ISTITUTO NAZIONALE DI

Preventivo per I'anno 2001

FISICA NUCLEARE

Struttura Gruppo
GENOVA 2
Coordinatore: Gemma Testera

COMPOSIZIONE DEI GRUPPI DI RICERCA: A) - RICERCATORI

Componenti del Gruppo e ricerche alle quali partecipano:

Qualifica RICERCHE DEL GRUPPO IN % Percenuale
. Impegno . | ‘2
N. Cognome e Nome Dipendenti | Incarichi Af:r. 519 2 inaitn Giuppi g
Gruppoj < S| S é E
Ruolo |At36 |Ricerca | Assoc. AL 212z A2
< | o | W= = |z <
1 ANGHINOLFI Marco | Ric 3 60 10
2 BATTAGLIERI Marco Ric 3 30 70
3 DE VITA Raffaella Dott. 3 30 70
4 FONTANELLI Flavio P.A. 1 |30 20 50
5 GALLINARO Gaetano P.A. 2 50 | 50
6 GATTI Flavio R.U. 2 40 20 | 40
7 GONELLA Francesco P.A. 2 20 80
8 GRACCO Valerio P.O. 1 |55 45
9 LAGOMARSINO Vittorio P.A. 2 10 90
10 MANUZIO Giulio P.O. 2 50 50
11 MARINELLI Mauro P.A. 2 75 25
12 MAURIZIO Chiara Bors. | 2 20 80
13 MORPURGO Giacomo P.O. 4 25 75
14 PALLAVICINI Marco Ric 2 |30 60 10
15 PERGOLESI Daniele Bors. | 2 50 | 50
16 PETROLINI Alessandro R.U. 1 |70 30
17 RAZETI Marco Bors. | 2 50 | 50
18 | RAZETO Alessandro Dott. 2 100
19 RESCONI Elisa Dott. 2 100
20 RICCO Giovanni P.O. 3 30 70
21  RIPANI Marco Ric 3 30 70
22 SANNINO Mario P.A. 1 |25 75
23 TAIUTI Mauro P.A. 3 30 70
24 TESTERA Gemma Ric 2 50 10 40
25 |VACCARONE Renzo | Ric 5 20 | 10 70
26 VITALE Sandro PO. 2 35 140 | 25
27 ZAVATARELLI Sandra Bors. | 3 ‘ 30 70
28 | ZONDLOWSKI Maxime Bors. | 2 50 | 50
Ricercatori | 21 45| 10| 30 34| 24
Note:
INSERIRE | NOMINATIVI IN_ ORDINE ALFABETICO (N.B. NON VANNO INSERITI I LAUREANDI)
1) PER | DIPENDENTI: Indicare il profilo INFN
2) PER GLI INCARICHI DI RICERCA: Indicare la Qualifica Universitaria (P.O, P.A, R.U) o Ente di appartenenza
3) PER GLI INCARICHI DI ASSOCIAZIONE: Indicare la Qualifica Universitaria o Ente di appartenenza per Dipendenti altri Enti;
Bors.) Borsista; B.P-D) Post-Doc; B.Str.) Borsista straniero; Perf.) Perfezionando;
Dott.) Dottorando; AsRic) Assegno di ricerca; S.Str.) Studioso straniero;
DIS) Docente Istituto Superiore
4) INDICARE IL GRUPPO DI AFFERENZA
Mod. G.1

LA PERCENTUALE DI IMPEGNO NEGLI ESPERIMENTI Sl RIFERISCE ALLIMPEGNO TOTALE NELLA RICERCA, ANCHE AL DI FUORI DELLINFN




ISTITUTO NAZIONALE DI FISICA NUCLEARE
Preventivo per I'anno 2001

Struttura Gruppo
GENOVA 2
Coordinatore: Gemma Testera

COMPOSIZIONE DEI GRUPPI DI RICERCA: B) - TECNOLOGI

Componenti del Gruppo e ricerche alle quali partecipano:

Qualifica RICERCHE DEL GRUPPO IN % Pﬁ]rcemnlgle
naliGruppi | €
Dipendenti |Incarichi| T | O Q &
N. | Cognome e Nome 2|2 o | g
o s | A | S B 39 2|8 TIYME
uolo Tecnologica % 8 ﬁ é <§( I'IZJ <
1|CUNEO Stefano Tecn 20 30 50
2 IMUSICO Paolo Tecn 25 | 10 40
3|PRATI Paolo Tec.Lau 30 50 20
4|SALVO Corrado D.T. 30
Note:
1) PER | DIPENDENTI: Indicare il profilo INFN
2) PER GLI INCARICHI DI ASSOCIAZIONE: Indicare Ente da cui dipendono, Bors. T.) Borsista Tecnologo

Mod. G.2




ISTITUTO NAZIONALE DI
Preventivo per I'anno 2001

COMPOSIZIONE DEI GRUPPI DI RICERCA: C) - TECNICI

FISICA NUCLEARE

Componenti del Gruppo e ricerche alle quali partecipano:

Struttura Gruppo
GENOVA 2
Coordinatore: Gemma Testera

Quialifica RICERCHE DEL GRUPPO IN % P%oenmngle
Dipendenti | Incarichi in alln Gruppi =
o
N. | Cognome e Nome § el % “é
Collab. |Assoc. | &£ | X< N i £
Ruolo |At36 | onica |tecnica z | W z 9 2 g (N RN \VARYS S
T o | | 3| | I <
< m L = = z
1 BEVILACQUA Adriano O.T. 50 50
2 COCCONI Paolo Cter 30 70
3 PARODI Franco Cter 30 70
4 PARODI Luigi Cter 50 50
5 PEPE Salvatore Cter 10 15 50 25
6 ROTTURA Andrea Cter 30 70
7 SOBRERO Giuliano Cter 30 | 30 40

Note:

1) PER | DIPENDENTI:

2) PER GLI INCARICHI DI COLLABORAZIONE TECNICA:

2) PER GLI INCARICHI DI ASSOCIAZIONE TECNICA:

Mod. G.3

Indicare il profilo INFN
Indicare Ente da cui dipendono

Indicare Ente da cui dipendono




ISTITUTO NAZIONALE DI FISICA NUCLEARE Struttura Gruppo
Preventivo per 'anno 2001 GENOVA 2
PREVISIONE DELLE SPESE DI DOTAZIONE E GENERALI DI GRUPPO
Dettaglio della previsione delle spese del Gruppo che non afferiscono
ai singoli Esperimenti e per I'ampliamento della Dotazione di base del Gruppo In ML
IMPORTI
VOCI DI SPESA DESCRIZIONE DELLA SPESA Totale
Parziali Competl
Viaggi Coordinatore 10
Congressi, incontri scientifici 10
Interno 20
O -
c
o 0
© 2
> = . o
Estero Congressi, incontri scientifici 50 5
15
Consumi generali
Materiale 15
di Consumo
o 6 6
Spese Seminari
Trasporti e facch.
Pubblicazioni 4 4
Scientifiche
Spese Calcolo Consorzio ‘ Ore CPU ‘ Spazio Disco Altro
o Vax station 4000-60 (Genova) VS Beta 920692187 2.8
Affitti e Vaxstation 4000-90 (Genova) Borge Il 930138238 2.6
Manutenzione Alpha A33 0.0 (Genova) GR2GE 950170802 2.6
Apparecchiature Alpha 433 Genova (BOREX 3) 3
)
11
Materiale
25
Inventariabile
25
TOTALI 131

(1) Indicare tutte le macchine in manutenzione

Mod. G. 4




ISTITUTO NAZIONALE DI FISICA NUCLEARE Struttura Gruppo

Preventivo per I'anno 2001 GENOVA 2

PREVISIONE DELLE SPESE PER LE RICERCHE

RIEPILOGO DELLE SPESE PREVISTE PER LE RICERCHE DEL GRUPPO In ML
SIGLA SPESA PROPOSTA
ESPERIMENTO _Miss. Miss. Mater. Spege Trasp._e Pu_bbl. Spese I\ﬁff. € | Mater. |Costruz. TOT.
interno| estero |di cons. | Semin. |Facchin.| Scient. | Calc. :”Ut- Invent. | Appar. Compet.
pp.
BOREXINO 200 25 230 2 40 5 502
8 ESUH 5 10 15
S | MANU2 4 22 120 31 300 477
c
=
0}
()
ey
2
.“S
()
Q.
N
N
z
o
=
()
E
@
o
0
w
<
Totali A) 204 47 355 2 71 315 994
AIRWATCH 38 38 72 73 221
% IMXS 6 20 140 166
:g NEMO-KM3 20 75 150 5 300 550
©
©
>
0}
12
[
Q.
n
N
£
o
=
()
E
@
o
n
w
)
Totali B) 64 133 362 5 73 300 937
C) Dotazioni
di Gruppo 20 50 15 6 4 11 25 131
Totali (A+B+C) 288 230 732 6 7 4 11 169 615 2062

Mod. G.5



ISTITUTO NAZIONALE DI FISICA NUCLEARE Nuovo Esperimento Gruppo

Preventivo per I'anno 2001 AIRWATCH 2
Rappresentante Alessandro
Struttura Nazionale: PETROLINI
GENOVA Struttura di GENOVA
Ricercatore appartenenza:
responsabile locale: A. PETROLINI Posizione nelll.N.F.N.: INCARICO DI RICERCA

PROGRAMMA DI RICERCA

A) INFORMAZIONI GENERALI

Linea di ricerca

Astrofisica delle particelle: studio della radiazione cosmica di altissima energia

Laboratorio ove
Si raccolgono i dati

SATELLITE / International Space Station (ISS)

Acceleratore usato

Fascio
(sigla e caratteristiche)

Processo fisico
studiato

Studio della radiazione cosmica di altissima energia tramite |'osservazione dallo spazio degli
sciami atmosferici estesi prodotti nell'atmosfera terrestre dai raggi cosmici.

Apparato strumentale
utilizzato

Sistema per la rivelazione di fotoni ultravioletti a largo campo di vista, grande apertura,
veloce e sensibile alla posizione da installarsi su satellite oppure sulla ISS.

Sezioni partecipanti
all'esperimento

CT, FI,GE, TO, TS

Istituzioni esterne
all'Ente partecipanti

ESA, Universita italiane, Centri NASA, Universita USA, NASDA, RIKEN, vari Istituti Europei.
L'agenzia di riferimento per I'ltalia € I'ASI, a cui il progetto sara proposto per il 2000. Vedere
gli allegati.

Durata esperimento

Tre anni di presa dati, con inizio a meta del 2006.

B) SCALA DEI TEMPI: pianodisvolgimento

PERIODO

ATTIVITA® PREVISTA

Jan 2001 - Dec 2001

Jan 2002 - Dec 2002

Jan 2003 - Jun 2006

Studio e progetto concettuale. Definizione ed ottimizzazione degli obiettivi scientifici.
Definizione dei requisiti tecnici. Tests preliminari. Suddivisione delle responsabilita.

Definizione delle specifiche, globali e dei sottosistemi. Ingegnerizzazione e progettazione
funzionale del fotorivelatore. Ottimizzazione del progetto, assistita dalle simulazioni. Tests di
laboratorio.

Progettazione esecutiva finale. Realizzazione e tests di modelli ingegneristici. Qualificazione
delle tecniche. Sviluppo e tests modello strutturale. Dal 2004: realizzazione, qualificazione,
collaudo e integrazione modello di volo. Tests funzionali sistema integrato. Collaudo e tests
finali. Operazioni pre-lancio.

Mod. EN. 1
(a cura del rappresentante

nazionale)




ISTITUTO NAZIONALE DI FISICA NUCLEARE

Nuovo Esperimento Gruppo
Preventivo per 'anno 2001 AIRWATCH 2
Struttura
GENOVA
PREVENTNO LOCALE DI SPESA PER L’ANNO 2001 n ML
IMPORTI
Voc DESCRIZIONE DELLA SPESA A cura della
D) parziati | ol | Sonmne,
SPESA arziatl Compet. Nazionale
Collaborazioni tecniche con gli altri gruppi 9
- g Meetings tecnici di collaborazione 10
,5 g Trasferte coordinatore nazionale 11 38
é ~  |Contatti e collaborazioni con le industrie 8
.; Collaborazione con il gruppo di Microelettronica del CERN 24
=4 g Meetings tecnici con ESA 9
> E Meetings tecnici con collaboratori USA/JP 5 38
Sviluppo prototipi basetta MAPMT's e accessori 18
% g Sviluppo/prototipi di struttura meccanica 50
5 B Sviluppo/prototipi light collector 4
85
=0 72
O
s G
S 3
|_
o O Consorzio Ore CPU Spazio Disco Cassette Altro
23
o 5
N8
v g5
E S Q
£ &
< g §
©
Fotomoltiplicatori multianodo Hamamatsu R7600 28
o) Generatori di funzioni 10
% % Sistema di acquisizione per readout e test chip di front-end 25
5 8 Workstation per CAD 10
T <
=2 73
Q
| e —
SIS
3 <
@)
Totale 221
Note:
Mod. EN. 2 (a cura del responsabile locale)




ISTITUTO NAZIONALE DI FISICA NUCLEARE Nuovo Esperimento Gruppo
Preventivo per I'anno 2001 AIRWATCH 2

Struttura
GENOVA

ALLEGATOMODELLO ENZ2

Il programma specifico della Sezione di Genova si articola nei punti descritti nel seguito.

- Completa definizione delle caratteristiche necessarie ad un rivelatore della luce di fluorescenza dell'azoto dallo spazio, con
riferimento al programma AirWatch e al progetto EUSO.

- Sviluppo, ottimizzazione, progettazione, prototipazione e tests del fotorivelatore; sua ingegnerizzazione e integrazione con la
struttura di supporto e con il veicolo spaziale. Il fotorivelatore include il sensore (MAPMTS), l'elettronica di front-end, il sistema di
raccolta della luce sul sensore e tutti gli elementi accessori necessari al funzionamento ed al controllo del sensore ed all'estrazione
dei dati.

- Contributo alla realizzazione di prototipi funzionali in scala ridotta del fotorivelatore e al loro test. Qualificazione delle metodologie
e delle tecniche, e qualificazione del fotorivelatore, sia quella funzionale che la qualificazione al funzionamento nello spazio.

- La partecipazione al programma di simulazione, sia della parte fisica che del rivelatore, finalizzato alla progettazione e
all'ottimizzazione delle caratteristiche del fotorivelatore.

- Contributo alla realizzazione del fotorivelatore per EUSO.
- Partecipazione all'analisi fisica dei dati.

In particolare, nel corso del 2001, si iniziera’, in collaborazione con le altre Sezioni, lo studio delle problematiche connesse con la
struttura ed organizzazione del fotorivelatore sulla superficie focale e lo sviluppo della struttura meccanica e dell'elettronica di
front-end. Va previsto un intenso programma di R&D in quanto ci sono difficolta™ tecniche da superare e tecnologie da spingere al
limite delle prestazioni, a causa dei limiti e dei vincoli stringenti imposti dall'operazione in ambiente spaziale.

Si tratta di progettare ed ingegnerizzare la basetta di supporto che contiene il partitore di tensione ed effettua I'estrazione dei
segnali del MAPMT e li fornisce all'elettronica di front-end. Occorre sviluppare e realizzare un chip VLSI di front-end veloce, a
basso consumo, resistente alle radiazione e ad alta integrazione che soddisfi i requisiti richiesti. Occorre studiare ed ottimizzare il
trasferimento dell'informazione prodotta dall'elettronica di front-end agli stadi successivi di trigger e read-out. In particolare occorre
valutare l'inclusione di un livello di trigger, il piu™ completo possibile, gia™ a livello del chip di front-end. Occorre infine progettare tutta
la struttura e l'alloggiamento dei vari componenti in un sistema adatto all'operazione nello spazio e compatibile con tutti i requisiti
richiesti dallambiente circostante. Vanno quindi incluse, nel progetto complessivo, le considerazioni meccaniche e strutturali,
termiche, quelle di compatibilita® elettromagnetica e quelle di sicurezza ed affidabilita” e fault tolerance.

L'obiettivo e” quello di avere prototipi funzionali completi in scala ridotta del fotorivelatore, della struttura di supporto e del chip VLSI
di front-end nel 2003.

All. Mod. EC. 2 (a cura del responsabile locale)



ISTITUTO NAZIONALE DI FISICA NUCLEARE Nuovo Esperimento Gruppo
Preventivo per I'anno 2001 AIRWATCH 2
Struttura
GENOVA
PREVISIONE DI SPESA: PIANO FINANZIARIO LOCALE
PER GLI ANNI DELLA DURATA DEL PROGETTO
In ML
Mater. Affitti e
ANNI Miss. Miss. di Trasp.e | Spese manut. Mat. Costruz. TOTALE
FINANZIARI interno estero cons. Facch. | Calcolo appar. inventar. apparati | Competenza
2001 38 38 72 73 221
2002 38 38 773 25 874
2003 38 32 740 810
2004 38 19 57
2005 38 19 57
TOTALI 190 146 1585 98 2019
Note: Osservazioni del Direttore della Struttura in merito alla
disponibilita di personale e di attrezzature:
Il programma presentato in Consiglio di Sezione per I'anno 2001 &
consistente con il numero di persone interessate, gli spazi e le attrezzature a
disposizione.
Mod. EN. 3

(a cura del responsabile locale)




ISTITUTO NAZIONALE DI FISICA NUCLEARE Nuovo Esperimento | Gruppo

Preventivo per I'anno 2001 AIRWATCH 2

Struttura
GENOVA

PREVISIONE DI SPESA

Piano finanziario globale di spesa

In ML
ANNI Miss. Miss. Materiale | Trasp.e | Spese Affitti e Mat. Costruz. TOTALE
FINANZIART | interno estero di Facch. | calcolo manut. | inventar. | apparati Competenza
cons. appar.
2001 153 174 479 6 327 1139
2002 143 174 1188 4 215 90 1814
2003 123 187 1205 25 80 1620
2004 123 174 40 10 60 407
2005 123 174 40 30 367
TOTALI 665 883 2952 10 607 230 5347

Note: Un eventuale contributo finanziario dell'INFN alla costruzione del fotorivelatore per EUSO (di cui
I'INFN curerebbe lo sviluppo, la progettazione, le fasi di prototipazione, qualificazione e tests) sara
proposto come possibile contributo addizionale, rispetto alla proposta di base, a partire dal 2004
(costruzione apparati).

Mod. EN. 4
(a cura del rappresentante nazionale)



ISTITUTO NAZIONALE DI FISICA NUCLEARE Nuovo Esperimento | Gruppo

Preventivo per I'anno 2001 AIRWATCH 2

Struttura
GENOVA

PROPOSTA DI NUOVO ESPERIMENTO

VEDERE LA SEGUENTE DOCUMENTAZIONE ALLEGATA:

1) Nota contenente la descrizione della problematica scientifica, tecnica e del programma proposto all'INFN.
2) Proposta EUSO, sottoposta ad ESA il 31 Gennaio 2000.

3) Stato della Collaborazione, del progetto EUSO e fonti di finanziamento.

4) Posizione ufficiale dell'lESA su EUSO.

Mod. EN. 5

. Pag. 1
(a cura del rappresentante nazionale)



ISTITUTO NAZIONALE DI FISICA NUCLEARE

Codice

Esperimento | Gruppo

Preventivo per 'anno 2001 AIRWATCH 2
Struttura
GENOVA
COMPOSIZIONE DEL GRUPPO DI RICERCA
- ® - ®
RICERCATORI Quadlifica E Quadlifica E
: : | Afer. | £ TECNOLOGI : . | 2
Dipendenti Incarichi al g Dipendenti | Incarichi g
N Cognome e Nome Ruolo | art 23 | Ricercal Assoc. Bruppd & Cognome e Nome Ruolo |Art 23 |Ass. Tecrol. | &
1 |FONTANELLI Flavio P.A. 1 |30 CUNEO Stefano Tecn 20
2 |GRACCO Valerio P.O. 1 |55 MUSICO Paolo Tecn 25
3 |PALLAVICINI Marco Ric 2 |30
4 |PETROLINI Alessandro R.U. 1|70
5 |SANNINO Mario P.A. 1 |25
Numero totale dei Tecnologi 20
Tecnologi Full Time Equivalent 05
Qualifica %
TECNICI Dipendenti | Incarichi %
Cognome e Nome Ruolo | Art. 15 | Collab. | Assoc. %
tecnica| tecnica| O-
Numero totale dei Ricercatori 50 | Numero totale dei Tecnici
Ricercatori Full Time Equivalent 2,1 | Tecnici Full Time Equivalent

Mod. EC/EN 7

(a cura del responsabile locale)




ISTITUTO NAZIONALE DI FISICA NUCLEARE

Codice | Esperimento | Gruppo

Preventivo per 'anno 2001 AIRWATCH 2

Struttura

GENOVA

COMPOSIZIONE DEL GRUPPO DI RICERCA (cont.)

