JEM-EUSO
si basa su tecnologia di punta

Lente di Fresnel di precisione

o Rivelatori di piano focale

N

<Le lenti di Fresnel

N Permettono un ampio campo di vista e sono

molto piu leggere delle lenti tradizionali

Il telescopio di JEM-EUSO usa lenti di Fresnel. Una lente di
Fresnel & una lente quasi piatta con scanalature circolari e

concentriche che eliminano la grande massa necessaria per

una lente concava o convessa standard per le stesse

applicazioni. Una lente leggera e sottile € necessaria per

5 26m un'applicazione spaziale, fornendo le stesse prestazioni ottiche
 CrEmEsEm di una lente spessa e pesante. JEM-EUSO utilizza due lenti sottili

curve con scanalature di Fresnel da ambo le parti e una lente di
_ Fresnel con un ulteriore reticolo di diffrazione, tutte di

= materiale plastico trasparente ai raggi UV. Cosi progettato, il
' sistema ottico permette la massima efficienza con il pit ampio

I Rivelatori di o
piano focale

i campo di vista. Ciascuna delle tre lenti ha diametro di 2.5 m, ed
€ composta da una parte centrale di 1.5 m e una corona esterna
di lenti anulari.

6000 fotomoltiplicatori

Il piano focale & curvo, con un T
diametro di 2.26 m, e contiene 6000 =\

fotomoltiplicatori multianodo (PMT) :
da 1 pollice quadrato ciascuno che / ;
rivelano la luce proveniente dalle / Al piano focale

/ E composto da 164 moduli
foto-sensibili.

diverse parti dell’atmosfera terrestre. | |
fotomoltiplicatori precedenti avevano
una superficie foto-sensibile massima
del 45%. JEM-EUSO e Hamamatsu
Photonics hanno congiuntamente
sviluppato nuovi PMT con un‘area
efficace superiore all’ 85%.

e A |l modulo foto-sensibile
- La superficie focale di 2.26 m di diametro
& coperta da matrici di 6x6 = 36 fotomol-
tiplicatori per modulo foto-sensibile per A La configurazione di un elemento centrale con petali anulari permette di ottenere una
un totale di 5904 PMT. lente di dimensioni superiori rispetto a cio che si puo fabbricare mediante un'unica macchina.

Lancio

Il Veicolo di Trasferimento sulla
Stazione Spaziale (HTV) della
JAXA trasportera JEM-EUSO

A | fotomoltiplicatori

La superficie dei fotomoltiplicatori Il modulo HTV sara lanciato dal vettore H-1IB
ha un‘area attiva dell’85%, con della JAXA e trasportera autonomamente
6X6 pixel per un‘area complessiva JEM-EUSO sulla ISS. Il braccio meccanico
di 26.2 mm’.

della ISS aggancera JEM-EUSO al modulo

“Kibo" della JEM. A || Veicolo di Trasferimento sulla Stazione Spaziale (HTV) in avvicinamento alla ISS ©saxa

Confronto tra JEM-EUSO e i piu grandi osservatori al mondo

AGASA Auger (sito Sud) | Telescope Array JEM-EUSO

Organizzazione Universita di Tokyo  Universita dello Utah Conso.rZIO Unllvers.lt\a diTokyo Conso.r2|o
Internazionale e Universita dello Utah Internazionale
Luogo Yamanashi, Giappone Utah, USA Argentina Utah, USA Stazione Spazmle
Internazionale
. .. Rivelatori di Telescopi di Rilevatori di particelle e Rilevatori di particelle e Telescopio di
Tipo di rivelatore . i, . .
particelle a terra Fluorescenza a terra telescopi difluorescenzaaterra telescopi difluorescenzaaterra fluorescenza nello spazio
Periodo di i i
P 1990 - 2004 1997 - 2006 2004 - 2007 - Lancio ;gf;o peril
Apertura effettiva 150 500 ~7000 760 125000
(km*-sr)
Frequenza di eventi alle 1, esperimento Nessun evento osservato, 50 (attesi) . 350-1700
. . . . . 10 (attesi) .
energie estreme (No./anno) terminato esperimento terminato 3 (osservati) (attesi)

