneho Modulu

● Projekt JAXA & ESA & NASA & Roskosmos, 

● 16 členských krajín
93 vedeckých inštitúcií



  

Medzinárodná vesmírna stanica ISS



Andrea Santangelo,
Kepler Center-Tü

Standard Payload: mass 500 kg, 
envelope:1.85m×1.0m×0.8m 



Andrea Santangelo,
Kepler Center-Tü

Robotic Arm

Candidate positions 

for JEM-EUSO

Standard Payload: mass 500 kg, 
envelope:1.85m×1.0m×0.8m 



Andrea Santangelo,
Kepler Center-Tü



  

Základné parametre JEM-EUSO misie



  

Čo JEM-EUSO hľadá

• Zdroje kozmického žiarenia ultravysokých 
energií 

• Neutrína ultravysokých energií

• Gamma žiarenie ultravysokých energií

• Galaktické a mimogalaktické magnetické 
polia

Fyzika a Astrofyzika pre 
Energie > 5.×1019 eV





  

Alternatíva k HII-B / HTV :: SpaceX / Falcon 9 / Dragon
Sokol 9

Drak

Lúčný koník

Elon Musk



  

Kufor Draka



  



  



  

Simulácia predokladajúca že zdrojmi sú Aktívne Jadrá Galaxií

3000 eventov
E > 5 1019eV

1000 eventov
E > 7 1019eV



JEM-EUSO

 JEM-EUSO balón - 
stratosférický balón – 1 PDM, 
2014

 JEM-EUSO TA, jar/2015

 JEM EUSO ISS - let po 2020



1m

Šošovky

Elektronika detektora

 Simulácie

EUSO 
balón

august
2014

Prvý JEM-EUSO
prekurzor experiment

- šošovky 1 m2

- 1 PMD
~300 kg
- vodotesná gondola
- letová hladina ~38 km

Výber z hlavných cieľov
prekurzor experimentu
- overenie hw v podmienkach
  blízkych vesmírnym
  podmienkam   
- meranie UV pozadia za 
  rôznych pomienok
- verifikácia trigerovacej
  schémy experimentu





1

Článok v Scientific American: 
Cosmic-RayTelescope Flies High

Timmins Stratospheric Balloon Base
CNES - Canadian Space Agency

24.-25. august 2014

~90 GB dát

štart balónu

pristátie v jazeregondola v hangári

Ďalší plánovaný let v rámci NASA programu 
Long Duration flights z Nového Zélandu



Spracovanie údajov z JEM-EUSO balónu

Prvé publikované 
výsledky ~jar/leto 2015



  

              ~ 21-22 %

Duty cycle estimation

UV light sources
If background 1500 ph/(m2 ns sr) is allowed  [in % of total time on orbit]

  -  sun 

  -  moon

  -  airglow/nightglow

  -  zodiacal light

  -  integrated faint star light

  -  Boreal/austral auroras

  -  South Atlantic anomaly

  -  Lightning and TLEs

  -  artificial sources (Anthropogenic / city light)

} ~ 20-21%

}

~ 1%

 small

~ 2%

~ 9%



  

Duty cycle estimation
Auroras effect on JEM-EUSO operational efficiency

V rokoch 2017–2019 pravdepodobne ďalšie 
hlboké solárne minimum- efekt aurororál- 
neho svetla na meranie EAS   1%∼  .

Advances in Space Research článok



  

Vývoj modelu UV pozadia

● skladá sa z modelov zdrojov svetla na nočnej 
strane Zeme a modelu radiačného transferu

AURIC model, D. J. Strickland et al. Journal of Quantitative Spectroscopy and Radiative Transfer 62 (1999) 689-742, doi:10.1016/S0022-4073(98)00098-3



  

Príklady výsledkov

Main results

● EUSO-Balloon is the first mission that imaged the 
UV background in different atmospheric 
conditions, well monitored by dedicated Infrared 
Camera

● An anti-correlation between UV and IR up-going 
radiation was found and an evident dependence 
of the UV background on atmospheric conditions 
was revealed

● The tool for masking the regions affected by 
clouds and manmade light in the FoV is prepared 
to fulfill the requirements for a high quality 
detection of UHECR

34th International Cosmic Ray Conference (ICRC), July 30 to August 6, 2015, Hague, Netherlands



  

-  The displayed values are relative to the mean value of I BG over reference 
area “A” (white box)
-  Pixels with the lowest IBG and the highest IR radiance correspond to clear 
atmosphere
-  The clouds have higher albedo than ground and increased IBG values
-  The pixels affected by man-made lights (the city Timmins with 
neighborhoods, mines, and 
    airport) do not follow the general IR-UV anti-correlation



  