LAUREAND| Associazione
Cognome e Nome Sl NO | Titolo dellaTesi
Osl ONO
Relatore
Osl ONO
Relatore
Osl ONO
Relatore
Osl ONO
Relatore
Osl ONO
Relatore
Osl ONO
Relatore
Osl ONO
Relatore
Osl ONO
Relatore
Denominazione mesi-uomo
SERVIZI TECNICI
Annotazioni

Serv. Progett. Elettronica 8 mesi-uomo
Serv. Progett. Meccanica 3 mesi-uomo

INTERAZIONI CON LE INDUSTRIE (COMMESSE HIGH TECH)

DENOMINAZIONE

DESCRIZIONE PRODOTTO O COMMESSA

Sviluppo e realizzazione chip VLSI integrato elettronica di front-end.

Sviluppo e realizzazione struttura della cella elementare del fotorivelatore.

Sviluppo e realizzazione basetta di supporto e componenti accessori per il sensore del
fotorivelatore.

Mod. EC/EN 7a

(a cura del responsabile locale)




ISTITUTO NAZIONALE DI FISICA NUCLEARE Codice | Esperimento | Gruppo
Preventivo per 'lanno 2001 AIRWATCH 2
Struttura
GENOVA

REFEREES DEL PROGETTO

Cognome e Nome

Argomento

Gabriella Sartorelli (BO)

Sergio Petrera (AQ)

MILESTONES

PROPOSTE PER |L 2001

Data completamento

Descrizione

31/12/2001

Verifica della compatibilitd dei fotomoltiplicatori multianodo con i requisiti imposti dalla missione spaziale.

Progettazione funzionale della cella elementare del fotorivelatore, verifica della fattibilith coerentemente coi
requisiti richiesti.

Definizione dell'architettura del chip di front-end e progettazione funzionale.
Verifica fattibilita dio front-end che soddisfi ai requisiti imposti da fisica e missione spaziale.

COMPETITIVITA’ INTERNAZIONALE

Il programma AirWatch ed il progetto EUSO sono unici nel loro genere.
La collaborazione & internazionale e include, al momento, gruppi europei, Universita degli USA, Centri NASA e i giapponesi dell'lstituto RIKEN e

del NASDA. Altri gruppi hanno espresso interesse a partecipare.

LEADERSHIPS NEL PROGETTO

Cognome e Nome

Funzioni svolte

SCARSI Livio

Principal Proposerel del progetto EUSO presso ESA.

GIANNINI Gianrossano

Coordinatore sottoprogetto "Scienza" presso ASI.

STALIO Roberto

Coordinatore sottoprogetto "Missione e Payload a livello di sistema" presso ASI.

PETROLINI Alessandro

Coordinatore sottoprogetto "Fotorivelatore" presso ASI.

Mod. EC/EN 8

(a cura del responsabile nazionale)




ISTITUTO NAZIONALE DI FISICA NUCLEARE Codice | Esperimento | Gruppo

Preventivo per 'anno 2001 AIRWATCH 2

Struttura
GENOVA

Consuntivo anno 1999/2000

LAUREATI

Cognome e Nome Titolo della Tesi Sbocco professionale

Laurea in

Laurea in

Laurea in

Laurea in

Laurea in

DOTTORI di RICERCA

Dott in

Dott in

Dott in

Dott in

PRESENTAZIONI A CONFERENZE SU INVITO E SEMINARI SIGNIFICATIVI

Relatore Tiolo Conferenza o luogo

Mod. EC 9 (a cura del responsabile locale)



ISTITUTO NAZIONALE DI FISICA NUCLEARE Codice | Esperimento | Gruppo
Preventivo per 'anno 2001 AIRWATCH 2

Struttura

GENOVA

Consuntivo anno 1999/2000

Capitolo Variazione (ML)

SIGNIFICATIVE VARIAZIONI DI BILANCIO

Motivazione

Missioni Interne
Missioni Estere e
Consumo e
Traporti e facchinaggio ...,
Spese Calcolo e
Affitti e manutenzioni. = e
Materiale Inventariabile ...
Costruzione apparati = ..eceneeerrisneeeinnns
Totale storni

CONFERENZE, WORKSHOP e SCUOLE ORGANIZZATE in ITALIA

Data Tiolo Luogo
SIGNIFICATIVE COMMESSE E RELATIVO IMPORTO
ANAGRAFICA FORNITORE DESCRIZIONE PRODOTTO O COMMESSA IMPORTO (ML)

Mod. EC 10

(a cura del responsabile locale)




ISTITUTO NAZIONALE DI FISICA NUCLEARE Codice | Esperimento | Gruppo

Preventivo per 'anno 2001 AIRWATCH 2

Struttura
GENOVA

Consuntivo anno 1999/2000

MILESTONES RAGGIUNTE

Data completamento Descrizione

Commento al consegiumento delle milestones

SVILUPPO DI STRUMENTAZIONE INNOVATIVA

Ricadute su altri gruppi, sul sistema industriale e su altre discipline

Mod. EC 11 (a cura del responsabile nazionale)
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Agence spatiale europée:

Prof. Dr L. Scarsi
IFCAI/ CNR

Via Ugo La Malfa 153,
90146 Palermo

Italy

Ref.: MSM-GU/2000.243/RDA/HO/em Noordwijk, 26 June 2000

Subject: EUSO Proposal

Dear Prof. Scarsi,

In the context of the selection of assessment studies for F2 and F3 missions the
Space Science Advisory Committee (SSAC) of the Science Programme Directorate
has recommended to study the EUSO proposal and assess its suitability for
accommodation on the International Space Station (ISS).

The Directorate of Manned Space and Microgravity, responsible for the European
utilisation of the ISS, has accepted this recommendation and has started the first
steps to assess the feasibility of accommodating your instrument. This initial study is
to examine the possibility to accommodate your instrument on a specific site, namely
the Columbus External Payload Facility. For this opportunity consideration is given
for a launch no earlier than mid-2006. In the course of this study scientific and
technical trade-offs will have to be made in order to achieve a successful result.

The active participation of you and your co-investigators is therefore essential in
order to demonstrate a scientifically viable project in the context of the utilisation of
the ISS.

The results of this study will be available for further consideration within ESA's
Directorates of Science (D/SCI) and Manned Spaceflight and Microgravity in
September this year.

| am looking forward to an intensive and in-depth interaction with you and your
collaborators in order to make this study a success.

Sincerely,
D. Andresen H. Olthof
Head of Space Station Ultilisation Division Science Programme Directorate

Directorate of Manned Spaceflight and Microgravity

Copy: K. Knott (ESA/ESTEC, MSM-G)
European Space Agency
ane
Directorate of Manned Spaceflight and Microgravity

ESTEC- Keplerloan 1 - NL-2201 AZ Noordwilk
Posthus 299 - NL-2200 AG Noordwiik - The Netherlands
Tel. +31 (71) 565 6565 - Fox +31 (71) 565 6040



1 Il programma AirWatch

Il programma AirWatch riguarda ’osservazione dallo spazio degli sciami estesi di particelle
prodotti nell’atmosfera da particelle cosmiche di altissima energia. Nell’ambito di tale pro-
gramma si colloca il progetto EUSO, recentemente sottoposto all’ESA da una collaborazione
internazionale.

Nel seguito si descrive brevemente lo stato del progetto, le collaborazioni e le fonti di
finanziamento alla data del 7 luglio 2000.

2 Il progetto EUSO

EUSO e una realizzazione del concetto AirWatch, proposto il 31 gennaio 2000 in risposta
al bando del’ESA per le missioni F2/F3. Il progetto & stato giudicato in modo molto posi-
tivo dal punto di vista scientifico e 'ESA ha raccomandato, nel marzo 2000, uno studio di
accomodamento sulla Stazione Spaziale Internazionale (ISS). Le valutazioni sono disponibili
in [1]. La posizione ufficiale del’ESA & riportata nella lettera ESA allegata.

3 EUSO: Collaborazioni

La collaborazione EUSO consiste di membri di 26 istituzioni: istituti di ricerca e Universita
di paesi europei afferenti alP’ESA, Universita e centri NASA degli USA e gli istituti RIKEN e
NASDA giapponesi.

4 EUSO: Finanziamenti

4.1 ESA

EUSO e considerato parte del programma ESA per la ISS. Il costo di tutta la parte legata
al veicolo spaziale, alla messa in orbita, alle operazioni in orbita e aspetti collegati e a carico

del’ESA, con un’eventuale quota da parte della NASA e del NASDA.

4.2 L’apparato scientifico

L’apparecchiatura scientifica e fornita da una collaborazione internazionale composta da
tre membri principali: Europa, USA e Giappone, per una quota stimata di circa un terzo
ciascuno. Per la parte europea (paesi membri ESA) il contributo italiano & quantificato nella
proposta all’ASI per il 2000 e si avvale del supporto di istituzioni nazionali quali Universita,
CNR e, in caso di approvazione del progetto, INFN.

4.3 INFN

Il programma di ricerca proposto all’INFN si colloca nell’ambito del programma AirWatch,
con particolare riferimento al progetto EUSO, ma senza identificarsi con esso.

AIPINFN si chiedono i finanziamenti pertinenti specificamente al programma di ricer-
ca proposto, e cioe per lo sviluppo, progettazione, ottimizzazione, prototipazione e test del
fotorivelatore per il progetto AirWatch, come descritto nella documentazione allegata.



Un’eventuale contributo dellINFN alla realizzazione del fotorivelatore per EUSO verra
proposto come possibile contributo addizionale e opzionale, che, in ogni caso, riguardera gli
anni a partire dal 2004.

4.4 ASI

Nel 1998 il progetto AirWatch e stato sottoposto all’ASI che ha approvato uno studio di
fattibilita finanziato con 100 milioni di Lire.

Nel 1999 il progetto AirWatch e stato sottoposto all’ASI che ha approvato uno studio
concettuale finanziato con 300 milioni di Lire. 1 fondi, a tutt’oggi, non sono ancora stati
erogati.

Nel 2000 la richiesta di finanziamento all’ASI nell’indirizzo Costruzione di carichi utili per
missioni ESA, 1SS e collaborazioni internazionali, & in fase di presentazione. L’ammontare
complessivo del finanziamento richiesto all’ASI e di circa 40 miliardi, ripartiti tra gli anni 2000
e 2006. 1 dettagli di tale richiesta di finanziamento saranno resi noti allINFN non appena
finalizzata.

I contributo richiesto all’ASI riguardera esplicitamente il progetto EUSO. La richiesta di
finanziamento sara finalizzata a soddisfare, nell’ambito del progetto EUSQO, le spese generali,
i contratti industriali, le collaborazioni, la realizzazione dell’apparato EUSO e, in generale,
tutte le spese connesse piu specificamente al progetto EUSO e alla sua realizzazione.

4.5 Fondi universitari e cofinanziamento MURST

Gli stessi gruppi italiani hanno presentato la domanda di cofinanziamento al MURST per
gli anni 2000 e 2001 con un progetto dal titolo: Astrofisica delle particelle alle energie estreme:
strumentazione e problemi osservativi per la rivelazione in alta quota di luce di fluorescenza
indotta da sciami atmosferici. 11 Coordinatore Nazionale & il Prof. Piero Spillantini, INFN ed
Universita di Firenze

Obiettivo della proposta e lo studio e la caratterizzazione di un sistema per la rivelazione
della radiazione cosmica di energia estrema tramite [’osservazione dallo spazio della radiazione
di fluorescenza ultravioletta prodotta negli sciami atmosferici estesi. La richiesta di fondi ha
lo scopo di attuare un programma di ricerca e sviluppo, della durata prevista di due anni,
indirizzato a definire il progetto finale del sistema di rivelazione attraverso lo studio dettagliato
delle tecnologie ritenute pitu appropriate, 'effettuazione di tests su prototipi e la simulazione
completa dei processi fisici e della risposta del rivelatore.

In tale progetto sono stati portati a cofinanziamento fondi universitari, CNR ed INFN.
L’ammontare della richiesta, per un programma biennale riferito agli anni 2000 e 2001, e di
1.165 miliardi di lire, suddivisi su cinque unitad operative corrispondenti alle stesse cinque
Sezioni INFN. L’esito di tale domanda sara, presumibilmente, reso noto entro ottobre 2000.

In caso di accettazione, totale o parziale, della domanda di cofinanziamento da parte
del MURST, le eventuali sovrapposizioni tra le due richieste di finanziamento (allINFN e al
MURST), saranno risolte come segue. Gli eventuali finanziamenti che, nella presente domanda
alPINFN, riguardano voci che saranno state gia cofinanziate dal MURST, saranno utilizzati
per anticipare al 2001 impegni originariamente previsti per il 2002.
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Executive Summary

The mission proposed “Extreme Universe Space Observatory — EUSO” is devoted to the
exploration from space of the highest energy processes present and accessible in the Universe;
they are directly related to the extremes of the physical world. The results obtained will extend
our knowledge about the extremes of the physical word and tackle the basic problems open in
the present situation with a big impact on Fundamental Physics, Cosmology, and Astrophysics.

EUSO will detect the Extreme Energy Cosmic Rays (EECRs with E > 4 10" eV) and the high
energy cosmic neutrino flux looking at the streak of fluorescence light produced when the
particles interact with the Earth’ s atmosphere.

EUSO will observe the fluorescence signal looking downward the dark Earth’'s atmosphere
from ~500 km altitude in a near-equatorial orbit (~10° inclination) under a 60° full field-of-
view. Fluorescence light will be imaged by a large Fresnel lens optics onto a finely segmented
focal plane detector. The segmentation and the time resolution will be able to reconstruct the
arrival direction and shower energy with high precision. EUSO will detect about 10° EECR
events per year, and will open awindow to the high energy neutrino universe.

During the “bright Earth” phase EUSO will be pointed toward the dark open sky to observe
transent and unpredictable phenomena such as Ultraviolet counterparts of Gamma Ray Bursts,
Supernovae explosions, galactic transient sources.

EUSO has been designed to operate for more than 2 years mission life-time.

EUSO is acollaborating effort of 26 research groups from Europe, U.S., and Japan.

Orbital Parameter Height LEO 500 km nominal
Inclination 10°-15° Equatorial
Ground Station Equatoria Kourou (French Guiana), Maindi (Kenya)
Mass Payload Module 1050 kg
Service Module 775Kkg
Satellite Mass 1825 kg
Power Payload Module 400 Watt
Service Module 1300 Watt
Satellite Power 1700 Watt
Telemetry Rate during ground contact (10 min) 100 KBit/s
Attitude and Poiniting 3 Axis Stabilised <200 arcsec (1/2 pixel)

Basic EUSO mission characteristics.

Field of View 60°
Entrance Pupil Diameter 26m
Operating wavelengths 330-400 nm
Angular resolution ~0.1°

Pixel diameter (and spot size) | ~6mm
Number of pixels ~25° 10°
Pixel size on ground 1km

Basic EUSO payload characteristics.
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| ntr oduction

The mission proposed “ Extreme Universe Space Observatory —EUSO” has as a main objective the
exploration of the domain of the highest energy processes occurring in the Universe and its accessible
boundaries. The scenario is directly related to extremes of the physical world and involves the early
history of the Big Bang and the framework of Grand Unified Theories (GUTS).

EUSO, as an astroparticle space observatory, is unique in its class.

The Extreme Energy Cosmic Radiation (EECR) with energy >10% eV can be considered as the
"Particle” channd complementing the "Electromagnetic® channel, specific of conventiond
Astronomy. EECRs present us with the chalenge of understanding their origin in connection with
problems in Fundamental Physics, Cosmology and Astrophysics. Focal points are represented by:

- The change in the spectral index at the “Ankle” (~5 10" eV). This could correspond to: a change
in the production mechanism in the origina sources, a change in the primary elementa
composition connected with a different confinement region; a change in the interaction process in
thefirst collision inducing the extensive showers in the atmosphere.

. Evidence of the existence of Cosmic Rays (CRs) with energy >10% eV.

- From the Astroparticle Physics point of view, the EECRs have energies only a few decades below
the Grand Unification Energy (10%-10 eV), athough still rather far from the Planck Mass of 10
ev.

- What is the maximum Cosmic Ray energy, if thereisany limit?

Two genera production mechanisms have been proposed for the EECR:

- “bottomrup”, with acceleration in rapidly evolving processes occurring in Astrophysical Objects
with an extreme case in this class being represented by the Gamma Ray Bursts (GRBSs). The
observation of “direction of arrival and time coincidences’ between the optical-radio transient
and Extreme Energy Neutrinos could provide a crucia identification of the EECR sources,
together with a unique test of the Relativity Principle.

- “top-down” processes with the cascading of ultrahigh energy particles from the decay of
Topological Defects (TD); these are predicted to be the fossil remnants of the Grand Unification
phase in the vacuum of space. They go by designations, such as cosmic strings, monopoles, walls,
necklaces and textures. Inside a topological defect the vestiges of the early Universe may be
preserved to the present day. Topological defects are expected to produce very heavy particles
(X-particles) that decay with production of ultrahigh-energy particles. Relics of an early
inflationary phase in the history of the Universe can also lead to the production of extreme energy
(EE) particles. These particles may survive to the present as a part of dark matter. Their decays
can give origin to the highest-energy cosmic rays, either by emission of hadrons and photons, or
through production of EE neutrinos. Observation of these neutrinos may teach us about the dark
matter of the Universe aswell asitsinflationary history.

Cosmic neutrinos with high enough energy produce detectable Extensive Air Showers (EAS). Not
suffering of the Greisen-Zatsepin-Kuzmin (GZK) effect and being immune from magnetic field
deflection or from an appreciable time delay caused by Lorentz factors, these particles are ideal for
disentangling source related mechanisms from propagation induced effects. The opening of the High
Energy Neutrino Astronomy as a new branch of Science will alow to probe the extreme boundaries
of the Universe. Astronomy at the highest energies must be performed by neutrinos rather than by
photons, because the Universe is opaque to photons at these energies. Astrophysical neutrinos,
however, demand a very large detector for observation. The orbiting night-sky watcher, EUSO, will
observe a large area of Earth’s atmosphere providing several thousand nucleonic events above 10%
eV and possibly alowing an exploration of the neutrinos flux. Some theories predict abundant
neutrinos above 10% eV. If so, a further exploration of the Big Bang relic neutrinos in the Cluster of
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Galaxies can be envisaged, since they should become observable by EUSO due to the Z;-resonance
by neutrinos above 107 eV.

Observational approach.

The very low event rate of EECRSs imposes extremely large sensitive areas. In spite of the big efforts
lavished in the last 40 years, no more than a handful of events in this category has been reported by
the ground based experiments. The Earth atmosphere, viewed from space with an acceptance area of
10° knt s and target mass of the order of 10™ tons, constitutes an ideal absorber/detector for the
EECRs and for Cosmic Neutrinos. EECRs and EE Gamma Rays and Neutrinos, oolliding with air
nuclel, produce secondaries that in turn collide with the air atoms giving rise to a propagating
cascade of particles (Extensive Air Showers, EAYS). In the complex hadron-el ectromagnetic cascade
represented by the EAS the most numerous particles are electrons; their number at shower maximum
development is proportional to the energy of the Primary. Electrons moving through the atmosphere
ionise the air and excite metastable energy levelsin its atoms and molecules. With a short relaxation
time, electrons from those levels return to ground state emitting a characteristic fluorescence light. In
air the fluorescence extends from Infrared (IR) to Ultraviolet (UV), with peaks at wavelengths from
330 nm to 450 nm. The emitted light is isotropic and proportional to the shower energy at any given
depth in the atmosphere.