Parametri operativi della missione JEM-EUSO

Altitudine circa 400 km circa 0.2 milioni
TR OO N OREAErE  51°N-51°S per tutte le longitudini circa 0.8 km
Campo di vista 60° 12-25%

~1.9 tonnellate

dimensione della )

s T 2
superficie al suolo 0.2 milioni di km

Apertura |

Diametro del telescopio 2.5m

2 lenti sottili curve con scanalature di Fresnel da ambo le
parti e 1lente di Fresnel con ulteriore reticolo di diffrazione

Sistema ottico
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la.frontiera dett'astronomia usando I'atmosfera della Terra €©me ungigantesco Osservatorio

-

Un osservatorio spaziale dell'ahiverso e_w bordo del modulo sperimentale giapponese

Extreme Universe Space Observatory onboard Japanese-Experiment Module

- - - M

JEM-EUSO




N :
Y= . L'Osservatorio Spaziale dell’Universo Estremo — EUSO -
a bordo del Modulo Sperimentale Giapponese — JEM

2 a}c: il - . .
¢ Modulo Sperimentale Gia

“Kibo” (JEM)

JEM-EUSO

ran . e ) a Z O ['apertura supera di piu di
U 1000 Veﬂa di AGASA
Per osservare i rarissimi eventi alle energie estreme & necessaria una grande area di
: ’ campionamento. Llstituto di Ricerca sui Raggi Cosmici dell’Universita di Tokyo ha
2 B g - | _ 5 : ! ] appena ultimato la costruzione nello Utah, USA, dell'esperimento “Telescope Array”,
g . : con un‘area di 760 km? come successore di AGASA. Il piu grande apparato
attualmente in funzione, attivo dal 2004 in Argentina, con una superficie di 3500
km?, & il Pierre Auger Observatory (Pierre Auger & il nome dello scienziato francese
che per primo scopri l'esistenza degli sciami atmosferici nel 1938). Gli osservatori a
modulo “Kibo” (JEM) della ISS, M .
o orbitera attorno allaTerra . 1€MTa SONO limitati dal fatto che possono osservare I'emisfero australe o boreale, ma
con un periodo di 90 minuti a non entrambi contemporaneamente.
circa 400 km di altezza. | grandi osservatori a Terra hanno praticamente raggiunto le massime dimensioni
possibili per rivelatori di questo tipo. Un osservatorio spaziale di tipo remote-sensing,
quale JEM-EUSO, compie un vero passo da gigante circa le dimensioni della superficie osservabile, da 100.000 a 500.000 km? a
seconda dell'angolo di puntamento (piu di 1000 volte AGASA), sfruttando il fatto di trovarsi nello spazio a 400 km di altezza e con
un ampio campo di vista (60°). Inoltre la ISS sorvola entrambi I'emisfero nord e sud. Una osservazione uniforme dell'intero cielo

Gli eventi pit en€rgetici osservati
al mondo

Stazione Spaziale Internazionale (ISS)

JEM-EUSO inclinato

JEM-EUSO

Espolosione di una Supernova eNASA et al Gan

Ogni secondo e ogni metro quadrato la superficie terrestre & bombardata Pulsar oNASA etal.

da migliaia di particelle cariche, chiamate raggi cosmici. Il loro flusso
diminuisce al crescere dell’energia. Le previsioni teoriche indicano che il
flusso di raggi cosmici di energia superiore a 4x10" eV debba essere
fortemente soppresso a causa della perdita di energia che essi subiscono /

