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Detektory na

powierzchni ogniskowej 41

6000 fotopowielaczy &

Zakrzywiona powierzchnia ogniskowa ma
$rednice 2.26 m. Swiatto dochodzace z N
réznych miejsc w atmosferze rejestrowane . :
jest przez ok. 6000 wieloanodowych _
fotopowielaczy o powierzchni jednego o
cala kwadratowego kazdy. Efektywna /
powierzchnia  Swiattoczuta
fotopowielaczy stanowita dotad okoto 45%
catkowitej powierzchni. Dzieki wspdtpracy

A Powierzchnia ogniskowa
Isktada sie z 164 modutéw i w
sumie zawiera 5904 fotopowielaczy
(ponad 200 tys. pikseli)

typowych

JEM-EUSO i Hamamatsu Photonics udato
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sie  zwiekszy¢ powierzchnie czynna ‘+
fotopowielaczy do 85%.

A Fotopowielacze
Aktywna powierzchnia
PMT stanowi 85% (z
kwadratu o boku 26.2
mm) i dzieli sie na 6x6 =
36 pikseli.

A Modut swiatloczuty

Moduty pokrywaja powierzchnige ogniskowa o
$rednicy 2.26 m. Kazdy z nich ma 6x6 = 36
fotopowielaczy (PMT) - elementéw $wiattoczutych.
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Modut Transportowy (HTV) Japoniskiej
Agencji Kosmicznej JAXA zabierze JEM-EUSO

Specjalna rakieta H-1IB Japonskiej Agencji Badan
Kosmicznych (JAXA) wyniesie ku Miedzynarodowe;j
Stacji Kosmicznej japonski statek transportowy HTV.
Dostarczy on na ISS JEM-EUSO, ktéry zostanie
zainstalowany w japoriskim module ,Kibo".

ol Detektory na powierzchni ogniskowej

< Soczewki Fresnela

Szerokie pole widzenia i niewielka waga

W teleskopie JEM-EUSO uzyte zostang soczewki Fresnela.
Okragte rowki na ich niemal ptaskiej powierzchni
pozwalaja znacznie zmniejszy¢ ich ciezar w poréwnaniu
ze standardowymi soczewkami o okreslonej krzywiznie
przy takich samych parametrach optycznych. W
przestrzeni kosmicznej idealnie zastepujg grube i ciezkie
soczewki. JEM-EUSO uzywat bedzie dwdch lekko
zakrzywionych  dwustronnych  soczewek Fresnela
zbudowanych z przepuszczajacego ultrafiolet plastiku i
jednej soczewki Fresnela z mikrorowkami. Konstrukcja
taka pozwala potaczy¢ najlepsza efektywnosc z szerokim
polem widzenia. Soczewki centralne beda miaty srednice
2.5 metra i beda sktadac sie z poéttorametrowej czesci
centralnej i pierscienia soczewek zewnetrznych.

A Uzupetnienie soczewki centralnej soczewkami pierscienia
zewnetrznego pozwolito skonstruowaé soczewke o rozmiarach
wiekszych, niz to mozliwe do wytworzenia w pojedynczej maszynie.

A Statek transportowy HTV zbliza sie do ISS.

Poréwnanie JEM-EUSO z najwiekszymi eksperymentami naziemnymi.

AGASA Telescope Array JEM-EUSO

organizacja

lokalizacja

metoda detekgji

Uniwersytet Tokijski Uniwersytet Utah .wspoipraca Umwersytety Tokijski 'wspoipraca
miedzynarodowa i Utah miedzynarodowa
Yamanashi, Japonia Utah, USA Argentyna Utah, USA Migdzynarodowa

Stacja Kosmiczna (ISS)

detektory czastek naziemny teleskop  detektory czastekiteleskop  detektory czastek i teleskop  teleskop fluorescencyjny

na pow. Ziemi fluorescencyjny fluorescencyjny na pow. Ziemi fluorescencyjny na pow. Ziemi na orbicie Ziemi
lata pracy 1990-2004 1997-2006 2005- 2007~ planowany start 2013
apertura 150 500 7000 760 125000
(km*-sr)
czestosc EHE 1 obserwowano <1 50 (spodziewanych) 10 350-1700
(na rok) (zakoniczony) (zakoriczony) 3 (obserwowano) (spodziewanych) (spodziewanych)
Parametry misji JEM-EUSO
wysokos¢ okoto 400 km [Tea ENISEIEN DU EGUINGYEE okoto 0.2 miliona