Príklady výsledkov

34th International Cosmic Ray Conference (ICRC), July 30 to August 6, 2015, Hague, Netherlands



  



  

Príklady výsledkov

M. Vrábel, The 18th International JEM-EUSO collaboration meeting @Stockholm, Sweden



  

Príklady výsledkov

M. Vrábel, The 18th International JEM-EUSO collaboration meeting @Stockholm, Sweden



  

34th International Cosmic Ray Conference (ICRC), July 30 to August 6, 2015, Hague, Netherlands



  

EUSO-TA

● Začiatok meraní: jar 2015

● Black Rock Mesa, Utah, pri Telescope 
Array experimente

● Vývoj a overenie funkčnosti hardvéru a 
softvéru, kalibrácia, pozorovanie 
pozadia pod vysokým zenitovým uhlom 



  

EUSO Super Pressure Balloon

EUSO-SPB

● Štart: apríl 2017

● Dĺžka letu: ~50 dní

● Letová výška: 36,6 km

● Hmotnosť vedeckého nákladu: ~600 kg

● Predpokladaný počet pozorovaných 
EAS: 100

Mini-EUSO
● Štart: koniec roka 2017

● Umiestnenie v UV priepustnom okne 
ISS 

● Hmotnosť vedeckého nákladu: ~30 kg

● Pozorovanie 

– UV pozadia

– TLE

– bioluminiscencie



  

K-EUSO

● KLYPVE projekt

● Štart: 2020

● Meranie z ISS

2020-2024 (2026)

● Koncept založený na zrkadle (10 m2) 

● Ročná triggerovacia expozícia 
~1.2x104 km2 sr yr/yr (~ 1.7x viac než Auger: 
A(zenith<60o)=7,000 km2 sr yr/yr)

N.Sakaki, F. Fenu et al.
(ICRC2015 #647)



  

AMON, Airglow MONitor

● One pixe UV background detector
● DAQ  50 bits/second, 1 second integration
● Small & cheap, appropriate to measure BG

● Optical sensor: actually Hamamatsu microPMT  

could be another one, for example M1
● BG3 filter, easy to change another filters
● Collimator: FoV, in order of 1 degree
● No optics
● Power consumption: < 0.5W (< 0.05W stand by)
● Dimmensions: 110x75x60mm
● Weight:  0.58 kg

Airglow MONitor : vývoj jednopixelového detektora UV pozadia - J. Baláž, I. Strhársky, M. Mizov



  

First test measurements 17.-18. june 2015

VENUS

JUPITER

Archeological site Nizna Mysla (excavations/exposition) from bronze age
near by AMON measurement place.



  

Measurement  place
AMON position



  

AMON – summer-autumn campaigns
● July 2015 : Slanská Huta

● August 2015 : Byšta

● October 2015 : Lomnický štít – first one month test continuous 
measurement 

● Start of continuous measurements at Lomnicky štit since 
december 2015

Measuement setup, Byšta

Test measurements on Lomnicky štít, octóber 2015



  

Lomnický štít november 2015 campaign
example



  

AMON  (version 1.) for Utah
november 2015

Measurements in paralelne with TA-EUSO

- intercalibration of  AMON
- measurements on new (second) geographical position



  

AMON in Utah
november 2015



  

Utah : AMON measurements



  

Utah : TA-EUSO vs. AMON



  

AMON : Aktuálna fotografia 



  

ESA PECS: SK1_05

AO/1-8224/15/NL/NDe - 1st Call under PECS in 
Slovakia

From 1.june 2016 to 31.10.2017

The objective of the proposed project is a study of 
night-time UV background models and data for the 
estimation of ionospheric disturbances visibility, 
especially during active years of the solar cycle, in 
night-time UV airglow light that is produced by upper 
atmosphere of the Earth. We will analyze if the 
available UV background models and data could be 
compared with the measurements of relatively simple 
and inexpensive ground-based one pixel UV detector. 
Feasibility study of ionospheric disturbances 
observation by one pixel detector is the main 
objective of this proposal.



  

2013 : NASA Astrophysics in the Next Three Decades

http://science.nasa.gov/media/medialibrary/2013/12/20/secure-Astrophysics_Roadmap_2013.pdf

2015 :  štart v roku 2021?
 
Science, Catching cosmic rays where they 
live, 7. august 2015, vol. 349, 6248

„Another ISS detector, the Extreme Universe
Space Observatory at the Japanese 
Experiment Module (JEM-EUSO) - now being
considered for launch in 2021 - would look
down on Earth with a wide-angle camera,
watching for ultraviolet light produced by
the showers of particles that ultrahigh-energy
cosmic rays spawn when they hit the
atmosphere.“ 

     Ďakujem 
  za pozornosť
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