A high energy EAS forms a significant streak of scintillation light over 10-100 km in length aong its
passage in the atmosphere, depending on the energy of the Primary and the angle with the vertical
axis. Observation of this fluorescence light with a detector at distance from the shower axisis the best
way to control the cascade profile of the EAS. The shower appears as arelatively small disc-shaped
luminous object emitting a power of 100 kW; when viewed continuoudy, the object moves on a
straight path with the speed of light. As it does so, the disc luminosity changes from so faint to be
undetectable up to a maximum followed by a gradual fading. The resulting event seen by the detector
looks like a narrow track in which the recorded amount of light is proportiona to the shower size at
the various penetration depth in the atmosphere. The integral of light recorded in the track (as well as
the light signa at the shower maximum) is proportional to the Primary energy. The cascade shape
(especially the position of the shower maximum as a function of the penetration depth) gives an
indication about the nature of the Primary. A different shape for the cascade curve is expected for
different particlesinitiating the EAS. Showersinitiated very deep in the atmosphere indicate an origin
by neutrinos because the neutrino-air nuclei interaction cross section is several orders of magnitude
lower than the cross section for hadrons or photons.

The fluorescence method has been successfully implemented at operational level by the "Fly's Eye" in
the past and presently by “HiRes* in Utah; it is planned, in combination with an array of Water
Cherenkov particle detectors, as baseline for the Auger project. From aLow Earth Orbit (LEO) space
platform the UV fluorescence induced in the atmospheric nitrogen by the incoming radiation can be
monitored and studied; the luminescence coming from EAS produced by the Cosmic Ray quanta
(protons, nuclei, gamma rays, neutrinos,...) can be disentangled from the general background and
measured. Other phenomena such as GRBs, meteors, space-debris, lightning, atmospheric flashes,
distribution of minor components in the atmosphere, can also be observed.

Payload concept and mission requirements.
The coverage from a LEO of the observable atmosphere surface at the scale of thousands kilometres
across and the measurement of very fast and faint UV-optical phenomena, requires:

- optical systems with large collecting areas and wide equivalent Field-of-View (FoV);

- high segmentation and high speed (well below the microsecond level) of the foca plane detector;

- a sophisticated on-board image processing acting as atrigger.
Mission requirements and technology development are not very stringent and do not need along time
of development. The payload foreseen for the EUSO mission, although based on current technology,
presents innovative aspects for what concerns the optical system (wide angle and large aperture) and
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the electronics system governing the imaging technique.
The payload design criteria are based on the following basic requirements:

Orbit: 500 km, circular, 10-15° incl. | Pixel sizeat ground: 1km~ 1km Event energy threshold: 4 10™° eV
Optics FoV.: + 30° Total pixelsat focal plane: ~2.5° 10°| Mission lifetime: > 2 years

Main goalsfor EUSO

EECR statistics. About 10° events/year (10-20 times those expected by the presently planned ground
based experiments) will be available with EUSO to allow a quantitative energy spectral definition
above 107 eV, together with the evidence of possible anisotropy effects and clustering (if any) for the
directions of arrival.

Neutrino induced EAS. Neutrinos are elusive low interacting objects which can be hardly observed
as EAS initiators for al ground based detectors, present or in the planning. Even for the largest
ground observatories under construction, the expected rate hardly reaches few eventslyear. With its
effective area and target mass, EUSO will be sensitive to this class of events: the expected event rate
ranges from several eventslyear to several eventsday according to the effectiveness of the
"topologica defects' hypothesis or of other mechanisms suggested by theory. From the observationa
point of view, the neutrino induced EAS can be distinguished from other EECR EAS by triggering on
horizontal (or upward showers) initiating deep inside the atmosphere (or Earth).

Search for trangent phenomena in the U-band sky. The “secondary observation mode” (see
Sect.5.2) gives the opportunity to study in Uband (330-400 nm) several classes of transient and
unpredictable phenomena ranging from the second to the day: GRBs, Supernovae explosions, AGN
variability, transient galactic sources.

Physics of the Atmosphere. The optical effects of the fluorescence produced by EAS and by GRBs
must be confidently distinguished from the other optical atmospheric phenomena (like lightning,
meteor tracks, blue jets, elves) that represent a very interesting field of research for themselves.
Balloon and micro-sat programs to measure the night sky UV background have been initiated.

Table 1 and Fig.1 show how EUSO compares with the present and future ground experiments.

Table 1- Effective area size of observation in unit of km? sr.

AGASA | HiRes Auger EUSO
presently in operation under construction
Effective km’sr 150 | 500 ~7000 ~ 100 000

* Volcano Ranch, Haverah Park, Yakutsk, Fly’s Eye operated for a total of ~1700 km? sr yr providing 7 EECR
eventswith E>10° ev.
» AGASA has provided 6 eventsfor atotal exposure of 1050 km” sr; HiRes 7 events for an equivalent exposure
Estimated flux for EECR with E>10°° eV ~ 1 event per 100 km? per year.
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1 Science Objectives

1.1 Extreme Energy Cosmic Rays— EECRs

1.1.1 Historical Overview and Existing Data

During the last 40 years five experiments have detected a total of 13 events above 10°eV (one event
from Volcano Ranch [1], four from Haverah Park [2], one from Y akutsk [3], one from Fly's Eye [4]
and six from AGASA [5]) corresponding to a flux of about 1 event per square kilometre and century.
Additional 7 events have been provided recently by the HiRes experiment [6,7]: this establishes
beyond doubt the existence of these particles, athough the number istoo low to alow a quantitative
investigation about their origin. At present the highest energy cosmic ray measured has an energy of
3 10%eV [4].

1.1.2 The Extreme Energy Universe and the probing depth for the radiation components

The Universe isfilled with the ubiquitous Cosmic Microwave Backgrounds (CMB) and is so opaque
to photons at the extreme energy that it can hardly be visualised by this probing component: one
optical depth for EE gammarays (10%° eV) is merely 1~10 Mpc.

Soon after the discovery of the CMB radiation by Penzias and Wilson in 1965, Greisen, and,
independently, Zatsepin and Kuzmin pointed out that this radiation would make the Universe opague
to CRs of sufficiently high energy (GZK effect). For protons, this occurs when the pion production
threshold is reached. The reaction p+g® D'® p+p° or n+p” will quickly slow down the proton and
lead to an effective attenuation length of 50 Mpc for a proton of 10%eV. 50 Mpc is about the size of
the Virgo cluster to which our galaxy belongs, and isjust a small fraction of the size of the Universe.

Table 1.1 - Extreme energy processes that cutoff the energy spectrum of particlesin Universe.

Process Cutoff Energy M ean free path

g-rays g + G2k 310" eV (at 10°° V) | 10 Mpc (at 10™ eV)

Protons D+gkk ® p°+X 3 510" eV 50 Mpc

Neutrinos | n +niex ® (W/Zo) +X, | 3 410” eV 40 Gpc
If the sources of the EECR are universal in orinin thair cnarm/ enoectriim chniild avhihit a marlead
decrease at about 5 10" eV. Current summa =L e e e ER ]
observed cosmic ray spectrum does not show ftl L ON_/dE = £ * withv=3 _ data
protons and nuclei. The world wide datado not = i | ]
the direction of arrival of the EECRs. E o8 | 1 '] | ]
Many particle sources should exist in the = ! -1 11
Universeat distances beyond the GZK length 2 [P e« ., - (SN, |
of 50 Mpc. The predicted sharp cutoff of i b ||| i
energy spectrum above 5 10° eV may notbe 3 2a | k] -
discernible, if nearby sources or cosmological = | i l ]
neutrino events are dominant. A significant | EEE 3 cont e |
bump should, nonetheless, exist at 10™°~10% S |
eV due to the very GZK effect for protons, o T W
because cosmological protons that were Iog Eev]
accelerated to the super-GZK energies decay Fig. 1.1 — Energy spectrum and GZK cutoff

down to the trans-GZK energies and pile up at

about sub-GZK energies due to redshift (Fig.1.2a and 1.2b). The detail of the energy spectrum in the
trans-GZK energy regime depends on the model of the evolution of Universe since about 10 billion
years ago (or z ~ 5) (Fig.1.2b). High statistics of data can provide the information on the evolution of
the highest energy Universe. This illuminating information on the evolution of Universe might be
distorted by the likely existence of super-GZK neutrinos. However, EUSO can identify the neutrino
energy spectrum directly from the neutrino events, and the non-neutrino spectrum can be statistically
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corrected by subtracting relevant neutrinos and their secondaries. The evolution of energetic sources
in Universe will be examined by such statistical means.

1.1.3 The EECR sources

Severad explanations for the EECR sources have been suggested, either employing known
astrophysical objects by assuming extreme values of key parameters or invoking new physics and new
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Fig.1.2 - a) Energy spectra from a single source of protons with an E? spectrum, for various source distances
between z = 0:004 and 1 (i.e. between 2 and 5000 Mpc) [9]. b) The nucleon spectrum at the trans-GZK and super-
GZK energies predicted from different models of the cosmic evolution, including the hypothetical component at EE
up to 10?® eV. The curve 1 is for the case of homogeneous evolution for the redshifts 0 £ z £ 2. The curve 5 shows
non-homogeneous distribution up to z = 4 in which early cosmological era has more active EE sources. Curves 2 ~ 4
are for intermediate models. Cosmological neutrinos and their secondaries are not included in thisfigure.

particles. In a first class of explanations, particles are assumed to be accelerated up to highest
energies (bottom-up scenarios) in objects like AGNs and radio galaxies [10,11,12,13].

Pulsars [14,15], long-lived shocks of galaxy collisions or the formation of galaxy clusters [16] and
Gamma Ray Bursts[17,18,19] have been discussed as possible sources of EECRs.

A second line of thought assumes that the particles come from the decay of super-heavy relic particles
which were created during the Big Bang and are gravitationally bound within our galactic halo
[20,21,22]. Here the problem of energetics is solved by postulating super-heavy X-particles with
mass my > 10%° eV which decay into observable EECRs with energies close to my (top-down
scenario). The sources of the X-particles could be for example topological defects (cosmic strings or
monopoles) produced in the early Universe during the symmetry-breaking phase transitions envisaged
in GUTSs.

A third line attenpts to overcome primarily the distance restrictions provided that the high energy
particles are produced in suitable sources. Obviously neutrinos would not suffer from energy losses
during propagation but with this assumption the problems at production, where now even more
energetic particles would have to produce the neutrinos, and at Earth, where the neutrinos have to
react in the atmosphere with the observed hadron-like cross sections, are severely aggravated. Other
explanations postulate exotic strongly interacting massive particles (UHECRons) with a significantly
longer range in the CMB than nucleons. Those particles, e.g. the § particle, a uds-gluino bound state
[23,24], are predicted in certain supersymmetric models. As other, rather desperate, ways of solving
the puzzle even the violation of the (very basic) Lorentz invariance [25, 26] and the acceleration of
Dirac monopoles in the galactic magnetic field [27] have been proposed.

With the limited statistics available none of the proposed explanations is conclusively testable. Now
experimentalists face the challenge of increasing significantly the data base, to achieve full sky
coverage (up to now all experiments viewed the northern sky only), and also to improve the quality of
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the measurement of the energy, the arrival direction, and possibly to identify the primary particle.

1.1.4 Howto measure EECRs

The very small flux of EECRs demands huge detector areas such as 10° knf s to obtain the necessary
statistics. The Earth's atmosphere serves as a suitable “particle amplifier” in the sense that one
primary CR particle produces an EAS with hillions of secondaries. Those, rather than the primary,
are the ones registered by detectors. A 10% eV proton produces a shower with more than 10*
secondaries which are spread out, basically by multiple scattering, over an area of ~20 kn.

The experimenta approaches so far have been either to deploy arrays of particle detectors over many
square kilometres (e.g. [2,28]) or to use the Earth's atmosphere as an active medium and observe the
fluorescent light produced by the shower particles (e.g. [29,6]). The former technique is sensitive to
the shower particles reaching the ground level and works independently of day and night. The arrival
direction of a CR particle is determined with a precision of 2° from the arrival times of the shower
particles at the individual detector stations. The energy is deduced from the secondary particle
densities. With suitable detectors, the fraction of muons in the shower can be measured which is
indicative for the identity of the primary CR. The fluorescence technique images the shower in the
atmosphere onto a camera of fast photo detectors. Each pixel covers a patch of sky and a shower will
show up as a line source of light. It allows © measure the longitudinal development of the shower
leading to a rather reliable calorimetric energy measurement. The shower profile, specifically the
height of the shower maximum, depends on the primary particle and, therefore, permits the
determination of the CR composition. The arrival direction is determined via the imaging of the
shower in conjunction with a precise arrival time measurement.

1.1.4.1 TheEUSO approach

A cosmic ray event with energy 10 eV
generates a relativistic shower of particles
containing about 10 dectrons that
penetrate Earth’s atmosphere at the speed
of light for a length as long as 10-100 km
(or longer) depending on the incident angle.
The  duration of this  passage
correspondingly lasts for 30-300 ns.
Fig.1.3 illustrates this shower track and
EUSO on orbit.

The atmospheric fluorescence light is the S
main signal we measure to detect showers. Cherenkov
The fluorescence signa of a shower that 1 km Earth
has the number of eectrons N, is converted

in photoel ectrons number Npea by using the Fig.l.3 - Orientation of 'Fhefluorescence (left) and.Cherenkov
shower theory, fluorescence emissivity, ng(:;h‘t) lights for detection by the EUSO satellite (not on
amospheric  transmissvity, and the

efficiencies of the optics and detectors. The average background including nightglow is evaluated, by
using the data from satellite [30] and balloon-flight [31] measurements in the relevant wavelength
range, as ~200 photons m? sr™* ns™. The sequence of the shower development along the vertical depth
of air can be analysed by the spatial and temporal transition of the fluorescence intensity, as well as
by using the landmark Cherenkov signal, as shown in Fig.1.3.This quantitative assessment of the
fluorescence and background yields the detectable shower energy above 4 10" eV with energy
resolution of about £15-20%.

Downward going neutrino events penetrate deep into the atmosphere before starting an EAS. They can
be discriminated from protons (and photons) with nearly 100% efficiency by a selection criterion on
the depth of the starting point of the shower deeper than 10° g cmi? (Fig. 1.4).

Tracing of a particle back to the astrophysical source requires adequate angular resolution. Monte

' Focal Plane ~ 2.5x10% pixels
\JZ—— Double Sided Double Frasnel
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Carlo simulations of atmospheric fluorescence signals of ordinary downward events show that it is
from 0.2° to 3 2 degrees, depending on the zenith angle (Fig.1.5). It will be much better than these
values if we use the Cherenkov landmark signal (see Sect.1.2.7 for a detailed description). On the
other hand, the direct Cherenkov method for upward showers automatically holds the precise angular
resolution 0.1° (equivaent to 1pixel) at any given zenith angle.
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Fig.1.4 - Shower depth distribution from Monte Carlo Fig.1.5 - Angular resolution of showers (seetext) [33] .
simulations, by which neutrino events can be distinguished
from proton events[32].

We already illustrated in Table 1 how the observational area size of EUSO mission compares with
present and future ground experiments. The corresponding aperture size for neutrino observation is
not proportiona to the area size, but to the target volume shown in Table 1.2, which is more
significant for a space observatory due to the usefulness of the upward going neutrino events.

1.1.5 What do welearn from EUSO

1.1.5.1 High Statistics and All-sky Coverage

EUSO is conceived as a satellite-based instrument viewing about 10°kn? sr (1) of atmosphere from
above. It will image the fluorescence light through large Fresnel lenses onto a finely segmented focal
plane. The segmentation and the time resolution will be fine enough to reconstruct the arriva
direction and shower energy to a precision comparable to what is reached in existing or planned
experiments. Since fluorescence measurements are only possible over the dark side of Earth, the
resulting duty cycle is, similar to Earth-bound fluorescence detectors, only about 10-25%. Still afew
thousand events above 10° eV will be registered during the mission life-time.

In the case that no GZK cutoff is observed, a high statistics measurement can test the extension of the
spectrum to about 10 eV and therefore put even more stringent limits on the sources and acceleration
mechanism. If a cutoff is observed the detailed shape of the spectrum reveal s the distance distribution
of the sources, asillustrated in Fig.1.2 shown earlier.

In addition, in an orbit with 10°-15° inclination and with good sensitivity for large zenith angle
showers, EUSO provides full sky coverage allowing a sensitive search for anisotropy over the whole
sky with asingle instrument. As described above, nearby sources are expected to induce anisotropy in
the arrival direction distribution which should be the more distinct the higher their energy is. Up to
now no such anisotropy is established, possibly just due to the small number of events. Especially an
isotropic distribution, which is expected for the super-heavy relic scenario, can only be well
established with sufficient statistics (as the case of the GRBs has recently shown). With EUSO, a
~2% level anisotropy can be measured.

The results from EUSO will extend our knowledge about the highest energy cosmic rays and help
solving most of the problems being posed in the present situation (Fig.1.6 and Fig.1.7). Thiswill have
abig impact on Astrophysics, Cosmology, and Particle Physics.
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Extreme Energies

Air showers induced by cosmic rays have so high energies as 100 million times the highest energy
proton synchrotron accelerator beam (10 eV, Fermilab Tevatron) that no artificial energy
calibration is feasible. Nonetheless, the nature gives the peak energy of the GZK bump which can be
identified in the expected abundant EUSO data, which then would by itself permit a calibration of the
measured energies (Fig.1.2b). Whatever the cosmic accelerators are, or whatever the uncertainties of
interactions at such high energies may be, the universadl CMB temperature of 2.7 K presents EUSO
such a clear meansto calibrate the absolute energy and experimental methods.

1.2 Exploration of Extreme Energy Neutrinos and the Neutrino Universe

The flux of the EECRs above 10% eV is so low, and the rate of the detectable neutrino events is far
less, that a very large target is necessary. An orbiting observatory which can much extend the
observable target size is essential to explore the neutrino universe. In the standard Electro-Weak and
Quantum Chromodynamics (QCD) theory the NN cross-section continues to increase above the centre
of mass energy Gs = My, » 90 GeV due to the increase of partons with energy. This cross section has
been established by DESY at energy Ee (LAB)~10 TeV and the QCD theory predicts s [ E ag®
01 138,39]. It is 0.1 microbarn a 10% eV and sufficiently high for cosmic neutrinos to produce
showers in the atmosphere.

1.2.1 Neutrinosfrom Topological Defects

The topological defects models predict a high neutrino flux I, (E > 10° eV) ~ 5 10 *¥/cnf's sr, and
severa tens of events per year could be observed by EUSO. Very large fluxes of neutrinos which
would exhibit a hard spectrum above 10" eV might provide evidence of a phase transition predicted
by GUTs [40]. Alternatively, such fluxes may be evidence of superheavy particles [41] which could
make up the mysterious “dark matter” (DM) that comprises the bulk of the mass of the Universe.

1.2.2 Zy-bursts and Tomography of Relic-Neutrinosin Cluster of Galaxies

The annihilation cross section of massive EE neutrinos with anti-neutrinosis 42 nb (Fig.1.8). Because
this annihilation process is resonant, the event energy is unique in terms of the neutrino mass, Ez pyrst =
4 10% (m,c%eV)™ eV. The conservative estimate of the target neutrino density of Cosmic Neutrino
Background (CNB) in Cluster is 100 times the average (54/cnt) or higher (up to 10* times).

Secondaries of Zy-bursts are gamma rays and nucleons, which travel only within the Cluster before
reaching the Earth and thus unaffected by the GZK cutoff. Recent data suggests that the observed EE
particles do not seem coming from much farther than the GZK propagation length. Furthermore, the
AGASA experiment reported the non-statistical pairing of the observed EE particles [43]. Such a
pairing and the abundance of the Super-GZK-energy events are in favour of the Z-bursts. EUSO may
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use not only Earth’s atmosphere, but also the CNB in Virgo Cluster as a huge cosmic “target” for EE
neutrinos that come from cosmological distances and produce EE cosmic raysin Cluster.