pole widzenia

efektywny czas pracy 12-25%

60°

74 (o] GH@Ne (e[l {els[loe[lilerdgtl 51°N — 51°S wszystkie dtugosci  [ferde vl [edel e ENoIII 41 okoto 0.8 km

apertura (rozmiar na powierzchni Ziemi) [ R TREY 1%

Srednica teleskopu

system optyczny

zuzycie mocy < 1kwW

ok.2.5m

dwie dwustronne soczewki Fresnela
i jedna soczewka wysokiej precyzji
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Extreme Universe Space Observatory onboard Japanese-Experiment Module
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Najwyzsze zaobserwowane energie
20
- ponad 107 eV

Tysigce natadowanych czastek bombardujg kazdy metr kwadratowy
powierzchni Ziemi w kazdej sekundzie. To jest wiasnie promieniowanie
kosmiczne. Strumien tych czastek bardzo szybko maleje ze wzrostem ich
energii. Docierajacy do Ziemi strumier czastek o energiach powyzej
4x10" eV powinien by¢ radykalnie zmniejszony, poniewaz takie czastki
tracg energie w zderzeniach z fotonami mikrofalowego promieniowania
tta wypetniajacego Wszechswiat.

Od pierwszego zaobserwowanego przez Linsleya w 1962 roku
przypadku czastki o energii 10%° eV* aparatura Uniwersytetu w Tokio
Akeno-Giant-Air-Shower-Array (AGASA) i eksperyment Uniwersytetu Utah
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Supernowa ©NASA et al Rozbtysk gamma ©Beppo$AX Team

Radiogalaktyka oNRAO

A |nne nieznane obiekty astrofizyczne takze moga by¢ zrédtami czastek o najwyzszych energiach.

11 -

a a dk a Czy odkryjemy ograniczenia dla teorii wzglednosci?
g Czy odkryjemy nieznane obiekty (i procesy) astrofizyczne?
O ‘

Radykalne ograniczenie strumienia czastek o najwyzszych energiach
zostato teoretycznie przewidziane przez Greisena, Zatsepina i Kuzmina
(tzw. obciecie GZK) i wynika z faktu, ze Wszechswiat wypetnia mikrofalowe
promieniowanie tta (CMB) - najbardziej widoczna pozostatos¢ Wielkiego
Wybuchu. Czastki (protony) promieniowania kosmicznego o najwyzszych

Fakt zaobserwowania czastek o energiacl;i:':"zn_z_acznie przewyzszajacych
energie obciecia GZK jest wyzwaniem dla nasze'g'0<pojmowania podstaw
fizyki i astrofizyki. By¢ moze niedaleko nas, w odleg’fo's"éiac‘h mniejszych niz
50 Mps, znajduja sie zrodfa promieniowania kosmicznegove _najwyzszych
energiach. Moze s3 to dobrze znane radiogalaktyki (Cen-A i Vi M-87),

Kosmiczne Obserwatorium Ekstremalnego Wszech$wiata
dotaczone do Japonskiego Modutu Eksperymentalnego

JEM-EUSO

]1pon~.1\1 Modut Ekspery
,Kibo” (JEM)

Pulsar ©NAsA et al.
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,  Promieniowanie ultrafioletowe
wywolane przez wielkie peki atmosferyezne

Czastki promieniowania kosmicznego wehodzac w atmosfere ziemska zd e ie z jadrami atomow
atmosfery i w zderzeniach tych produkuja liczne elektrony, mezony i fotony .gamma. Te wtérne czastki
przelatujac przez atmosfere produkuja kolejne generacje czastek. Cafa ta kaskada nazywa sie wielkim
pekiem atmosferycznym. Czastka promieniowania kosmicznegofe energii 10%° eV generuje 100
miliardéw czastek docierajacych do powierzchni Ziemi w obszarze o srednicy 3 km.