AGASA 10km

A JEM-EUSO sara posto sul ( K
Atger 50km

interagendo con il fondo cosmico di microonde che pervade l'universo.
Dopo la scoperta nel 1962 di un evento da 10%° eV* ad opera di John
Linsley, altri simili eventi furono osservati negli anni '90
dall’Akeno-Giant-Air-Shower-Array (AGASA) dell’Universita di Tokyo e dagli
esperimenti Fly’s Eye/Hi-Res dell’'Universita dello Utah. Lorigine di queste

atturare 1 raggi ultravioletti
Radi lassi . . .
- RS di uno sciame atmosferico

A Tra i possibili candidati quali sorgenti di particelle di energia estrema vi sono anche
corpi stellari ancora sconosciuti.

| raggi cosmici che urtano I'atmosfera terrestre collidono con i nuclei atmosferici

e generano numerosi elettroni, mesoni e raggi gamma. Le particelle secondarie,

[ ]
attraversando I'atmosfera, producono un'ulteriore generazione di particelle. g ' ] d. I risultati SCientiﬁCi del teleSCOpiO spaziale ]EM-EUSO

af

Lintera “traccia” dell'evento e chiamata “Sciame Atmosferico”. Un raggio cosmico Y )
di 10%° eV genera 100 miliardi di particelle, che incidono su di una superficie a y y '
terra di ben 3 km di raggio. / f .

Mlst er O La teoria della relativita ha un limite?
Esistono processi fisici o oggetti ancora sconosciuti?

Le particelle cariche di bassa energia sono deviate dai campi magnetici presenti nello spazio galattico e

L'assorbimento delle particelle di piu alta energia é stato predetto teorica-
mente da Greisen, Zatsepin e Kuz'min (taglio GZK) sulla base del fatto che
l'universo e pervaso da una radiazione di fondo nella regione delle
microonde (CMB) - I'impronta piu evidente del Big-Bang. | raggi cosmici
piu energetici collidono con il CMB con un libero cammino medio di 150
milioni di anni luce (50 Mega parsec), fino a che la loro energia si riduce a
4x10" eV (nellipotesi che la teoria della relativita ristretta di Einstein sia
valida per qualsiasi energia e ovunque nell'intero universo).

-,
particelle di altissima energia ad una distanza rﬁ'iHQge di 50 Mpc dalla
nostra galassia. Queste sorgenti potrebbero includeré le note radio-
galassie piu luminose (Centauro-A o M-87 della Vergme "o, potrebbe
trattarsi di oggetti sconosciuti. Se nessuno di questi eventi cosi energetici
provenisse dalla direzione di un qualche oggetto astrofisico noto“:n&la\sl

potrebbe prendere in considerazione il fatto che la teoria della relativita o.’\k

qualche altro principio fondamentale della fisica non sia piu valido in
queste condizioni. Le osservazioni condotte sino ad oggi potrebbero anche

Gli elettroni dello sciame eccitano le molecole di azoto presenti nell'atmosfera

causando l'emissione istantanea di numerosi fotoni di fluorescenza ultravioletta i
lungo la traccia. JEM-EUSO cattura questa luce e fotografa lo sviluppo dello

sciame ad intervalli temporali di pochi microsecondi (milionesimi di secondo)
come una velocissima video-camera digitale. Laumento e la diminuzione
dellintensita luminosa della traccia lungo la traiettoria di unogsciame
atmosferico che procede verso Ia superﬁae terrestre contlene I'in

intergalattico. Linformazione direzionale della loro origine & dunque persa. Al contrario, le particelle di piu

alta energia sono debolmente deviate, e pertanto conservano l'informazione sulla direzione di arrivo e

quindi della loro locazione di origine. Per questa ragione, le particelle piu energetiche sono messaggeri del
. cosmo per le osservazioni astronomiche, come la luce visibile, i raggi X, e l'infrarosso.