1.2.3 Neutrinos from Active Galactic Nuclei

Quasars are most powerful continuous emitters of energy in the known Universe. These remarkable
objects are fuelled by the gravitational energy released by matter falling into a supermassive black
hole at the centre of the quasar core. The infaling matter accumulates in an accretion disk, which
heats up to temperature high enough to emit large amount of UV and soft X-radiation. The mechanism
responsible for the efficient conversion of gravitationa energy to observed luminous energy is not yet
completely understood. In a subcategory of quasars, known as blazars, these jets are pointed amost
directly at us with their observed radiation, from radio to gamma-ray wavelengths, beamed toward
us. It has been found that most of these blazars actually emit the bulk of their energy in the high-energy
ganma-ray range. If, as has been suggested, the gamma-radiation from these objects is the result of
interactions of relativistic nuclel, then high-energy neutrinos will be produced with energy fluxes
comparable to the gamma-ray fluxes from these objects. Although its acceleration mechanism is not
yet justifiable, aparticular blazar model [60] implies ~10 events above 4" 10" eV. On the other hand,
if purely electromagnetic processes involving only electrons produce the gamma radiation from
blazars, then no neutrino flux will result. EUSO’ s upward tau showers above 10" eV can answer this
question.

1.2.4 Neutrinos from Gamma Ray Bursts

Gamma Ray Bursts are nature's most energetic transient phenomenon. In a short period (0.1~100 s)
these bursts release an energy in gamma rays alone of the order of 10° erg. GRB’s are detected as
frequent as 1 event/day ~ 4.5 10° h® Mpc® yr. Itstotal output in the Universeis 3" 10* erg Mpc™ yr
! coinciding with the total EECR energy above 10 eV, ~ 3" 10* erg Mpc® yr™. It has been proposed
that particles can be accelerated in these bursts to energies above 10° eV, dther by shocks
[19,44,17,45] or photonically driven plasma waves [46,47]. If cosmic rays are accelerated in them,
interactions in the sources to produce pions have been suggested as a mechanism for producing very
high energy neutrinos as well. These neutrinos would arive at Earth together with gamma rays and
aretestable by EUSO.

Some egtimations of the neutrino production from GRB energies showed 3" 10%° cm? s srt at E=10%
eV [17,18], but later corrections by synchrotron radiation loss and range staggering of mesonsin GRB
fireball reduced the original prediction substantially, at least for inner shock models [48,49]. It now
predicts no events in the EE region [49]. Other GRB model with plasma-wave photonic acceleration
which is relatively immune for these losses suggests a higher yield of neutrinos up to 102 eV. These
point sources could possibly yield a detectable number of air shower events for the EUSO. Estimates
above 10" eV with the Waxman [49] and Vietri [45] models and the wakefield model suggest that
EUSO should be able to see about 3 and 100 events per year, respectively. Tests about the existence
of neutrinos from GRBs and their energy spectrum alow us to verify understanding of fireball
models.

1.2.5 GZK Secondary Neutrinos: conventional secondary source

The least hypothetical flux within the conventional knowledge is that of GZK neutrinos. They are
secondaries from the GZK process (ptg 7k ® p ® n) at the cosmologica distances [50,51]. Extreme
energy protons above 10% eV will collide with CMB photons. Conventional estimate of this flux is,
however, uncertain to a factor of about 10 or more, depending on the evolution model of the Universe,
proton intendity in inter-cluster space, and others. The number of observable GZK -neutrinos with the
EUSO would be a few events per year at 10%° eV. Nonetheless, those above the fluorescence
threshold energy are about 10 events per year.

1.2.6 Summary of the EE Neutrinos from the Estimated Cosmological Sources

The EUSO's usable amount of target can come from three different categories. (1) air target for
ordinary downward fluoresce method, (2) Earth crust for near-horizontal upward showers, and (3):
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Earth for vertical, upward tau-neutrino n, showers (E > 10" eV) which increases with energy due to
the lifetime of tau. Table 1.2 summarises them.

Table 1.2 - Target mass for the EUSO satellite. The target amount is. (1) air target for ordinary downward
fluorescence method, (2) Earth crust for near-horizontal upward showers, (3) Earth crust for vertical, upward n;

showers (E>10"° eV).

EUSO Air (1)

Earth Crust (2)

Earth crust (3) (0.5 km at 10" eV)

n - Target mas ~10" tons

~ 27 10% ton (crust)

6.5 10" (E/10% eV) tons

Thelargest planned ground experiment for neutrino observation (ICECUBE) has 10° tons target mass.

Fig. 1.9 - Predicted spectrum and the detector sensitivity
of EUSO. All the curves are for the case without
oscillations. (The tau-neu lines should be raised to ~ 1/2
of the nylines for nm« n; oscillation.) Predictionsfrom
GRB’s are not shown, but they are close to the curves (4).
The uppermost line (Ch) denotes the one-event detection
level by Cherenkov method for upward showers whose
axes must lie within 1.3° from the axis of the EUSO
satellite. The middle (Ch’) line indicates the same, but for
off-axis events, whose upper atmospheric Cherenkov
signals are generated by the winding electrons along the
spirals which are dictated by the Earth’s magnetic field.
The lowermost dotted-line (Sc) is for the horizontal
showers whose threshold energy can be reduced as shown
by taking account of the additional fluorescence from the
magnetic-winding of electrons in the upper atmosphere.
The solid line (Sc) above 2 10" eV shows the standard
detection bv the reaul ar fluorescence method.
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Maor components of high energy neutrinos are shown in Fig.1.9 including upward showers.
Compared dso in Table 1.3 are prominent neutrino sources, showing the number of events which
EUSO can observe. Due to the significant difference of the spectral indices of these different
predictions, the sources, if observed, can be discriminated in the energy regime 10™°-10% eV.

One of the most striking fact is that the number of low energy (10™~10" eV) upward tau-neutrino
events is expected to be several hundreds per year for the EUSO. Some nearby AGN sources may be
identified with statistics greater than 20 events for each. Should they be really observed by EUSO,
they would prove that proton accelerations above 10" eV were occurring in AGN, and would prove
that tau-neutrinos n, were indeed appearing from the cosmological n,,« n; oscillation.

Table 1.3 - Neutrino event rates with EUSO for four major origins. The energy dependence of the neutrino cross
section (s p E®°) is applied to the calculations. Targets used here are one-half of atmosphere and a partial Earth
crusts (2000 r.l. at 10%° eV). The ratio of the event rate in the atmosphere and Earth-crust at 10°° eV is~ 1:2. The
numbers represent the interacted events of only npand ne.

Sour ces #lyr (E>10"°  #/yr (E>10"eV) SourceLocation b for (E® dE)
ev)
Greisenn’s 2-10 01-2 Isotropic & uniform >3
TDn's 10-100 5-40 Discrete ~15
GRBn's 0-80 0-50 Point source; ~2,~1
isotropic
Blazar n's <10 <1 Point source; isolated ~35
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1.2.7 Cherenkov detection

An EAS aso emits Cherenkov light. While the
fluorescence emission from N, molecules is
isotropic, the Cherenkov emission is highly
collimated within ~1.3° aong the direction of 1ot
motion of the shower. The detection of Cherenkov
light produced in EECR showers is a distinctive
feature for EUSO, giving an unique signature of 02k

Wk 0<0<85°

Last v, Energy (eV)

two different kinds of events. On one hand, an ,(,nE

ordinary downward air shower sends back to the

EUSO satellite the Cherenkov light only as ¢

diffusely reflected by the Earth’s surface (Fig.1.3). e T e
It gives alandmark signal of the air shower, which Initial v, Energy (eV)
precisely indicates the position and time of the Fig.1.11 - Upward tau-showers up to 10'® eV
landing point on the Earth surface, helping the bv Earth penetrative tau-neutrinos [521.

measurements of the atmospheric height of the shower maximum and of the zenith angle of the
initiating cosmic ray. On the other hand, an upward moving shower that is generated by an Earth-
penetrating neutrino beamed to the EUSO optics can be detected viaits direct Cherenkov light yield.
Its intensity in the wavelength range 330-400 nm from an upward going shower is very high for the
EUSO satellite: ~ 40 pe (E/10™ eV)/pixd. This direct signal is extremely useful for the observation
of neutrinos, because its threshold energy is a few times 10* eV, much lower than that of the
fluorescence method, ~ 4 10™ eV. It alows to open a wide window of neutrino observation within
the energy range from £10™ eV to ~ 10 eV or more.

The Cherenkov signal generdly forms a “short track”, as seen by the ground gamma Cherenkov
observatories (Whipple and Cangaroo). EUSO views the Earth’ s night sky with the pixel size of 1-km
square, and therefore, the Cherenkov signal from a shower is contained within one pixel due to the
extremely narrow viewing angle of the on-axis width and length of the shower. The duration of this
Cherenkov signal of upward showers for an orbiting satellite is only ~ 10 ns. In contrast, the
downward proton events that emit the mimicking Cherenkov signal can only make it detectable by the
surface refl ection on Earth. These downward events must have shower energies above 4” 10” eV, and
therefore discernible fluorescence signals accompany them. Furthermore, the duration of the surface
reflection of the Cherenkov lights from the downward air showers spreads over several hundred nsec
a the end of the time-wide detectable fluorescence, which lasts for 10-100 ns (Fig.1.3). This
difference of the characteristic signals permits EUSO a unique signature for the upward neutrino
events and the regular downward species.

1.3 Cosmological Neutrino Oscillation Testable by the Tau-Neutrino Abundance

A horizontal tau-nettrino event at energies greater than 10™eV can be identified by a “double bang”
structure. Both the initial shower at the n; ® t interaction, and another, by the t-decay, can be seen
because of the long enough path-length (~ 1000 [E/10% eV] km) for tau-decays observable by EUSO.
Tau-neutrinos above 10™ eV, on the other hand, will be observed and identified as Earth-penetrating
“upward” showers (by Cherenkov). High n, flux by the n,,® n; oscillation and the low detection
threshold energy for them allow EUSO to make oscillation experiments in space as well as n;
astrophysics of AGN above 10" eV.

While most neutrinos (ne or n,) above 4 10" eV are absorbed by Earth, the n,’s survive throughout
n ® t ® ng ® cascading in the path through the Earth. Therefore, all the higher energy tau-
neutrinos (E, > 10" eV) through Earth pile up at the shower energies 10'*-10% eV a any zenith angle.
This window of upward shower at energies 10™°~10" eV makes the astrophysical and cosmological
tau-appearance quite unique (Fig.1.11). The probability of a flavour-changing oscillation in flight
over adistancel is
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261.27Dm’(eV) *L(km i

g E(Gev)™ g’

where, sin"2g>0.82 and 5 10<Dnv<6" 10 (eV)? [53]. If the n® n, oscillations are taken to explain
the deficiency of atmospheric mu neutrinos, tau neutrinos should appear as abundant as muon
neutrinos, and yield a definitive proof of oscillation. Several long-baseline accelerator experiments
have been planned to see tau appearance. However, the sensitivity to the range of Drré implied by the
Super-Kamiokande results are not completely covered by the planned long baseline accelerator
experiments. Since the oscillation length at E=1

GeV is~10° km, as defined by - —2—ES)_, it
2547 Dm' /(eV) Y+E—> e+ +e-

isonly ~10 It yr for EECR neutrinos at E~10% eV. - Pathlength
This means that amost al the astrophysica EE
neutrinos fly longer than the oscillation length,
while atmospheric neutrino oscillation at this
energy is negligibly small due to the very small
L/E, factor. Assuming that the mixing angleislarge
(N, x® /Nm ~ sin ?2q ~ 1), the cosmological
oscillations can narrow the mass difference down
to DnP~10"" eV? if tau-neutrinos above 10% eV

come from GRB's (L~1 Gpc). Fig.1.12 - Long path length of g-raysabove 10™ eV

1.4 Possible Tests of the Rel ativity in the hypothetical Quantum Gravity vacuum.

Principle by EE Neutrinos and Gamma

Rays

Relativity Principle irreconcilably contradicts with the finiteness of the space-timethat is principally

limited by the Planck length of Quantum Physics. A possible violation of the Relativity Principle for

extreme Lorentz factors has been proposed in several theoretical works [54,55,26,56]. Sato and Tati

[54]discussed a possible existence of the local vector (N,) of the rest frame of the expanding

Universe. More recently, Coleman and Glashow [26] surmised a universal vector component of

symmetry-breaking vacuum in aldition to the scalar energy density. If the vector density exists, the

Relativity Principle on the maximum Lorentz factor could be set in our local system. In addition, the

asymptotic velocity of massive particles (c') can be different from the ordinary light velocity c.

Several high-sengitivity tests of the Relativity Principle can be performed with EE cosmic rays and

neutrinos:

(a) The Equivalence Principle can be proven for Lorentz factors of the order of 5 10" if EE protons
really show the GZK cutoff. High statistics of observed events from a few times 10 eV to
beyond 10** eV would provide a clear test of relativity up to g, » 10 or velocity 1-b » 107,

(b) EE neutrinos can provide much more robust tests of the Relativity Principle, because they have far
grester Lorentz factors (3 10%). We would experience highest Lorentz factors in the physical
world, g, (or g,) 3 10%, by an observation of neutrino events at 10° eV. Then + p interaction at
E, = 10” eV is equivalent to the process of p+n at E, = 10® eV. We note that the de Broglie
wavelength of protons in the latter case is 1.3° 10™® cm, which is already smaller than the Planck
length (I » = (Gh/c})¥? = 4.05" 10" cm) and is beyond the quantum physics domain.

(c) Cosmological (10* eV/m,c® neutrino annihilation with a relic neutrino in Cluster is
relativisticaly equivalent to that of the CMS annihilation at Z, mass-energy of 90 GeV. Relativity
Principleis valid for Lorentz factor of the order of g, 3 10% if the Zproduction in Virgo Cluster
becomes verified. The ultrahigh Lorentz factor of EE neutrinos allows a modern, high sensitivity
version of the Michaelson-Morley experiment. Any void of both (1) Z,-burst events (p and g) and
(2) n-induced air shower events in some direction could lead to the cosmological rest frame to
the highest sensitivity of the velocity, 1 —v/c £ 5 10™®. The best limit of sensitivity so far
obtained for the “rest system search” is that obtained as 1 — v/c < 3" 10% by the COBE’'s CMB

Pa®b=s'n22q' sn

log € (V)
7 Absorqtion Mqan Free fath

9 121og E (eV)15 20
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experiments with the system velocity ~107 c.

(d) High-energy of gamma rays normally decay by pair production with CMB photons within 10
kpc — 10 Mpc (for 10" — 10 eV), and no events from GRB'’s can be expected. However, EE
gamma rays in Coleman-Glashow space or quantum gravity vacuum can survive over much
longer pathlength (>>10 Gpc, Fig.1.12) than in ordinary continuum vacuum (~10 Mpc) due to
the absence of pair-production loss owing to the energy-momentum conservation law [57]. Thus,
a possible observation of EE gamma rays, if any comes from cosmological GRB'’s, could be an
evidence for the difference of aysmptotic velocities of lights and massive particles, or a
symmetry-breaking vector component.

(e) Some quantum gravity approach toward the Planck mass scale (B = 10% eV, 4" 10% cm)
proposes a medium effect for gammaray velocity [58,59]. Although the foundation of the quantum
gravity does not yet exist and the medium effect is debatable, these approaches suggest that the
speed of light is reduced at very high energies by the formula, v = (1 — E/Eqc + O(E7/Exc?)) © €,
where Eq is of the order of the Planck scale, Ecg = E-. The first-order term in the dispersion
relations predicts 1-year delay of the arrival time of EE gamma rays from GRB’s. It is, however,
only ~ 10 s delays if only the second-order term (E/Eq)? is valid. EUSO’ s temporal sensitivity 10
s~ 1 year can determine the EE light velocity in the corresponding measurable range (1- 10" ~°7)

Cc

1.5 Other Science Goals

1.5.1 Search for transient phenomena in the U-band sky

The Secondary Observation mode (see Sect. 5.2) active for about one half of the overall observation
time gives the opportunity to study in U-band (330-400 nm) several classes of transient and
unpredictable astronomical phenomena ranging on times scale from a few seconds to days or weeks.
Ground or space based optical telescopes are obvioudly better than EUSO, in terms of angular
resolution and limiting magnitude; however they are strongly limited from their small field of view,
typically not larger than afew arcmir?. The very large EUSO field of view (60°) represents an unique
opportunity to monitor in U-band a large portion of the sky, aimed at localising possible flux time
variations with a few arcminute precision. As matter of fact the sky brightness in the U-band from
space is primarily due to the sum of zodiacal light, starlight and starlight scattered by interstellar dust
[61], and because the instrumental background is negligible respect to the sky component, we expect
an average steady state signal of about 7-8 my/pixel. These constraints allow the detection of
phenomena such as UV counterpart of GRBs, Supernovae (SN), Galactic transient sources, and
Active Galactic Nuclei (AGN) activity. The variability search technique will be based on the “blink”
between sky images obtained with an appropriate exposure time and reference frames previousy
secured.

Supernovae: The main interest for searching SN with EUSO is obvious:. it gives us an unique
opportunity of “near-maximum light” discovery of “nearby” core-collapse Supernovae (Supernovae
of type Il and Ib). Detection of Supernovae at maximum light (or even better during the rise to
maximum) provides a remarkable science impact in the field of: a) late stages of stellar evolution; b)
neutrinos (in principle nearby Supernovae could solve the problem of the rest mass of neutrino via
time of flight delay over astronomical distances); and c) gravitational waves (emitted during a ~20
solar masses stellar explosion). By assuming a conservative background magnitude (due to the parent
galaxy surface brightness) of U ~ 20 mag/arcsec’ and an absolute magnitude a maximum of type ||
Supernovae of My~ -18 [62], we can monitor (with signal-to-noise ratio >10 in 600 s exposure) a
volume of space as large as ~10° Mpc®. This implies (keeping in mind the estimates of Supernova
rates [63]), 12 potential detections of core-collapse Supernovae in one year (al sky).

GRBs:_The recent discoveries from BeppoSAX satellite [64] and the optical [65] and radio follow-
up observations have shown a most complex scenario of the GRB phenomenology, particularly it is
not clear at all whether or not these powerful explosions are connected with core-collapse
Supernovae (as for SN 1998bw, see for example [66]). An important piece of information derives
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from the study of the afterglow phenomenon. Indeed, the measure of the delay between optical and
ganma-ray emission and the shape of the optica light curve are fundamental to discriminate
parameters in the fireball model class [67]. Unfortunately, current observations at low frequency of
GRBs can be usually performed many hours after the discovery of the gamma burst. As a consequence
of the delay due to the time needed to alert the optical and radio telescopes, we can normally follow
up the late stages of the afterglow (with some notable exception like, GRB 990123 [68]). Gamma Ray
Bursts are rarer than SNe of type I, by about a factor 10° [69]. However, they are about 10° brighter.
This implies that, in a low density Universe [70], GRBs are detected from a volume larger by ~
(10*)*° = 10™, therefore compensating the smaller density of events and causing the rate of potential
detectable GRBs to be of the same order of magnitude (al sky) with respect to the one previousy
computed for type Il SNe (+1b).

By product: (a) AGN and in particular Blazars show a strong variability in all the electromagnetic
spectrum from optical to TeV range; the very large EUSO field permits to monitor arelevant fraction
of the most intense objects, for large time span, making possible multi-band variability studies, in
correlation with other experiments. (b) Flare stars as RS CVn stars and T-tauri stars showing a
continuing changing brightness are examples of galactic objects to be monitored together with the
search for new eclipse binary systems which can be discovered by their periodic signa decreasing.
(c) Galactic Novae (with a frequency of 3-4 per year) having a magnitude a maximum ranging
between U~3-7, can be promptly detected. (d) Large EUSO field of view can be used also to follow
the orbits of space debris, i.e. unusable artificial objects around the Earth, helping the control
authoritiesin their activity.