Elektrony z wielkiego peku na swojej drodze napotykaja i wzbudzaja €zasteczki atmosferycznego
azotu N,, ktére natychmiast emituja fotony swiatta fluorescencyjnego gtownie w ultrafioletowej czesci
widma. JEM-EUSO wychwytuje to $wiatto i co kilka mikrosekund (milionowych czesci Sekundy)
rejestruje obraz poruszajacego sie peku, jak ultraszybka cyfrowa kamera video. Narastanie i spadek
natezenia sygnatu swietlnego wzdtuz toru peku po sSlic energie i kierunek przyjscia czastki

A JEM-EUSO przy Japoriskim Module
Eksperymentalnym ,Kibo” na ISS

O St N ) Efektywno$¢ obserwacji ponad

Aby obserwowacé bardzo rzadkie przypadki o najwyzszych energiach,
potrzebna jest wielka powierzchnia obserwaciji. Instytut Badarn Promieniowania
Kosmicznego Uniwersytetu w Tokio zbudowat wiasnie w Utah w USA
eksperyment ,Telescope Array” o powierzchni 760 km”> - nastepce
eksperymentu AGASA. Najwieksza aktualnie dziatajaca aparatura - Pierre Auger
Observatory (PAO) o powierzchni 3500 km? zostata uruchomiona w 2005 roku
w Argentynie. (Pierre Auger to nazwisko francuskiego uczonego, ktéry odkryt
Wielkie Peki Atmosferyczne 70 lat temu). Obserwatoria zbudowane na
powierzchni Ziemi moga obserwowac niebo pétnocne lub potudniowe, zadne
z nich nie widzi catego nieba.

Naziemne detektory tych wielkich obserwatoriéw osiggnety juz niemal

maksymalne rozmiary, jakie mozna sobie rozsadnie wyobrazi¢. Orbitujace obserwatorium, JEM-EUSO, skokowo zwiekszy pole obserwacji:
jego obszar jest wielkosci 100000 — 500000 km? (ponad 1000 razy wiecej niz AGASA) dzieki prowadzeniu obserwacji z wysokosci 400 km w
szerokim polu widzenia 60°. ISS przelatuje zaréwno nad pétnocna, jak i potudniowa pétkula. Réwnomierne obserwacje catego nieba przy

1000 razy wieksza niz dla AGASA
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Tory czastek natadowanych o niskich energiach sg zakrzywiane przez pola magnetyczne Galaktyki i w
przestrzeni miedzygalaktycznej. Kierunkowa informacja o pochodzeniu tych czastek jest zatem gubiona.
Jednakze tory czastek o najwyzszych energiach sg zaginane bardzo stabo i zachowuja informacje o kierunku
pochodzenia. W ten sposéb czastki o najwyzszych energiach zaliczaja sie do kosmicznych nosnikéw
informacji astronomicznej obok swiatfa widzialnego, promieniowania X i wiatta podczerwonego.

Rézne obiekty byly proponowane jako potencjalne Zrédta czastek promieniowania kosmicznego
wysokich energii: do kandydatéw zaliczaja sie supernowe, btyski gamma, aktywne jadra galaktyk, pulsary, a

takze zderzajace sie galaktyki i supermasywne czarne dziury w jadrach radiogalaktyk. Wiekszos¢ jednak z
tych obiektéw nie jest w stanie przyspieszy¢ czastki powyzej 10*° eV przy pomocy zadnego znanego
........ ; f b mechanizmu. Badacze s3 zgodni co do tego, ze musi istnie¢ jakis inny, nieznany mechanizm przyspieszania,
a moze nawet i innego typu zrédto najwyzszych energii.

energiach zderzaja sie z fotonami CMB i traca energie na drodze rzedu 150  albo obiekty dzi$ jeszcze nieodkryte. Jesli zaden z przypadk _ie_hﬂwmmsmicznego. j,‘
min lat Swietlnych (50 Megaparsekéw), az ich energia zmniejszy sie do  pochodzi z kierunku wskazujacego na znany obiekt, wowczas rodzic » .

4x10" eV (o ile Szczegdlna Teoria Wzglednosci Einsteina obowigzuje dla  moga watpliwosci co do stusznosci szczegélnej teorii wzglednosci Iub“‘\%’;

wszystkich energii, zawsze i wszedzie we Wszechswiecie). innych fundamentalnych zasad fizyki. Dotychczasowe obserwacje promie-
niowania najwyzszych energii nie daty jednoznacznej odpowiedzi. Zagadka
pochodzenia tych czastek oczekuje na rozstrzygajace obserwacje.