Sono state suggerite diverse sorgenti per i raggi cosmici di alta energia: i possibili candidati includono
Supernovae, Gamma-ray Burst, Nuclei Galattici Attivi, pulsar, e collisioni recenti dei buchi neri centrali super
massicci di Radio Galassie. La maggior parte di questi candidati € pero incapace di accelerare le particelle
oltre i 10%° eV mediante un qualsivoglia meccanismo fisico noto. Si pensa che ci debba essere un qualche
ignoto meccanismo di accelerazione, o addirittura un processo diverso dall’accelerazione in grado di

. o o o . o . P o q A = | -
Il fatto che particelle con energia di gran lunga superiore al taglio GZK  non essere corrette, pertanto il mistero sull'esistenza di queste particelle 699-\ ....... produrre queste energie estreme.
siano state osservate mette in discussione le nostre attuali conoscenze di  cosi energetiche richiede ulteriori e decisive esplorazioni. ’o(_~o s !
fisica e astrofisica. Una possibilita € che ci siano rilevanti sorgenti di 5 o
p 9 o”“o “‘\\ / L'atmosfera terrestre :
I'Reutrini interagiscono debolmente con la materia e non sono soggetti al taglio GZK. Nessun evento &

/1l stato smora osservato a causa della bassissima probabilita di interagire con gli attuali rivelatori di massa
= - I|m|t IM-EUSO potrebbe osservare questi neutrini alle energie estreme, poiché lintera atmosfera
X \ ' o / costltulsce un bersagllo sufficientemente massiccio da permettere l'interazione e dunque

. Osservando la Terra da
L (/ tazione Spaziale Internazionale

acceleratore mai costruito dall'uomo, il “Large Hadron Collider” (LHC), ha iniziato a
IN2008. Generera particelle di alta energia per esplorare questioni ancora aperte di fisica
I'raggi cosmici di energia piu elevata sinora osservati hanno energie nel sistema del
pit di tre ordini di grandezza superiori rispetto a quelle ottenibili con LHC. Lo studio della
entale puo quindi essere esteso alle energie di frontiera mediante la misura delle particelle
pit alta energia osservabili con JEM-EUSO.

Il monii§ '
potra osservare eventi di tipo transiente di luminescenza atmosferica del cielo notturno: ad

mpi, le meteore, e i fenomeni di luminescenza atmosferica. | lampi avvengono tra le nuvole o

uvola. Alcuni dei piu incredibili eventi di luminescenza sono fenomeni di scarica elettrica che

0 su larga scala negli strati piu alti dell'atmosfera, chiamati blu-jets, sprites, ed elves. Questi

oriescono dalle nuvole diretti verso lo spazio esterno. Sara possibile monitorare la frequenza e la

ione su scala planetaria di questi fenomeni per aiutarci a capire le cause di eventi cosi stimolanti.

lo studio delle meteore, piccoli corpi solidi provenienti dallo spazio che penetrano g |
fosfera terrestre, e in particolare l'osservazione delle loro dimensioni e spettri di fluorescenza, :
a essere di valido aiuto nello studio degli asteroidi che li hanno generati, e delle altre sorgenti nel

istema solare.

JEM-EUSO ¢é stato progettato per dare una risposta decisiva circa
l'esistenza del taglio GZK e per identificare l'origine astronomica dei
primari. JEM-EUSO potra osservare fino a 1000 particelle con energia
superiore a 7x10' eV in tre anni di misura. Lenergia e la direzione di arrivo
saranno determinate accuratamente per chiarirne l'origine.

Il modulo sperimentale giapponese (JEM) ospitera JEM-EUSO sulla
Stazione Spaziale Internazionale (ISS). Questo osservatorio astronomico

]EM EUSO sulla Stazione Spaziale Internazi

I'origine delle particelle di energia piti elevata presentl

non sara diretto verso lo spazio esterno, bensi verso il basso e inquadrera
la superificie terrestre. Mentre un tipico telescopio astronomico punta
I'Universo, JEM-EUSO osservera lo spazio rivolgendosi verso la Terra
usando |'atmosfera terrestre come il piu grande rivelatore mai impiegato
dagli scienziati per capire l'origine di queste particelle cosi elusive.
JEM-EUSO é dunque un nuovo tipo di osservatorio astronomico, piu
precisamente, un telescopio astronomico “che osserva la Terra".

- v

le esplora
I'Universo.

A | 'atmosfera terrestre fotografata dallo Space Shuttle ©NASA