1.5.2 Earth Atmosphere

The correct interpretation of the EUSO observational data needs to take into account al Optical

Phenomena (OP) which could take place in the atmosphere during the detection. The fluorescence
caused by EECR appears mainly in the troposphere and its duration is expected to be of the order of
several nanoseconds, while the duration of the known atmospheric OP varies from hours (nightglow)
down to milliseconds (blue jets, blue starters, red sprites).

The nightglow in the 330-400 nm interval contains mainly molecular emissions of O, Herzberg band,
2" positive band of N, and the 1 negative band of N,". Their intensity, in some limits, depends on
the season, local time, longitude, latitude, solar activity, geomagnetic activity, ..., while the brightness
depends also on the geometry of the observation. Generaly, the nightglow lasts throughout the night,
with declining brightness after sunset, very low values around the midnight period and increasing

brightness towards sunrise. The nightglow in the interval under examination has planetary distribution
and is located in the mesospheric region, with specific small variations due to the particular local

conditions.

In the equatorial zone, free from aurora interference but where thunderclouds could be formed after
sunset, it should be expected that short-lived OP such as blue jets and blue starters [ 71] will probably
be detected during observations. Such kinds of effects in the Earth’s atmosphere have a mainly
vertical structure extending from the troposphere up to the mesosphere. Their spectral characteristics
are not sufficiently well determined yet. Elves, another type of OP, are horizonta developed
structures observed in the mesosphere. There are very few measurements of Elves[72,73] up to now,
so their occurrence, duration and spectral composition are not completely clear.

Although reports for observation of similar short-lived OP have been published at the beginning of

the 20th century [74], only during the last decade have different theories and models been devel oped
as attempits to explain the experimental results. One of these theories [75] is based on the assumption
that during thunderstorm activity a strong electrostatic field arises between the top of the
thunderclouds and the ionosphere. Under such conditions, the charged secondary products created by
the interaction of the CRs with the atmosphere are accelerated and an avalanche process initiates
leading to substantial increasing of the relativistic particle formation. This provokes runaway air
breakdown combined with generation of g-rays and optical emissions. A model study [76] confirms
such a scenario, but it is not enough to explain al experimental data. Theoretical considerations [77],
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based on kinetic simulation of dectromagnetic pulses from the clouds towards the ionosphere, show
that different atomic and molecular emissions are generated. The main contributions of the OP to the
EUSO wavelength interval are the emissions in the 2" positive band of N, and the 1% negative band
of N2+.

Some characteristics of short-lived OP are summarised in Table 1.4 where it is evident that the
information regarding their spectral properties is not sufficient. This is due to the fact that the
experiments, carried out till now for OP s study, usualy employ broadband filters.

The OP listed in Table 1.4 could be considered as atmospheric phenomena which could be studied
extracting information from the recorded EUSO images which relate to EECRs events (their spatial
and temporal characteristics are distinctively different from the EAS tracks). It will make it possible
to aso identify the tracks caused by meteorites or space debris: these tracks last from milliseconds up
to afew seconds; spectrally they cover the UV, VIS and NIR spectral intervals.

Table 1.4— Some short-lived Optical Phenomenain the Earth’ s atmosphere [71].

Blue Jets Blue Starters Elves
Colour Deep blue Deep blue /
Min Altitude, km ~ 20 (cloud tops) ~17 (cloud tops) 75
Max Altitude, km 40-50 255 105
Width, km ~ 3 (cone about 15°) ~2 100-300
Emission Not measured Not measured N, 1P
Brightness, kR ~500 31IMR >1000
Duration, ms ~250 shorter than BJ 1
Association Often follow blue starters ~25 km away from -CG| 2intense? +CG
lightning
Occurrencerate 2.8/min (few samples) 5.3/min (few samples)
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2. Payload Concept

EUSO will record the fluorescence light of CR-induced EAS from a distance of about 500 km. The
form of the shower and its geometric orientation in the atmosphere will alow to reconstruct the
arrival direction and the energy of the primary particle. The width of the longitudina profile, and
specifically the height of the shower maximum, will give information on the nature of the particle. For
the instrument design and an optimum data anadysis, Monte Carlo simulations of al the process
involved (i.e. the interaction of CR particles with the nuclei of the atmosphere, the subsequent shower
development in time and space, the production of fluorescence light and its transport to the instrument,
and the response of the instrument's optics, photo detectors and electronics) have been performed by
using various codes. Preliminary simulations have been carried out by using the software package
CORSIKA [78], that is presently the most advanced tool for air shower simulations up to the highest
energies observed. For the reconstruction of the CR arrival direction, which coincides with the axis
of the EAS, the projection of the axis onto the image plane and the arrival times are sufficient. The
energy reconstruction depends on the fraction of the primary energy that is emitted as fluorescence
light. Eventually all the shower energy is converted in low energy particles and then lost by
ionisation. Since the fluorescence light yield is proportiona to the ionisation, this energy
measurement is calorimetric and therefore basically independent from the details of the shower
development. The fluorescence yield is sufficiently well known and determined in laboratory
experiments. Only the fraction of energy drained into invisible channels such as neutrinos and muons
affects the total energy calibration. This correction can be derived from simulations. A storage
requirement for the simulation output would be about 1 TeraByte; one of the participating institutions
in EUSO has aready implemented the world largest storage facility (RIKEN, Japan, up to 200 TB).
The EUSO scientific payload is presented schematically in the artistic view of Fig.2.1. The
instrument consists of three main parts. optics, focal plane detector, and el ectronics system (trigger,
read-out and on-board data handling). The
scientific requirements have been of guidance
for the design of the apparatus and in the choice
among various possible technical solutions. The
design criteria is based on the assumption that
the instrument has to be compact as much as
possible, highly efficient, and with a built-in
modularity in its detection and electronics parts.
In particular, the modularity offers the required
redundancy that guarantees against single point
failures.

2.1 Opticsand Filters

The design specifications are summarized in

Table 2.1. The optical system views a circle of radius ~300 km on the Earth and resolves 1 1 knt
ground pixels. this determines the detector size that is required to observe the events. The forgiving
resolution requirements of EUSO suggest the consideration of unconventiona solutions, identified in
the Fresnel lens technology [79] ~. Fresnel lenses provide large-aperture, wide-field systems with
drastically reduced mass and absorption. The use of a broader range of optical materials (including
lightweight polymers) is possible for reducing the overall weight. A two Fresnel lenses system has
been designed to meet the EUSO specifications (Fig.2.2). Each lens is cut on a spherical substrate
and has grooves in both sides. All of the elements are < 3.7 m in diameter and will fit, without
folding, into a medium size rocket shroud. The system has been optimized for | =357 nm. Chromatic
aberration limits the performance but more than 85% of energy in the 337 nm and 391 nm bands is

Optics system

e e —

Support structure (Rt
NS
=7 \’ |

Focd plane detector

Electronic system

Fig.2.1 - Artistic view of theEUSO payload.

" The solution based on a catadioptric system, which offers many advantages, has been investigated but disregarded at this stage
because of the requirement of deployable mechanism in orbit.
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contained within a single pixel on either side of
the central pixel. This alows sufficient image
quality to yield areliable trigger. The drawback
deriving from the faceted nature of the Fresnel
surface causes a portion of the incident light to
deviate from its intended imaging path. This
reduces the signa avallable to the photon
detector and results in scattered light and a
reduction in image contrast. These effects have
been analyzed via computer modeling and
fabrication and testing of prototype optics
[80,81]. The results of this anaysis (Fig.2.3)
indicate that the signal losses are acceptable.

£/L.E5, Tmm piwel, £.8%m EPD, Dmax < 2.75%csle: 0.0 DJL O6-Jan-00)

Fig.2.2 - The proposed EUSO opticd system. It consists of 2
curved Fresnd lenses and a spherical focd surface. The
entrance pupil is2.6 m.

Table 2.1 - Specifications for the EUSO optics

Field of View (FoV) 60°

Orbit height (nominal) 500 km

Entrance Pupil Diameter 26m
(EPD)

Angular resolution ~0.1°

Operating wavelengths 337, 357,391 nm

Pixel diameter (and spot size) ~6mm
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Fig.2.3. — left) optical efficiency as a function of field angle indicating the total amount of flux that transmits
images through the system. right) the encircled energy for three | in the axial spot distribution, the horizontal
scale of this plot is pixel semi-diameters as measured from the center of the pixel.

Prototype Fresnel lenses were manufactured at the
University of Alabama in Huntsville by directly
diamond turning acrylic blanks with no post-polishing;
test for radiation damage have been carried out at
large dosage and the tests validated the material for
use in space. The EUSO-scale optics will most likely =
be “pie-dice” segmented and molded rather than &
directly turned. The diamond turned metal mold will |
have an inherently smoother surface than a turned | -
polymer, and a mold can easily be polished. Surface |
scattering is readily controlled in large scale Fresnel

are  Fig.2.4 — Finished prototype optics system.

lenses. The prototype optics (Fig.2.4)
approximately 1/25™ the EUSO-scale.

An optical filter will be needed to limit the band-pass of the optics in the 330, 400 nm band where
most of N, fluorescence is emitted. Bulk absorption filters, dielectric coatings or combinations can be
used for this purpose. The preferred solution is related to the overall optical design. An interference
filter has been designed [82] transmitting 90% of the desired flux over a large range of incidence
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angles. It also blocks more than 80% of the flux in the ranges 200, 300 nm and 425, 800 nm. The filter
consists of 44 layers of MgF,, ZrO,, and NaCl, and each layer ranges in thickness from 0.1-0.99
waves at 357 nm. Thisfilter can be placed at the focal plane and modified for regions experiencing a
different range in incidence angle.

2.2 TheFocal Plane Detector

General requirements for the focal plane detector are:

- Single photon sensitivity in the 330, 400 nm band, which includes the main emission bands of the
N, fluorescence light and where atmosphere is relatively transparent (for what concerns the
detection method, the single photon counting technique has been preferred to the charge integration
aternative, because of better statistical response in presence of the few photoelectrons expected
by the faint UV fluorescence signal)

- Fast response (of the order of 10 ns) to follow the space-time development of the EAS and to be
able to determine the shower direction from a single observation point

- Low noise and good signal to noise ratio to detect the faint signal by less energetic showers,

- To be able to determine the position of the arriving photons as a function of timein order to follow
the space-time devel opment of the shower
- Largetotal area (of the order of afew square meters) because of the large field of view.

Only a moderate spatial resolution (order of mm) is required. The large FoV and the spatid
granularity require a large number of pixels (hundreds of thousands) and a sophisticated read-out
electronics, capable to handle such alarge number of channels. Low power consumption, low weight,
mechanical robustness, radiation hardness, low sensitivity to magnetic fields, high reliability and
operating stability over long periods, are the other maor requirements.

2.2.1 Possible Detectors

Commercia multi-anode photomultipliers (MAPMT) are now available [83] with characteristics
close to the EUSO requirements. We have also considered Hybrid Photon Detectors (HPDs) [84,85]:
however their use would require some Research and Devel opment (R& D) program and they probably
cannot be considered a viable solution in the short time. Flat Panels PMTs represent a very appealing
solution but as of today they are not yet released on the market (its release is scheduled in April
2000). We are therefore proposing the use of commercialy available MAPMT [86,87] as the most
convenient option. They use a well-established technology with a solid basis in industry and with
characteristics and price that are easily quantifiable.

2.2.2 Featuresof the MAPMTsand usein EUSO

Hamamatsu Corporation produces MAPMTs (R5900, R7600 [88]) with a range of pixel sizes. The
physical dimension of the MAPMT section is 25.7° 25.7 mm?, with length of ~33 mm and weight 30
g. The tube is equipped with a bialkali photocathode and a UV -transmitting window 0.8 mm thick.
This ensures good quantum efficiency for wavelengths longer than 300 nm with a peak of 20% at
| =420 nm. The device has a Metal Channel Dynode structure with 12 stages, providing a gain of the
order of 3 10° for a 0.8 kV applied voltage using a standard tapered voltage divider. Thislarge gain
allows the use of simple front-end electronics without the need for sophisticated fast, low noise
preamplifiers. The availability of different pixel sizes proves to be extremely useful to match the
Point Spread Function (PSF) of the qotics. The small number of channels of commercial units (a
maximum of 64 channels per devices) requires close packing of a very large number of smal
elements on the focal plane: the drawback to overrule in the final assembly is represented by the dead
ring at the devices periphery. With the baseline parameters described in the previous chapters the
required pixel size is about 6 mm, which should be matched by the PSF of the optics. The optical
matching between the MAPMT array and the focal plane image can be assured by a suitable light
collector system placed in front of each device performing the required de-magnification. This might
be a lens system, a system made of a bundle of tapered light pipes or a fiber optic taper [86]. One
possible system consists of a plano-convex hemispherical lens placed in front of the MAPMT, with
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the plane face in optical contact or separated by a small gap from the MAPMT input window and
coincident with the original focal surface. The system is very attractive because it is very ssmple and
cheap. Preliminary smulations of the performance of the light collection system have been carried
out. The results show that an overall 62% efficiency can be reached for the 30° maximum incidence
angle of the photons, with the lens introducing a degradation of the spatial resolution of about 1 mm ™.
The power consumption required to operate the MAPMT has to be determined by considering the
average MAPMT anode current due to the background light. Decoupling capacitors in parallel with
the last dynode stages must then be sized to sustain the higher anode current during the short time
when an EAS dignal is detected. At low rates some output non-linearity is acceptable in case of
binary readout. In the case of EUSO, with binary readout and relatively low light levels, a high
linearity of the output is not critical. Assuming to require a maximum output gain variation of about
10% with an applied voltage of 0.9 kV the total power required by the MAPMTs is about 500 W.
Power consumption can be reduced by means of some standard methods: for instance, by using two
power supplies, the power consumption can be reduced to about 200 W. In case the power is still too
high and/or the output linearity is not good enough one can gain even more by using three (or more)
power supplies. Limiting the bleeder current also has the additional advantage to put an upper limit to
the anode current, protecting the MAPMT from accidental overcurrents. Due to the short orbital
period and to the stabilisation time of the MAPMTSs after High V oltage changes, the MAPMTs have to
be kept on continuously to avoid the gain instability connected with voltage changes. The MAPMTs
will be operated at the lowest possible voltage to increase the lifetime and to have room to increase
the voltage during the mission to compensate for possible gain decrease due to ageing. The lower gain
is more than enough for the most recent front-end electronics chip (see Sect.2.3.1). Actually, by using
the most recent front-end chips one might consider to operate the MAPMT at an even lower gain,
saving lifetime and power. The expected minimum lifetime is compatible with the EUSO two years of
operation according to the manufacturer data. Results of test carried out at recently at CERN, Genova,
Palermo and Trieste show a good agreement with the Hamamatsu specifications. PMTs of the same
family have been recently used in the AMS detector [89] whose test flight on the Space Shuittle has
been recently carried out with success.

2.2.3 Focal Plane Assembly Design

As the focal plane will be most probably curved, the packing of the MAMPTSs has to be optimised to
reduce losses in the geometrical acceptance due to dead regions between the close packed devices
and defocusing effects. A curved focal surface requires a modular structure. The overall structure
should consist of small functional units assembled in super-modules. One possible way to build the
focal plane detector is to assemble a number of flat super-modules, possibly using only a limited
number of different shapes to reduce the design and construction complexity.

2.3 EUSO System Electronics and Trigger Scheme Concept

The angular resolution and the wide field of view of EUSO require a large number of image-sensors

(»2.5 10° pixels) which make the electronics very complex, demanding unconventional solutions.
This imply a new approach in the design of the front-end, trigger and read-out electronics. The
architectural modularity is at the base of the concept. The needs of governing such alarge number of
pixels, imposed the design of an effective decimation strategy that could be used without significant
loss of information. First of all, the focal plane detector has been divided in macrocells, that are, then,
the basic detection module. Each macrocell contains n by n pixels and the front-end electronics with
some memory used for local storage of events data. Inside the macrocell, the particular design of the
read-out electronics reduces n by n electronic channels into nby 2, thus, tremendoudy reducing the
complexity of the connections as well as the total power. The detection technique used, requiring
single photoelectron counting with »10ns resolving time, alows the use of logic signals, which make
possible the design of a simpler, low power and modular electronics system. The trigger of the entire

" Other types of light collectors have been studied as well: a system made of abundle of tapered light pipes (working either by
normal reflection or by total internal reflection) and fiber optic tapers[6].
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detector is devoted to a central unit that receive the relevant signals from each macrocell of the focal
plane detector. The modular Fluorescence Image Read-out Electronics (FIRE) and the On-board Unit
System Trigger (OUST) systems have been designed specificaly for EUSO. The modular and
hierarchical organization of FIRE, assisted by OUST, alows to register X-Y position and arrival
time at level of the single photoelectron detection. A trigger scheme has been studied [90,91,92] and
read-out and data handling are under development.

2.3.1 TheFIRE System

The FIRE system is the ensemble of the electronics governing the respective detector macrocell. A
primary objective in the design is the reduction of the total number of read-out channels to minimize
complexity and power budget. This objective has been accomplished using a simple but effective
electronics design that manages the connections with adjacent pixels, OR-ing them together
(respectively by rows and by columns).

Wired-OR timing ch

[ >

i Digital
e t counter > i i
detector _ Fig.2.5 - Block diagram

Wired- Or of the pixel front- end

D electronics. Wired- Or
Single photoelectron T T signalsof n’" n pixels
threshold Wired- Or are connected to the
Set count  reset correspondent macrocell.

This function is accomplished by the pixel front-end module (Fig. 2.5) whose functions are:

- to convert the analog detector signal into alogic signd;

- to count the logic pulses and enable the output at a programmable counts threshold (binary set);

- to split the logic signals for the X and Y positions and for the macrocell timing channel.
Moreover, this arrangement allows the reduction of the pixel background rate by enhancing the signal
to noise ratio. In fact, setting the “set count” input of the programmable counter a an integer threshold
value b, corresponding to the Poissonian probability P, to find in one pixel at least b photoelectrons
in one Gate Time Unit (GTU, 1 GTU = 833 ns), the signal to noise ratio becomes (S- b+ 1)/Cb where
Sisthe total number of photoelectronsin one pixel per GTU. Due to the simplicity of the electronics
parts of the circuit, the pixel front-end electronics is suitable for Very Large Scale Integration using
ASIC (Application Specific Integrated Circuit) technology that fulfil the required features of a very
compact design with minima distance between the MAPMT and the front-end electronics, and a
completely modular system with minimal cabling and self-triggering capabilities. These chips use
radiation hard technology: DMILL. Thisis a BICMOS technology using both bipolar transistors (to
achieve very fast and low power front-end) and CMOS (for very low power consumption logic and
memories). It is tested up to 10 MRad irradiation. Split signals coming from the pixel front-end are
routed to the macrocell local memory. The X and Y ring- memories, that reflect the status of rows and
columns, are written sequentially every GTU. During norma observation conditions, the
ring- memories are continuoudly written, updating the informati on in the memory, up to when atrigger
condition is met. At this point the memories are continued to be written for a suitable post-trigger
time. At the end, the writing process is stopped and the memories are read backward for an
appropriate length, given by a GTU counter. This allows to read all the memory locations until a
predefined pre-trigger time. In this way the entire event is caught and then fast-analysed by the
Control Module. In the presence of single track events, the ambiguity introduced by OR-ing X and Y
signals, does not interfere with the reconstruction of a track, since the signals belonging to the track
are coherent in space and time, whereas those that make up the background are normally incoherent.
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2.3.2 The OUST and Control Module

The On- board Unit System Trigger and the control
module consist of a number of programmable
counters (one per macrocell), a GTUs counter, a
pattern- latched register, a microprocessor. The
control module contains dedicated logic for driving
control signals to the macrocells. The control signals
include clock, clear, set count and others auxiliary
signals needed for the gpecific functiondity
required. Multiple trigger levels are supported by
the OUST module by means of fast agorithms
implemented in firmware and handled by the on-
board microprocessor. The algorithm makes use of

channels per macrocell have to be read. cantrol

module

o
E
-
|_
O

Fig.2.7 - The track as selected and recorded,
after triggering, in the ring- memories. The X
and Y projections graphically shown the ring-
memories content in terms of binary digital

the latch pattern register (one bit per macrocell) set, correspondingly for each macrocell, above a
programmed counting threshold. The information of the pattern register is processed comparing the
previous pattern with the current one (pipeline mode). The event trigger is generated if an imposed
length, in terms of GTUSs, condition is met. The read-out of the ring-memories will be performed at
that time. Due to the iterative characteristic of the process, it is possible to process statistically the
information from the pattern register and to use it to set the programmable counters in the pixel front-
end at athreshold level obtained from the background itself.