Atmosfera ziemska eV 10"V

Obserwujac Ziemie z
dzynarodowej Stacji Kosmicznej (ISS)

05110

Eksperyment JEM-EUSO zostat tak pomyslany, aby definitywnie  Dziata on jak astronomiczny teleskop. Jednak nie jest skierowany w
rozstrzygnac problem istnienia, badz nie, obciecia GZK i zidentyfikowaé  przestrzenn kosmiczng, jak zwykle obserwatorium astronomiczne na
na niebie Zrédta promieniowania kosmicznego najwyzszych energii. W Ziemi, lecz w dét. JEM-EUSO obserwuje Wszechs$wiat patrzac w kierunku
ciggu trzech lat obserwacji JEM-EUSO spodziewane jest zarejestrowanie  Ziemi. Dla JEM-EUSO atmosfera Ziemi staje sie najwiekszym detektorem
ok. 1000 czastek o energiach powyzej 7x10'" eV. Ich energie i kierunki  uzytym kiedykolwiek w poszukiwaniach odpowiedzi na pytanie o
beda mierzone wystarczajaco doktadnie, aby okresli¢ ich pochodzenie. tajemnice pochodzenia czastek przychodzacych z kosmosu. JEM-EUSO

Eksperyment JEM-EUSO zostanie dotaczony do Japonskiego Modutu  jest nowym typem obserwatorium astronomicznego: teleskopem, ktéry z
Eksperymentalnego (JEM) na Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej (ISS).  Kosmosu patrzy na Ziemie.

EM EUSO na Miedzynarodowej Staq. Kos

pochodzenie czastek o najwiekszych energia we

A Ziemska atmosfera sfotografowana z poktadu Promu Kosmicznego ©NASA

& Neutrina bardzo stabo oddziatuja z materig i nie dotyczy ich
obciecie GZK. Jak dotad nie zarejestrowano jednak rozswietlajace atmosfere, jak np. btyskawice, meteory i
przypadkow wysokoenergetycznych neutrin ze wzgledu na poswiaty. Btyskawice powstaja pomiedzy chmurami a ;
bardzo niska wydajnos¢ detektoréow o zbyt matej masie. Ziemia, lub pomiedzy chmurami. Niezwyktymi '
Neutrina o skrajnie wysokich energiach moga zostac wielkoskalowymi zjawiskami $wietlnymi sg powstajace
Zzaobserwowane przez JEM-EUSO, gdyz ziemska atmosfera wysoko w stratosferze wytadowania zwane niebieskimi
stanowi tarcze o wystarczajaco duzej masie, aby zarejestrowac dzetami (,blue jets”), krasnalami (,sprites”), elfami
kilka przypadkéw rocznie. (,elves”). Tworza one strumienie rozciggajace sie od
chmur burzowych do otwartej przestrzeni kosmicznej.

Czestos¢ oraz rozktad geograficzny ich wystepowania

beda monitorowane, co pomoze w lepszym zrozumieniu j |
przyczyn pojawiania sie tych tajemniczych zjawisk. :
Meteory to niewielkie fragmenty materii skalnej

docierajace z kosmosu do naszej atmosfery, w ktorej

spalajac sie pozostawiajg swiecace $lady. Obserwacja ich

rozmiaréw a takze widma fluorescencyjnego pozwoli

nam, jak sie spodziewamy, pogtebi¢ nasza wiedze o ich

macierzystych asteroidach oraz innych zrédtach w

Uktadzie Stonecznym.

JEM-EUSO moze rejestrowac noca krétkotrwate zjawiska

- v

Najwiekszy zbudowany przez cztowieka akcelerator ,Wielki
Zderzacz Hadronéw” (LHC) ruszyt w 2008 r. Bedzie
przyspieszat i zderzat czastki, aby bada¢ podstawy fizyki.
Promieniowanie kosmiczne o najwyzszych energiach, jakie
dotad zostaty zaobserwowane, ma energie zderzen ponad
trzy rzedy wielkosci wieksze niz energie osiggane w LHC.
Dzieki obserwacjom czastek najwyzszych energii przez
JEM-EUSO  zakres energii dostepnych dla badan
podstawowych praw fizyki moze by¢ znacznie rozszerzony.

|’Eznej bada
swiecie.