2.3.4 Payload Control Electronics

The Payload Control Electronics is in charge to manage the operations of the instrument and to
interface the Service Module. In particular its main functions are:
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- collection of the scientific data coming from the array detectors (macrocells) consisting of the
position and arrival time of detected photoel ectrons,
- collection of the housekeeping monitors to check the correct configuration of the instrument,
- preparation of telemetry source packets (Scientific, Housekeeping etc.) and transmission of them to
the Service Module via On-Board Data Handling (OBDH) bus,
- to receive, validate and distribute the Telecommands coming from the OBDH,
- to control the operative modes during observation and during diagnostic and calibration; these
modes include also the autonomous maintenance of the detector safe conditions,
- to provide the data patch and dump capability for S'W reprogramming,
- management of time information,
- conversion of the primary bus provided by the Service Module into the secondary regulated
voltages necessary for the instrument operation.
This unit can be configured as a classical electronic box based on a uP architecture with an internal
standard bus.

3 ActiveCalibration

3.1 Background

In order to obtain the best performance in detecting the fast (tens of ns) and faint signals produced by
EECR events, the signa to noise ratio has to be optimised. The expected nocturnal background
looking straight down at the Earth is given mainly by human-ambient light, scattered reflected
moonlight and starlight and in minor part by light produced by photochemical processes on the Earth,
sea and atmosphere. The measurement of the intensity of the fluorescence background has been
performed by several groups looking upward to the sky, but by few experiment looking downward to
the Earth. Two missions o balloon flight named “BABY” [31] were devoted to the measurement of
the nightglow with different moon phase conditions and at various altitudes. The profile shown in
Fig.3.1 exhibits the different brightness as seen during the passage of the BABY instrument over the

land and the seq, as given by the counting and charge integration channels in the 300, 400 nm band.

July 30 1998 Time: D0:ZE:25 AN. Trapani-Milo: Boomerang mission.
BABY balloon NMight: UY data profile (300 - 400 nrm).
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Fig.3.1-BABY UV intensity data profile.

The peaks in the data profile are given by the crossing of more intense ambient light zones like cities
and villages that are indicated below the brightness profiles. The profile shows a wide plateau
resulting from the over sea observation. The final part of the profile corresponds to the approaching
sunrise that produces an increase of the brightness. The over sea observation part is the more suitable
for a background analysis being not contaminated by intense ambient light and being smilar to the
target surface expected to be seen by a satellite from an equatoria orbit. In the overseas flat part of
the data profile the brightness is B»250 photons ni? sr™* ns*, allowing for Ozone correction for both
the counting and charge integration channels (within the statistical error). The night-light background
level measured has intensity level comparable to an earlier rocket observations in the same
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wavelength band: B=200+-600 photons m“sr™ ns™ [30].
Additional survey of the night background intensity will be performed by the planned AURORA
experiment. AURORA, mounted on the MegSatl micro-satellite at the end of year 2000, could be
considered a model of the EUSO detection system with alimited number of MAPMTs located behind
asingle focusing lens. The satellite mass is 50 kg including the scientific payload, the shape is a box
with side length 450 mm and height 600 mm. The orbit height will be 900 km and inclination 81°. The
satellite electronics is arranged in dlots; the experiment is Situated inside one of these. The mission is
foreseen to last at least two years. The main parameters of the AURORA system are reported in
Table 3.1. AURORA should be able to perform a precise measurement of the night background in an
environment very close to the one where EUSO will operate, and it will verify the behavior of a
prototype of the detector/electronic system (reliability, stability and radiation hardness) during a
space mission. The system is optimized to perform photometry but we are analyzing the possibility of
doing imaging to better characterize the signal as afunction of the position on Earth.

Table 3.1 - AURORA main characteristics.

Lens aperture 50 mm Focd plane dimensions 56 mm
Focd length 240 mm Wavdength bands (nm) 350+50 (EUSO bkg),
FoV +5° 520+20, 560+20, 260+20 (Aurora)

3.2 Laser and/or Flash Lamp

Studies are currently going on to evaluate the possibility to use a pulsed Laser with an energy of afew
mJ on board of the satellite for actively calibrating in energy the EUSO instrument. The ideais based
on the measurement of the light absorption coefficient in atmosphere using a known beam luminaosity
(scattered/reflected laser beam light in the lower atmosphere). This measurement would give an
estimate of the air transparency between the fluorescence track developed in the atmosphere and the
focal plane detector that could be used for the events registered in the same region of the monitored
area. Along with the measure of the fluorescence signa, this technique could be used as an additional
estimator of the particle primary energy.

Using a flash lamp in the region 330, 400 nm uses the same conceptual approach of the Laser but it
offers the advantages that, being the light diffused, it can be directed downward to the ground surface
with the EUSO opening angle by using a collimator. The registered signd intensity and the time of
flight of the reflected signal recorded on the entire focal plane detector, will give information on the
air transparency as well as “time of fligth” profile of the Earth backdrop (including clouds) with a
spatial vertical resolution of the order of few tens of meters.

4 Mission Overview

A Service Module and a Payload (P/L) Module will compose the EUSO satellite. The Service
Module is the module that will provide al the service function of the EUSO satellite (power
generation, link with the ground station, pointing....) while the Payload Module is the physical
module that contains al the scientific equipment and associated service units. Table 4.1 reports an
overview of the identified EUSO characteristics with a Payload Module as described in Sect.2 and
the Service Module derived from the INTEGRAL/XMM service module. The satellite in the
operative configuration and the internal satellite configuration are shown Fig.4.1 and Fig.4.2.

4.1 ThelLauncher System
The EUSO mission requirements are compatible with a Soyuz or Deltalll launcher type. The Deltalll
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option which is considered here will be selected in a scenario where the U.S. partner contributes to

the mission providing the launcher system.

Table 4.1 - Overview of the EUSO satellite concept. Contingencies are included, detailsin the text.

Orbital Parameter Height Low Equatorial Orbit, 500 km nominal
Inclination 10°-15° Equatorial
Ground Station Equatoria Kourou (French Guiana), Maindi (Kenya)
Mass Payload Module 1050 kg
Optical Camera 200 kg
Focal Plane detector 500 kg
Mechanical Structure 300 kg
Electronics 50 kg
Service Module 775Kkg
Satellite Mass 1825 kg
Power Payload Module 400 Watt
Service Module 1300 Watt
Satellite Power 1700 Watt
Telemetry Rate during ground contact (10 min) 100 KBit/s
Attitude and Poiniting 3 Axis Stabilised <200 arcsec (1/2 pixel)
Mass Memory Tota (for science and housekeeping) | 300 Mbit
Position Knowledge From GPS (each second) 50m
Pointing Knowledge From GPS (each second) 0.5°
Time On Board Clock 1ns
Frame Timing 100 s
OperativelLife > 2 years

Table 4.2 - EUSO Service Module settlement.
INTEGRAL/XMM recurring platform including the major items:
- Structure (4 times recurring; Structural & Therma Model procurement not needed)
and Mechanical Ground Support Equipment;
- Solar Array (3 times recurring; dummies not needed);
- Reaction Control Subsystem (3 times recurring; dummies/spares not needed);
- Set of RW (3 times recurring).
Equipment/SubSystemsto be procured according with MARS EXPRESS appr oach:
- Attitude and Orbit Control System;
- Data Handling, Software, RadioFrequency;
- Thermal Control;
- Power Electronics & Batteries.
System engineering, Management, Assembly Integration & Verification, Product
Assurance, according with MARS EXPRESS appr oach:
- Reduced test campaign, re-utilisation of Ground Support Equipment;
- Models optimisation;
- Off-the-shelf Hardware selection...

4.2 The Service Module Concept

In a preiminary EUSO system the spacecraft Service Module considered is derived from ESA
INTEGRAL and XMM missions, with Service Subsystem form others ESA programs (ROSETTA,
MARS EXPRESS). The INTEGRAL/XMM Service Module dimension is compatible with a Soyuz or
the Delta Il firing room. Table 4.2 shows a scenario of EUSO Service Module settlement. With the
hypothesis of Table 4.1, the estimated EUSO Service Module massis about 775 kg.

4.3 The Payload Module

The P/L Module will be interfaced to the Service Module by the Mechanical Structure. The electric
power and the telemetry/command from ground will be provided by the service unit subsystems.
Wide Fied Optical Camera Summary
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The present Fresnel optical camera configuration study (FoV 60°) considers two plastic Fresnel

lenses with: first lens diameter 3.5 m thickness 1 cm (90 kg), second lens diameter 3.5 m thickness 1
cm (90 kg), diaphragm 2.6 m diameter (20 kg). All the wide field optical camera elements will be
integrated onto the P/L Module Mechanical Structure. The estimated total massis 200 kg.

Focal Plane Detector Summary

The present characteristics of the Hamamatsu R5900 MAPMT are: 16 channels (pixel) each, size of
25.7° 25.7° 33 mm®, weight 30 g, array of 2.5 10° pixels on the focal plane. The focal plane detector
will be based on modules with geometrical shape that allows fitting the optical focal plane and
reducing the complexity of assembly and testing. The focal plane detector estimated mass is 500 kg
while the estimated power demand is 200 Watt.

P/L_Module Electronic Summary

A P/L Data Handling connected by a standard data bus to the Spacecraft Module On Board Computer
will manage the P/L module function, the scientific and housekeeping telemetry and the command
from ground. These electronics will be embedded in one 0 more boxes, with atotal mass of 50 kg and
atotal power consumption of 200 Watt.

P/L_Module Mechanical Structure Summary

Mechanical structure (Al Metal Matrix), light and stable covered with MLI. The Mechanical Structure
will be also equipped with component for the thermal control (radiators, heater, heat piping). The
estimated Mechanical Structure mass is 250 kg. In order to limit the effect of stray light, protect the
Payload element form sun light direct exposition and support the thermal control, a flexible/folded
optical baffle made of a Teflon membrane and flexible Cu-Be ribs (technology developed by ESA for
the multipurpose deployable membrane reflector) is considered. The estimated mass of the baffle is

50 Kg. The total massis 300 kg.
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Fig.4.1 — EUSO in the operative configuration. Fig.4.2 — Theinterna satellite configuration.

4.4 Observational Strategy: Orbit and On-Ground M anagement

A quasi-equatorial inclination orbit at 500 km height is the more adequate because: 1) the observed
equatorial band covers wide deserts and oceanic areas. This conditions alow the lowest background
figure in a well known, constant and periodical observation target; 2) in a quasi-equatorial orbit
(10°, 15°) is possible to explore the incoming cosmic radiation from both the hemispheres; 3) 500 km
height allows the achievement of scientific mission goals in terms of event rate and energy threshold.
One possibility for the EUSO mission is free decay to 400 km (in about 1 year), then reboost to a
500-600 km orbit, which has a lifetime of about 9 months. The delta-v is 56 m/s, leading to a typical
orbit maintenance cost of 30 kg bipropellant each 9 months. It is important to highlight that a 400/600
km EUSO orbit range allows a variation of the event rate and energy threshold.

4.4.1 Operational Scenario
EUSO basically is a Nadir pointing satellite but Moon diffused light as well as high clouds may
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reduce the mission efficiency. An improvement of the efficiency can be obtained planning a pointing
strategy for each orbit that alows to observe direction with a lower Moon diffused light or
amosphere areas not covered by high clouds (by using the data of the Earth observation satellite
network). An operative observation plan based on the above-identified strategy will be transmitted to
the satellite during each contact with the ground-station.

EUSO has not a cover to protect the focal plane from intense light flux; along a single orbital period
(about 90 min) the mission will be managed in the following way:

- during the nocturnal period (»45 min) the satellite is Earth pointing, and the triggering el ectronics
is configured to detect candidate EECR events,

- during the daily orbital period (»45 min) the satellite is sky pointing, far from the Earth limb and
Moon, solar arrays viewing the Sun within 40° (in order to guarantee a good power figure from
solar arrays); the triggering electronic is configured to detect UV transient from the sky.

A re-boosting manoeuvre is foreseen after the first year of operation (see previous sub-section).
Multiple and redounding Sun, Earth and sky optical sensors monitor the position of Sun, Earth and
Moon to maintain the satellite pointing direction far from intense light flux sources.

4.4.2 Ground-Station Operation

In a quasi-equatorial orhit it is possible to link the satellite from the European equatorial ground-
station, Kourou-French Guiana (ESA) and/or Malindi-Kenya (ASl). The management of the EUSO
mission can be very simple because the commands for the scientific payload configuration are very
few and it is not necessary to change the payload configuration each orbit, moreover the Mass
Memory (300 Mbit) can storage an amount of data for severa orbits. EUSO can operate without link
with ground station during severa contact periods (every »10 min). Such condition can be considered
if the orbit inclination does not allow satellite link during each orbit.

5 Science Operationsand Archiving

5.1 Facilities

In the near-equatorial orbit foreseen for EUSO it is possible to link the satellite from the European
equatorial ground-stations of Kourou-French Guiana (ESA) and Madindi-Kenya (ASl) during a
contact period of about 10 min/orbit. All scientific operations required to manage the EUSO mission,
both in terms of control and data management, will be performed through a Ground Segment system,
hereafter named EUSO-G/S, linked to the ground station. The EUSO-G/S should be basically the
customisation of existing facilities developed and tested with other space missions. The adoption of
systems with along operational history and continuos testing from many usersin different areas grants
better reliability and wide expertise and support: as a result, integration is easier and shorter,
maintenance is reduced and mostly limited to some reworking in the configuration area, and the
overal ground system reliability is greatly improved.

The following main components are required for the EUSO-G/S system:

- Operation Control Centre (OCC) providing al the functions devoted to monitor and control the
satellite;

- TT&C facility (directly controlled by the OCC and not necessarily co-located with it) which
provides the primary link service between the satellite and the ground segment;

- Mission Control Centre (MCC) which isin charge of co-ordinate on-board and ground activities,
perform overall mission planning, and alocate resources. Depending on mission purposes, a
complete support in planning activities, as e.g. feasibility checks, scheduling and contingency re-
planning, shall be guaranteed;

- Acquisition, Archiving and Processing Facility (AA&PF) which is devoted to manage user
requests, to acquire, archive, process, analyse and deliver the raw data received from the satellite
by means of an acquisition station (not necessarily co-located with the MCC). The AA&PF
Scientific Operation Component shall be configured as the scientific terminal inside the EUSO-
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G/S systems, interfacing both the OCC and the involved Scientific Data Centres. It shall guarantee
an end-to-end operation approach to scientific operations and data management.

5.2 Observing modes and Operations

The following observing modes are considered:

- “primary mode’: EUSO will observe the atmosphere looking downward the dark Earth (Nadir)
during night.

- “controlled primary mode”, foreseen to be activated to optimise the field observed on Earth in
presence of high clouds (>10 km). A suitable control system (on-board resident or driven by
information obtained from externa meteorological surveillance) will monitor the presence of high
clouds in the actual field of view so to determine optimal pointing. An operative observation plan
based on the above-identified strategy will be transmitted to the satellite during the contacts with
the ground station.

- “default mode” (or “secondary mode”) foresees the satellite pointing toward the “best dark” open
sky (constrain of avoiding Sun and Moon in the field of view).

A Quick-Look (QL) Anaysis component, governed by duty-scientists, is foreseen to perform the

following tasks:

- Monitoring of the functional status and performance of the scientific payload, accompllshed
monitoring, on a orbit-by-orbit basis, the relevant housekeeping and by processing detector
calibration data on a time basis requested by the scientific community involved;

- Monitoring of the ambient backdrop: atmospheric response, transparency, scattering, clouds type
and distribution,

- First analysis of sci entlflc data, performed, on a orbit-by-orbit basis.

The output results of the QL Analysis shall be automatically inserted in a on-line QL Data Base,

accessible and retrievable by the involved authorised users. A Rapid Alert System (RAYS) to notify

any relevant scientific/monitoring event will be implemented.

During the first period of the mission life, calibration will be performed within the Science

Verification Phase program; these calibrations will mainly be based on the normalisation of the

Cosmic Ray energy spectrum observed by EUSO and the ground observatories (HiRes, Auger, ...).

5.3 Telemetry

A datisticaly significant number of EECR and neutrino events (~10° /year) is collected in about
10% of the orbital time; in these conditions no pile-up is present and the transmission peak will be of
the order of 5 events/day (~50 events/day for E >3 10™ eV). On the focal plane detector, each event
IS seen as a track and it will be organised in a X-Y-Time structure, where the spatial scale
corresponds to ~2.5" 10° pixels while the time scale depends on the persistence of the track in the
detection area. In terms of “on board proprietary “ format, each event observed in “primary mode”
will need no more than 20 KBytes. Some other classes of events (meteors, lightning,...) could be
considered. Even in the case of the maximum Mass Memory storage (300 Mbit), no more than 100
Kbit/s telemetry rate is needed to transmit scientific, housekeeping, and ancillary data during each
ground-based contact period (about 10 min). Moreover the Mass Memory can storage an amount of
data for several orbits. So EUSO can normally operate without link with ground station during each
ground-based contact period: such condition can be considered if the achieved orbit inclination does
not alow satellite link during each orbit. In the “secondary mode’ of observation, time integrated sky
images will be transmitted with arate compatible with telemetry.

5.4 Data Archives

EUSO data will be rapidly collected, processed into standard formats, distributed to the science
teams and made available to the scientific community in accord to the ESA rules and directives. The
data analysis system will facilitate community involvement. Products include EUSO scientific data,
satellite housekeeping and other relevant ancillary information. An organised structure provided by a
Mission Archive shal be implemented for storing all mission data, including both telemetry
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(science/housekeeping) and ancillary data (atmosphere, attitude, time-conversion data, etc.). The
Mission Archive shall contain both raw data (Level 0) and data reformatted (Level 1) in a standard
format, eg. FITS. To provide long-term and secure data archiving, the system shall be based on
modular and flexible concepts, supporting evolving user requirements and new operational needs.

All the EUSO data and data base of results will be available to the community in accord to the ESA
rules and directives.

6 Technological Development Requirements

No major technological development is required for EUSO.
Scientific payload:

- Optics. Fresnd lens technology is well known by the Co-Proposer Groups operating at the
University of Alabamain Huntsville and at the MSFC, both with a deep experience in the field of
space applications. The step from prototype to flight model for the EUSO P/L can be realised by
producing a full size sector and then by constructing the final unit with the required specifications
by molding duplication.

- The focal plane detector is commercially available. Adoption to the specific requirements of
EUSO of the base R5900 or R7600 MAPMTs unit will be monitored by the Co-Proposer Groups
in Genova, Trieste, and RIKEN in direct link with Hamamatsu.

- The eectronic section has been designed by the Palermo Group; the engineering to flight unit will
be realised by leading industrial firms with long and proved expertise in space. The pixel front-
end electronics will profit of large-scale integration using ASIC technology.

- It is planned to realise a scaled multipixel prototype representative of the flight unit for the
optimisation of the essential response functions.

Spacecr aft:

For the spacecraft the buses of XMM and INTEGRAL can be easily adapted, reducing substantially
the cost and R& D connected with anew design.

Ground Segment:

Also in this respect, EUSO can benefit of sound and qualified existing experience.
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7 Communications and Outreach

7.1 TheEUSO-E/PO Program

The communication potential of the EUSO mission is very high and immediate. The interest in the
exploration of the “Extremes’ of the Universe, both for the highest energies present and the
information about the conditions at the external boundaries, is hot and widespread capturing the
imagination of both scientists and the genera public. We believe that the EUSO communication
potential can successfully promote an understanding of the physical Universe, the principles of nature,
and the ways these ideas are transformed into useful technologies. al this is fundamenta in the
preparation of a hedthy future society. For this reason, an appropriate Educationa and Public
Outreach program (hereafter named EUSO-E/PO) needs to be settled to reach the laymen, the public
at large, and in particular the today’ s young students, with special attention to Europeans, forming the
future society. The EUSO-E/PO program will take into account the differences and the local realities
of each country involved in the mission: a leading person/institute will be identified in each
participating country which should realise (under the co-ordination of a EUSO-E/PO responsible) the
national tailored program and network among the key active subjects. We understand that the
responsibility of this effort will mainly rest with ESA and the National Space Agencies involved in.
However the space community active in the EUSO mission will play a key role to provide content
and to promote outreach in co-operation with E/PO professionals, teachers, and broker/facilitators:
their expertise is necessary to ensure quality products reach the greatest number of people.

In accord with the ESA communication strategy, the EUSO-E/PO program will be planned even to
improve the image of ESA itself in Europe and around the world as a dynamic and exciting leader in
space exploration, in fundamental studies of the Universe, and in technology.

In the following, genera activities and necessary resources are described: the detailed EUSO-E/PO
program will be developed during the mission definition phase.

7.2 Proposed Activities and Required Expertise

In order to reach so awide and various audience (students and genera public), EUSO-E/PO program
will be formed by a set of projects, al of which combine synergistically during all the mission phases
(pre-launch, launch, after-launch). The main EUSO-E/PO projects concern:

- Educational and Outreach Web Site (EOWS) — The World Wide Web has shown tremendous
potential for education and public outreach and today it is becoming accessible practically to all
students, teachers, and general public. The information in the EOWS foreseen for the EUSO-E/PO
program will be structured in a hierarchical order to be understandable by people of different ages
and educational backgrounds and should mainly include: basic lectures in cosmic ray physics,
EECR, atmosphere, detection of cosmic rays from ground and from space; a glossary of terms,
description of the EUSO mission and of al its components; link with the scientific/technical
EUSO Web main page; links with other educational web sites and pages of interest;... The
descriptions will include ssimple interactive computer generated graphics and videos. Whenever
available, the EUSO data and data base of results will be included in the EOWS in accord to the
ESA rules and directives. A Web master and a dedicated programmer are requested to fulfil the
project. The EOWS will be created to stimulate the casua browser as well as provide rich
learning experiences for a student; banners and competitions will be taken into account to grab the
browser’ s attention.

- Teacher Training Workshops (TTW) — Lessons and presentations on cosmic ray physics and
related items will be given by EUSO experts a the nationa teachers conferences. Special
sessions devoted to teachers are foreseen at high-energy astronomy scientific conferences. This
project will be carried out in collaboration with the National Ministries and Departments of
Education and Research, with national and international organisations, as the European Schoolnet,
and with national associations of teachers.
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- Students and General Audience Program (SGAP) — A set of seminars and presentations will be
organised both at the high schools and universities and during general popular events as, for
example, the “Settimana della Scienza’ in Italy or similar ones in other countries participating to
the EUSO mission. Competitions for high-school and university students can be defined to grab
their attention and keep interest; these competitions will be carried out in strict co-operation with
educators participating to the TTW program, taking into account the differences and the loca
realities of each country involved in the mission. Moreover, we plan to organise museum exhibits
concerning EUSO mission and cosmic ray physics with the co-operation of the nationa Museums
of Science and Technology, Space Centres, Observatories, Space Agencies. These exhibits are
devoted to serve alarge class of the general interested public and can be properly duplicated for
use around the countries participating.

- News and Radio/TV Information (NRTI) — The mativation of the EUSO mission, its state-of-the-
art and the excitement in the exploration of the “Extremes* of the Universe will be transmitted to
the taxpayers even through the mass media system. We plan contributions to Radio and TV
products and articles in newspapers (that normally have a sesson devoted to “Science and
Technology”) and in “popular” scientific magazines (as the nationa issues of “The Scientific
American”, “Focus’, ...). This project will be carried out in strict collaboration between EUSO
experts, media professionals, and scientific journalists whose expertise is necessary to properly
disseminate and popularise information.

We stress that these projects will not exist in isolation from each other, both from the educationa and
the public outreach point of view. Moreover, in order to fulfil the entire program, different expertise
have to be considered. The space community (scientists) active in the EUSO mission will play akey
role to provide content and to promote outreach. Dissemination of the EUSO-E/PO products will be
facilitated by the help of professiona educators, teachers, scientific journalists, media professionals,
and ESA brokers and facilitators which would also provide access to the relevant expertise,
necessary to ensure quality products reach the greatest number of people. Contacts with professionals,
scientific journalists, national and international organisations and space agencies and centres are now
in progress.

7.3 Strategy and Budget

The EUSO-E/PO program will be co-ordinate by a EUSO expert, responsible for the E/PO budget. A
dedicated assistant will co-operate with the EUSO-E/PO responsible. To take into account the
cultural and educational differences, aleading person/institute will be identified in each participating
country which should realise (under the co-ordination of the EUSO-E/PO responsible) the national
tailored program and network among the key active subjects. The total budget required for the EUSO-
E/PO program will be ~1.5% of the ESA mission cost (other funding will be requested at national
level). The budget will pay the salary of professional Web site developers and the associated
necessary resources. It will also cover the expenses related to international and national meetings,
conferences and workshops, involving the “key people” of each country to fulfil any of the EUSO-
E/PO proposed activities. The detailed EUSO-E/PO program will be developed during the mission
definition phase; here below we summarise the plan-of-work foreseen at now:

- Assessment Phase : develop the EUSO-E/PO plan; find E/PO partners;

- Definition Phase: detail and establish the EUSO-E/PO program in each its components; define the
European network among E/PO partners; build the E/PO network; disseminate the first EUSO-
E/PO products,

- Post-L aunch Phase: conduct, maintain, and enrich the entire EUSO-E/PO program.
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8 International Partners

The EUSO Collaboration consists of 26 member groups based on a three sided internationa
consortium comprising:

- Research Ingtitutes and Universities from 4 European Member States (Italy, UK, France and

Germany),

- Universities from the U.S. and the NASA Space Flights Centers Goddard and Marshall,

- The Riken Indtitute from Japan.
The extra-European partners will be involved both in the Scientific Payload design, construction,
calibration, and in the Science side of the project.
In case of approval of the mission, launcher and part of the Ground Segment facilities will be object
of negotiation between ESA and the extra-European partners.
The EUSO Caollaboration is considering the request of participation of other European and extra-
European groups interested in the project.

9 Management and Funding

The EUSO Co-Proposers will nominate a Steering Committee and an Executive Committee which
will coordinate respectively the scientific, political, financial, and operative aspects of the mission.
All the participating institutions and funding Agencies will be represented in the Steering Committee.
The Executive Committe will be formed by the Working Groups Coordinators. A technical/scientific
item will be assigned to each Working Group during the Instrument Development phase.

For the general mission management, the rules of ESA will be followed. The table lists an estimate of
the costs for the ESA required support and for the funding that will be asked to participating
Institutions and National Agencies.

Item MEuro Percentage Note

ESA PrROECT MANAGEMENT 15 10 A
TECHNICAL SUPPORT 4.0 2.7 A
TeST FACILITIES 15 1.0 A
SPACECRAFT AND PAYLOAD 75.0 50.0 A
LAUNCH 32.5/0 21.7 C
SPACECRAFT OPERATION 10. 6.7 D
SciENCE OPERATION 15 1.0 A
ESA OVERHEADS 4.5 3.0 A
OUTREA CH & COMM. 2. 13 A
CONTINGENCY 4, 2.7 A
Cost AT CoMmPLETION (ESA F2/F3) 150 100
PayLoaD/OpTICS 6 10 B
PaYLOAD/FOCAL PLANE 6 10 B
PAYLOAD/ELECTRONICS 15 25 B
PAYLOAD/STRUCTURE AND CONTROL 15 25 B
PrOTOTYPING 3 5 B
GENERAL EXPENSES 15 25 B
COSTSTOBE FUNDED BY COLL. INST. 60 100

Total mission cost 210

Legenda:
A. Typical ESA Cost Background Table.
B. EUSO estimate.
C. Nocostin case of U.S.-provided launcher (Deltalll).
D. Edimated cost for a LEO satellite with no continuous monitoring.
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Il programma AirWatch ed il progetto EUSO

Sommario

Il programma AirWatch riguarda ’osservazione dallo spazio degli sciami estesi di par-
ticelle prodotti nell’atmosfera da particelle cosmiche di altissima energia. Nell’ambito di
tale programma si colloca il progetto EUSO, recentemente sottoposto all’ESA da una
collaborazione internazionale.

In questa nota si descrivono la problematica scientifica connessa con 1 raggi cosmici
di altissima energia, le problematiche tecniche legate all’osservazione dallo spazio degli
sciami atmosferici estesi e si descrivono le linee di una possibile partecipazione del’INFN
al programma AirWatch ed al progetto EUSO in particolare.
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1 Descrizione della ricerca

L’esistenza di raggi cosmici con energia £ > 102 eV rappresenta un dato sperimentale
di enorme importanza ed estremamente difficile da spiegare in base alle conoscenze attuali
sull’origine e sulla propagazione dei raggi cosmici nonché alla luce delle nostre conoscenze
attuali sulle interazioni fondamentali.

Nell’arco degli ultimi quattro decenni sono stati osservati 13 eventi con energia £/ > 10%° eV
da parte di cinque distinti esperimenti: Volcano Ranch (uno) [1], Haverah Park (quattro) [2],
Yakutsk (uno) [3], Fly’s Eye (uno) [4], Agasa (sei) [5]. Altri sette eventi sono stati osserva-
ti ed analizzati recentemente da HiRes [6]. Attualmente la massima energia misurata e di
3-10%° eV [4]. Sulla base di queste osservazioni il flusso stimato di raggi cosmici con energia
E > 10%Y eV & di circa un evento km™? sr=! secolo™!.

Se ’esistenza di eventi con tali energie & ormai un fatto assodato, quasi nulla & conosciuto
sulla loro natura, sull’andamento dello spettro energetico nonché sui meccanismi di produzione
di tali oggetti.

A tutt’oggi non si e potuto stabilire nessuna chiara correlazione con specifiche direzioni di
provenienza di tali oggetti, la cui origine & quasi certamente extra-galattica, come varie consi-
derazioni fanno supporre. Se si tratta di particelle convenzionali (con Iesclusione dei neutrini)
le perdite di energie che tali particelle subiscono durante la propagazione fanno si che la di-
stanza di origine non possa essere molto pit grande di un centinaio di Mpec. Di conseguenza a
tali energie i campi magnetici galattici ed extra-galattici non influenzano apprezzabilmente le
direzioni di protoni e nuclei, le quali dovrebbero quindi puntare alle sorgenti di emissione, se
discrete. 1 raggi cosmici di altissima energia osservati sono consistenti con una distribuzione
isotropica delle sorgenti, nell’ambito della limitata statistica disponibile. Questo e in contrasto
con la distribuzione fortemente anisotropa delle sorgenti luminose presenti entro un raggio di
circa 100 Mpc dalla Terra. Inoltre i modelli proposti per spiegare 'origine dei raggi cosmici
di altissima energia tramite meccanismi convenzionali spiegano con una certa difficolta come
accelerare particelle a queste energie e come estrarre le particelle dalla zona di accelerazione
senza perdere I'energia ottenuta.

E anche possibile che questi problemi interpretativi siano indicazione del fatto che i raggi
cosmici di altissima energia coinvolgano della nuova fisica.

E quindi ovvia 'importanza di un esperimento che sia in grado misurare particelle di
altissima energia e di fornire una buona statistica (= 10° + 10* eventi) con buona risoluzione
angolare ed energetica in tempi ragionevoli (2 + 3 anni).

Inoltre ci si aspetta, come previsto dalla maggior parte dei modelli, che siano prodotti
anche dei neutrini, e non e per altro escluso che i primari osservati siano, almeno in parte,
dei neutrini. I neutrini interagiscono debolmente (lunghezze di interazione dell’ordine della
decina di Gpc) e per di pitu non sono influenzati dai campi magnetici galattici, ragion per
cui forniscono senza ambiguita alcuna la direzione della sorgente. E quindi altrettanto ovvio
I’interesse scientifico di poter rivelare anche neutrini di altissima energia.

In questa sezione viene riportato un breve riassunto della problematica scientifica connes-
sa con i raggi cosmici di altissima energia, con particolare riferimento al programma AirWa-
tch [11]. Descrizioni molto pit approfondite si trovano in alcuni eccellenti articoli di rassegna
recenti [12, 13, 14, 15].



1.1 Caratteristiche generali

Il bassissimo flusso dei raggi cosmici di altissima energia richiede un rivelatore con enorme
massa e volume sensibile. significativo il fatto che malgrado il grosso sforzo fatto durante
gli ultimi quattro decenni siano stati finora osservati solo una ventina di eventi da parte di
esperimenti con esperimenti al suolo. Un modo di aggirare la difficolta e usare una piu grande
frazione dell’atmosfera terrestre come rivelatore. Un osservatore nello spazio, ad un’altezza
di circa 500 km da Terra, che osservi dall’alto la Terra, pud osservare una superficie fino
~ 2-10" km?, e quindi un bersaglio fino a ~ 2-10'* tonnellate di aria, che costituisce un

rivelatore calorimetrico ideale per rivelare raggi cosmici, neutrini inclusi.

La particella primaria (nucleone, nucleo, fotone o neutrino di altissima energia) penetran-
do nell’atmosfera subisce una collisione coi nuclei dell’atmosfera ed i secondari prodotti nella
prima collisione subiscono a loro volta altre collisioni, dando cosi origine ad uno sciame atmo-
sferico esteso (EAS, Extensive Air Shower). La maggior parte delle particelle cariche prodotte
durante lo sviluppo dello sciame sono elettroni e il numero di elettroni prodotti nel punto di
massimo sviluppo dello sciame & proporzionale all’energia del primario. Le particelle dello
sciame muovendosi attraverso ’atmosfera ionizzano ed eccitano livelli metastabili degli atomi
e delle molecole (principalmente delle molecole di Nj, che costituiscono la frazione maggiore
delle molecole atmosferiche). La diseccitazione dei livelli risulta nell’emissione di fotoni in
tempi molto brevi (dell’ordine dei 5 ns). Lo spettro di fluorescenza presenta dei picchi di
intensita nella regione 330 + 400 nm, la luce emessa e isotropica, I'intensita proporzionale in
ogni punto lungo lo sciame al numero di particelle cariche e I'intensita totale & proporzionale
all’energia dello sciame.

Osservando la luce di fluorescenza dell’Ny, un EAS di alta energia appare quindi come un
disco luminoso che si sposta, all’incirca alla velocita della luce, lungo la traiettoria dello sciame,
lunga alcune decine di km (a seconda dell’angolo d’incidenza e dell’energia del primario).
L’intensita luminosa del disco e inizialmente debole, aumenta man mano di intensita fino a
raggiungere un massimo per poi decrescere nuovamente fino a sparire. L’intensita luminosa
osservata in corrispondenza di ciascuna quota della traiettoria € proporzionale allo sviluppo
dello sciame a tale quota. L’integrale della intensita osservata ed anche lintensita al suo
massimo sono proporzionali all’energia del primario. La forma dello sciame e la posizione del
massimo in funzione della profondita di penetrazione dipendono dalla natura del primario.
Particelle differenti danno luogo a sciami che si sviluppano in modo diverso. Sciami originati
da neutrini si sviluppano a grandi distanze di penetrazione nell’atmosfera, dato che la sezione
d’urto neutrino-nucleo & alcuni ordini di grandezza piu piccola della sezione d’urto adrone-
nucleo o fotone-nucleo.

La tecnica basata sull’osservazione della luce di fluorescenza & stata utilizzata con suc-
cesso in passato dall’esperimento “Fly’s Eye” [16], & attualmente usata dall’esperimento “Hi-
Res” [17]. E ormai una tecnica assodata e ben compresa e sara usata anche nell’esperimento
Auger [18]. L’osservazione dalla luce di fluorescenza da parte di un osservatorio nello spazio
non presenta quindi problemi di principio. L’esperimento ha inoltre il vantaggio di permettere
non solo la rivelazione di IEAS generati da raggi cosmici, ma anche di osservare altri fenomeni
quali fenomeni celesti transienti nel vicino UV e fenomeni atmosferici (vedi la proposta [19]
allegata).



1.2 Lo spettro alle altissime energie

Piu di tre decenni sono trascorsi dall’osservazione del primo evento con energia superiore a
102° eV a Volcano Ranch. Attualmente, sulla base della ventina di eventi globalmente osserva-
ti, sembra escluso che lo spettro energetico dei raggi cosmici per energie superiori a 101 eV (la
regione detta comunemente della “caviglia” o “ankle”) sia una semplice estrapolazione dello
spettro valido al di sotto di tale energia. I dati sperimentali sembrano indicare I'esistenza di
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Figura 1: Lo spettro integrale dei raggi cosmici osservati.

un nuovo meccanismo che incomincia ad emergere dalla coda di una distribuzione spettrale
che decresce molto rapidamente come illustrato nelle figure 1 e 2 (da [12]). Poco dopo la
scoperta della radiazione cosmica di fondo (Cosmic Microwave Background radiation, CMB)
da parte di Penzias e Wilson nel 1965, Greisen ed indipendentemente Zatsepin e Kuzmin [20],
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Figura 2: Lo spettro integrale dei raggi cosmici osservati alle altissime energie.

hanno sottolineato il fatto che I'esistenza della CMB rende 'universo opaco a tutte le particelle
standard note (eccetto i neutrini) di energia sufficientemente elevata.

Per i protoni, ad esempio, cido avviene allorché viene raggiunta la soglia di fotoproduzione
di pioni, F ~ 7-10' eV. La reazione yp — At — N7 ha Deffetto di degradare rapidamente
I’energia del protone incidente producendo una lunghezza di attenuazione dell’ordine di 50 Mpc
per un protone di 1020 eV.

A queste energie il decadimento S e la principale fonte di perdita di neutroni, con una
lunghezza di propagazione di circa un Mpc per un neutrone di 10?° eV.

I nuclei, ad energie £ > 10'? eV, subiscono la fotodisintegrazione a causa dell’interazione
col fondo infrarosso [21] (IRB) e con il CMB, e I’energia del nucleone piu energetico fra quelli
sopravissuti e drasticamente degradata su distanze dell’ordine della decina di Mpc.

Le lunghezze di attenuazione, alle altissime energie, dei fotoni sono dell’ordine della decina
di Mpc [22], a causa della produzione di coppie ete™ sui fotoni del background di fondo.

La figura 3 mostra chiaramente come un protone degradi la sua energia, interagendo con la
radiazione cosmica di fondo a 2.7 K, in funzione dell’energia iniziale e della distanza percorsa.

Si puo quindi concludere che, quale che sia la natura del raggio cosmico rivelato, neutrini
esclusi, almeno per interazioni conformi al Modello Standard, se esso ha energia superiore a
~ 10%° eV non pud provenire da distanze molto maggiori di 50 = 100 Mpc. Questa distanza &
grosso modo la dimensione del cluster Virgo, al quale appartiene la nostra galassia.

Comunque nella regione di energia corrispondente all’energia di taglio di GZK non & ne-
cessariamente visibile un taglio netto in quanto ci pud essere anche il contributo di sorgenti
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Figura 3: Distanza di propagazione di un protone in funzione della sua energia.

vicine e di neutrini cosmici allo spettro energetico. Ci si aspetta comunque un effetto di
addensamento intorno alle energie vicine e al di sotto della soglia GZK.

1.3 Origine dei raggi cosmici di altissima energia

Svariati modelli sono stati proposti per spiegare 'origine degli eventi di altissima energia.
I meccanismi che sono stati invocati o proposti rientrano in due grandi classi: meccanismi di
accelerazione (“Bottom-Up”) e meccanismi di decadimento (“Top-Bottom”).

e | meccanismi di accelerazione convenzionali rientrano a loro volta in due categorie.

— Accelerazione diretta da parte di campi elettrici estremamente intensi. Cio puo
avvenire in prossimita di oggetti molto compatti, come stelle di neutroni fortemente
magnetizzate, o in dischi di accrescimento di buchi neri. Questi meccanismi anche se
capaci di generare ’energia voluta non producono pero distribuzioni con andamento
di legge di potenza.

— Accelerazione stocastica alla Fermi (di primo o secondo tipo).

Fra le varie sorgenti astrofisiche possibili, date le caratteristiche necessarie, i candidati
pit probabili si riducono essenzialmente alle stelle di neutroni, agli Active Galactic Nuclei



(AGN) e alle radio-galassie del tipo Fanaroff-Riley-11. Tuttavia un numero molto limitato
di oggetti di questo tipo sembra esistere a distanze inferiori al centinaio di Mpc , & in
nessun caso e stato possibile identificare in maniera certa alcuno di questi come una
reale candidata sorgente.

Questa categoria di meccanismi ha in generale difficolta nello spiegare la generazione
di energie cosi elevate e anche, una volta generate, a spiegare come tali energie non si
degradino drasticamente nel processo di estrazione della particella dalla zona di accele-
razione. Inoltre i modelli proposti fanno generalmente ricorso a parametri limite per gli
oggetti astrofisici considerati come ipotetiche sorgenti.

Decadimenti di oggetti esotici: decadimenti di particelle super pesanti, instabili o me-
tastabili, genericamente designate come particelle-X. Il decadimento dell’X produce,
fra gli altri, quarks e leptoni. 1 quarks adronizzano e unitamente ai decadimenti dei
leptoni instabili si ha come risultato una cascata di fotoni, neutrini, leptoni leggeri e
nucleoni. Una parte di queste particelle costituiscono i raggi cosmici di altissima energia
che arrivano alla Terra.

A loro volta i meccanismi di produzione delle X proposti rientrano in due classi.

— Interazioni o decadimenti di difetti topologici (TD) che producono X che decadono
immediatamente. I TD sono stati prodotti durante la transizione di fase che ha
rotto la simmetria della GUT. I un modello molto speculativo dato anche che si
sa veramente molto poco su tale transizione di fase. Il flusso di cosmici associato
dipende dalla densita dei TD e dalla loro vita media.

— Particelle pesanti metastabili associate ad un campo primordiale prodotte dopo la
fase di inflazione dell’Universo e sopravissute. Le vite medie devono quindi essere
dell’ordine di grandezza dell’eta dell’Universo. Il flusso di cosmici dipende dalla
densita di tali oggetti.

Naturalmente occorre che i prodotti di decadimento dell’X:

— abbiano viaggiato (neutrini esclusi) meno di = 100 Mpc;

— la massa dell’X sia molto maggiore dell’energia piu elevata osservata (qualche
1020 eV, a tutt’oggi) il che & per altro compatibile con le scale dei modelli GUT
(102% = 10% eV);

— la densita delle X e la loro vita media siano compatibili coi flussi effettivamente
osservati.

Il decadimento delle X produce abbastanza naturalmente uno spettro energetico che
varia come una legge di potenza:

dN

— x E7%  con l<a<2 . 1

5 (1)
La cascata adronica delle X & inoltre dominata da fotoni e neutrini (pit o meno indipen-
dentemente dal modello) e questa & una distinzione fondamentale rispetto ai meccanismi
di accelerazione. I nuclei non sono prodotti con questo tipo di meccanismi. In generale
risulta non facile riprodurre i flussi di raggi cosmici osservati attraverso questi modelli.



Questi modelli incorporano sempre nuova fisica e le predizioni sono altamente dipendenti
dai modelli. Le sorgenti non sono necessariamente associate con oggetti astrofisici attivi
al giorno d’oggi.

1.4 I neutrini di altissima energia

Il primo obiettivo scientifico del programma AirWatch e quindi la misura dello spettro
energetico per > 10'¥ eV con buona statistica e la possibile messa in evidenza di anisotropie
o non uniformita nelle direzioni di arrivo.

I inoltre altamente verosimile che gli stessi meccanismi che sono all’origine dei cosmici di
altissima energia diano anche luogo a produzione di neutrini, essi pure di altissima energia (&
per lo meno quanto prevedono la maggior parte dei modelli). Una volta prodotti i neutrini
sono pochissimo influenzati dalla distribuzione di materia e di radiazione nello spazio nonché
insensibili ai campi magnetici.

In conseguenza del grande angolo di osservazione dall’alto e quindi del grande volume sen-
sibile, AirWatch sara in grado di osservare un numero statisticamente significativo di eventi
di neutrino (sulla base, perlomeno, dei flussi previsti dai vari modelli). AirWatch sara soprat-
tutto in grado di riconoscere sciami originati da neutrini da quelli prodotti da altre particelle,
osservando, in particolare, sciami con grande angolo zenithale nonché, possibilmente, quelli
provenienti dal basso.

Assumendo la validita del Modello Standard delle interazioni fondamentali anche ad energie
di > 10 eV, la sezione d’urto vN continua ad aumentare, e ad F =~ 10?° eV si ha ¢ ~
0.1 pb, una sezione d’urto sufficientemente elevata perché neutrini cosmici producano sciami
osservabili nella massa di atmosfera osservabile con AirWatch.

L’osservazione e I’Astronomia, cioe l'identificazione delle sorgenti, dei neutrini rappresenta
di conseguenza il secondo punto fondamentale del programma AirWatch. Il numero di eventi
osservabili dipende molto dai flussi incidenti, che dipendono molto dai modelli. Vari modelli
prevedono la produzione di neutrini con energie superiori a 108 eV.

Modelli di “difetti topologici” (TD) [23, 24] predicono in generale flussi abbastanza elevati,
per 2 > 10%° eV, corrispondenti a diverse decine di eventi all’anno in AirWatch.

Un’altra possibile sorgente di neutrini sono i meccanismi negli AGN ed in particolare in
alcune categorie di questi (quali i “Blazars” noti per emettere enormi quantita di energia come
raggi 7). | meccanismi di tali processi sono assai mal conosciuti ed i flussi previsti variano di
conseguenza enormemente da un modello all’altro. Si hanno previsioni che arrivano fino alla
decina di eventi all’anno [25].

Un altro meccanismo proposto é quello dei Gamma Ray Bursts (GRB), che sono conside-
rati, allo stadio attuale delle nostre conoscenze, il processo astrofisico non continuo che libera
pitt energia (E 2 10°% erg solo per la componente di fotoni durante tempi di 0.1 + 100 s).
Particelle possono venir accelerate in questi bursts ad energie molte elevate ed eventualmente
produrre neutrini di alta energia. Anche in questo caso le stime dei flussi con i vari modelli
sono molto diverse [26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33].

I neutrini sono certamente prodotti in modo piu tradizionale attraverso l'interazione di
protoni con energia > 10%° eV con il CMB. Il processo p+ Y27k — ©N — v + ... genera
neutrini di altissima energia. Le stime sono ancora una volta alquanto incerte con previsioni
dell’ordine di alcuni eventi all’anno in AirWatch.



E da osservare infine che se a causa di uno dei precedenti processi (o altri) vi & un flusso di
neutrini di altissima energia, i suddetti neutrini possono annichilarsi con gli antineutrini del
Cosmic Neutrino Background (CNB) la cui densita nel Cluster & stimata essere dell’ordine di
102 +10% e la densita media di ~ 54 v/ cm ™. Il decadimento dello Z° cosi generata produrra
principalmente fotoni e adroni. Se l'interazione avviene a distanze < 50 Mpc i prodotti di
decadimento possono arrivare fino a noi senza essere influenzati dal meccanismo di GZK.
Dati recenti in particolare quelli di AGASA sembrerebbero dare qualche evidenza di un tale
meccanismo. La misura con buona statistica e buona risoluzione angolare, che sara possibile
con AirWatch, permettera di chiarire il contributo di un tale processo.

1.5 Altri obiettivi scientifici

E infine da sottolineare che AirWatch sara in grado di contribuire ad altri due campi della
fisica dello spazio.

Uno & lo studio nella regione dell’UV di fenomeni quali: Gamma Ray Bursts, rivelazione di
esplosioni di Supernovae, misure di emissione dagli AGN e tutti i fenomeni transienti (anche
su tempi molto brevi) dovuti a sorgenti galattiche ed extra-galattiche.

Il secondo campo che potra venir esplorato & quello dei fenomeni elettromagnetici che
avvengono nell’atmosfera e che danno luogo a emissioni luminose. Molti di questi fenomeni
(quali “Blue Jets”, “Elves” e “Starters”) sono stati scoperti solo recentemente [34, 35, 36, 37,
38, 39] ed i loro meccanismi sono ancora in gran parte incompresi.

1.6 Il metodo di rivelazione

Il bassissimo flusso dei cosmici per energie superiori a 10'® eV richiede fotorivelatori con
area enorme, dell’ordine di 10 km?, per ottenere un numero di eventi ragionevole.

L’atmosfera terrestre che ha una massa complessiva di ~ 5 - 10'® kg, rappresenta un ade-
guato bersaglio. Una particella cosmica entrante in essa produce un EAS contenente miliardi
di particelle secondarie, ed & questo sciame che viene osservato dal rivelatore. Ad esempio un
protone primario di 10?Y eV produce uno sciame che contiene circa 10'! secondari che a livello
del suolo coprono un’area di circa 20 km?.

Gli esperimenti tradizionali hanno fino ad oggi seguito il metodo di coprire vaste porzioni
del suolo (dell’ordine delle decine di km?) con rivelatori di particelle ionizzanti [2, 40] op-
pure di usare ’atmosfera come bersaglio attivo ed osservare dal suolo la luce di fluorescenza
prodotta [17, 16].

La prima tecnica misura quindi le particelle cariche dello sciame che arrivano al suolo ed
e indipendente dal giorno o dalla notte. La direzione d’arrivo del primario viene tipicamente
ricostruita con una precisione dell’ordine di un paio di gradi misurando i tempi di arrivo
dei secondari nei rivelatori disposti al suolo. L’energia del primario viene ricostruita dalla
determinazione della densita dei secondari. Dalla misura della percentuale di muoni nello
sciame si hanno indicazioni sulla natura del primario.

Con la tecnica di fluorescenza (e.g. Fly’s Eye) si produce invece un’immagine dello sciame
prodotto nell’atmosfera su un insieme di fotorivelatori veloci. Ogni elemento fotorivelatore
corrisponde ad una zona del cielo. Lo sviluppo di uno sciame appare quindi sulla superficie
focale come un insieme di punti luminosi allineati lungo una retta. L’intensita dei vari punti e
differente ed e proporzionale al numero di particelle cariche presenti nello sciame alla profon-
dita corrispondente. Cio permette quindi di osservare lo sviluppo longitudinale dello sciame ed



avere una misura calorimetrica dell’energia dello stesso con un campionamento quasi continuo.
Lo sciame ha uno sviluppo longitudinale ragionevolmente descritto dalla parametrizzazione di
Gaisser-Hillas [41, 42] che fornisce il numero N, di elettroni prodotti nello sciame in funzione
della profondita atmosferica z:

x -z,

(73max_73o)/A
] exp (Tmax — ) /A, (2)

Ne(z) = Nmax [

Tmax — Zo

dove A ~ 70 g cm~2, z, & la profonditd alla quale avviene la prima interazione e .y rap-

presenta la posizione del massimo dello sciame. L’energia totale dello sciame & proporziona-
le all'integrale di N.(z), sapendo che la perdita media di energia per particella carica & di
~22MeV/ (gcm™?).

Inoltre il profilo dello sciame ed in particolare la posizione del massimo sono funzioni
della natura della particella incidente, anche se le fluttuazioni sono grandi. Ad esempio,
per uno sciame di 10 TeV, si ha 2. ~ 800 g cm ™2 e indeterminazione su .y ¢ di circa
50 MeV/ ( g Cm_2). La direzione del primario e ricostruita dalla traccia misurata in proiezione
sulla superficie dei fotorivelatori con in piu I'informazione temporale sul tempo di arrivo sul
fotorivelatore stesso, che quindi devono essere molto veloci. Un’alternativa, meno attraente,
potrebbe essere usare piu rivelatori lenti in modo da avere una visione stereo.

In ogni caso rivelatori disposti al suolo vedono necessariamente una limitata frazione del-
I’atmosfera. L’alternativa per poter osservare un numero di sciami ragionevole & quindi o
aumentare a dismisura I’area al suolo coperta dai rivelatori (ed & I’approccio di Auger) oppure
osservare "atmosfera dall’alto guadagnando quindi un enorme fattore sulla massa sensibile.
E questo l'approccio di AirWatch, illustrato nella figura 4. AirWatch & concepito come un
rivelatore da installare su un satellite o sulla Stazione Spaziale Internazionale (ISS). L’idea
base del rivelatore e di generare un’immagine dello sciame su una superficie finemente qua-
drettata di fotorivelatori. Un sistema di lenti con grande apertura e grande campo di vista
focalizzera la luce di fluorescenza sulla superficie di rivelazione posto nella superficie focale del
sistema ottico. La segmentazione dei fotorivelatori e la risoluzione temporale devono essere
sufficientemente piccoli da permettere di ricostruire la direzione del primario e 'energia dello
sciame con precisioni almeno uguali a quelle ottenute in esperimenti in corso o in progetto.

Il tipico sviluppo di uno sciame e di circa 10 = 100 km, a seconda dell’angolo d’incidenza
e dell’energia del primario. La durata del passaggio attraverso ’atmosfera & corrispondente-
mente di 30 -+ 300 us circa. La luce di fluorescenza & emessa isotropicamente. Dal numero di
fotoelettroni N,. misurati da ogni fotorivelatore si puo risalire al numero di elettroni presenti
nella regione di spazio vista dal rivelatore note I’emissivita del processo di fluorescenza, la tra-
smittivita dell’atmosfera e 'efficienza del sistema ottico e quella del fotorivelatore. In molti
casi e altresi possibile misurare il segnale (ritardato) dovuto alla luce Cherenkov emessa dai
secondari carichi e riflessa dalla superficie della Terra e/o del mare.

La stima attuale (basata su misure da satellite e da voli di palloni stratosferici) del fondo
luminoso nell’intervallo di lunghezze d’onda 300400 nm & di circa 3 - 10! fotoni m=2s~1sr=1.
Ne risulta che I’energia di soglia per AirWatch & di circa 4 -10'® eV con una risoluzione in
energia di circa 15 < 20%.

AirWatch sara altresi capace di rivelare neutrini cosmici di altissima energia. La tecnica
di rivelare i neutrini attraverso 'osservazione degli sciami quasi orizzontali da essi prodotti
nell’atmosfera e un’alternativa particolarmente vantaggiosa rispetto ad altre tecniche. Natu-
ralmente occorre essere in grado di distinguere uno sciame generato da un neutrino da quello
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Figura 4: Schema di principio del concetto AirWatch.

generato da un’altra particella. Neutrini che entrano nell’atmosfera diretti verso il basso pe-
netrano profondamente prima di iniziare un EAS. Essi possono venir discriminati da protoni e
fotoni con un’efficienza elevata usando un criterio di selezione richiedente che la profondita del
punto d’inizio dello sciame sia maggiore di =~ 10% g cm=2 [43, 44]. La direzione del neutrino
incidente deve essere ricostruita con una adeguata risoluzione angolare. Simulazioni Monte
Carlo indicano che la risoluzione angolare sulla traccia del neutrino varia circa fra 0.2° + 2°
a seconda dell’angolo zenithale, ma puo essere ancora notevolmente migliorata utilizzando il
segnale fornito dall’associata luce Cherenkov riflessa a Terra.

Per neutrini del 7 diretti verso l'alto, per contro, la misura diretta della luce Cherenkov
puo fornire il segnale voluto (risoluzione angolare di 0.1° a qualunque angolo zenithale), con
una soglia energetica dell’ordine di 10'7 eV La composizione di specie neutriniche tra l’altro
si deve riflettere in variazioni della distribuzione angolare zenithale dei neutrini diretti verso
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I’alto poiché ogni specie di neutrino ha un cammino d’interazione diverso attraversando la
Terra.

Fotoni con energia di 10%° eV danno origine (se presenti) a sciami molto elongati a causa
dell’effetto Landau-Pomeranchuk-Migdal e cio dovrebbe renderli distinguibili da protoni e
neutrini.

Infine e da osservare che misure di fluorescenza sono possibili solamente dal lato oscuro
della Terra. Cio significa che il ”duty cycle” delle misure sara tipicamente non superiore a
~ 10%, come & per altro il caso degli esperimenti basati a Terra che misurano la luce di
fluorescenza. Malgrado questo fattore ci si aspetta comunque di osservare diverse migliaia di
eventi all’anno con energie 2> 101.

Un periodo di tre anni di presa dati dovrebbe quindi fornire ~ 10* eventi. Nell’eventualita
che non venga osservato nessun taglio in energia alla GZK, una tale statistica permettera di
estendere la misura dello spettro energetico fino a circa 1022 eV fornendo quindi informazioni e
limiti molto stringenti sulle possibili sorgenti e sui meccanismi di accelerazione. Se si osservera
viceversa un “cutoff” la forma dello spettro nuovamente dara indicazioni sulle sorgenti. E
infine da notare che con una statistica di 10* eventi si potra mettere in evidenza una eventuale
anisotropia fino ad un livello del 2%.

2 L’apparato Sperimentale

2.1 Generalita

AirWatch /EUSO, essendo pensato per essere installato su un veicolo spaziale orbitante
attorno alla Terra, deve soddisfare ad un certo numero di caratteristiche e vincoli che non
hanno riscontro in apparati collocati al suolo. L’apparato, illustrato schematicamente nella
figura 5, & composto essenzialmente da tre sistemi: il sistema ottico, il fotorivelatore nella
superficie focale del sistema ottico e I'elettronica. Tali sistemi sono descritti in maggior detta-
glio nei paragrafi seguenti. La filosofia generale alla base del disegno di AirWatch/EUSO e di
garantire, da un lato, la rispondenza delle caratteristiche del rivelatore alle esigenze richieste
dal programma di fisica, dall’altro soddisfare i vincoli imposti da una missione spaziale.

Il programma di fisica richiede in particolare che il rivelatore soddisfi ai seguenti requisiti.

1. Abbia un’accettanza effettiva (dopo tutte le correzioni dovute alle varie sorgenti di inef-
ficienza) che sia & 10 volte superiore a quella di Auger e del Telescope Array. L’accet-
tanza effettiva deve quindi essere dell’ordine di /= 10° km? sr. Tale requisito garantisce
un adeguato flusso di eventi di altissima energia.

2. La soglia in energia dev’essere nell’intorno di qualche 10 eV. Tale requisito garantisce
di rivelare anche parte dello spettro sotto I’energia di taglio di GZK ed avere un raccordo
coi dati esistenti oltre che fornire un ben preciso punto di calibrazione.

3. Una granularita angolare dell’ordine di ~ 0.1°.

4. Una risoluzione angolare sulla ricostruzione della direzione degli EAS dell’ordine di = 1°,

simile a quella di Auger.

I vincoli che nascono dalle operazioni di invio e di operazione nello spazio del sistema richiedono
inoltre che 'apparato abbia le seguenti caratteristiche.
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6.

Elettronica

Superficie focale

MAPMTs

LenticliFresnel — W

| Diaframma

Figura 5: L’apparato sperimentale

. Sia compatto (diametro D,,q; < 4 m e lunghezza L4, < 4.5 m) in modo da poter essere

alloggiato in un vettore del tipo Delta III oppure nello Space Shuttle.

La massa sia contenuta: M;,; ~ 1 ton.

. Non richieda, possibilmente, operazioni di assemblaggio nello spazio né manovre di

apertura piu o meno complicate.

Sia affidabile e robusto, basato su soluzioni tecnologiche esistenti o quanto meno che
richiedano solo un modesto programma di miglioramento o adattamento al caso specifico.

. Abbia una struttura modulare che assicuri un’elevata affidabilita e semplifichi il progetto

e la realizzazione.

Sia pronto ad andare in orbita nel 2005.

I parametri del progetto EUSO sono riassunti nella tabella 2.1.

2.2

Sistema Ottico

Le caratteristiche principali del sistema ottico sono illustrate nella tabella 2.2.

Il sistema ottico e in grado di osservare un’area di ~ 290 km di raggio sulla superficie
della Terra, corrispondente ad una superficie di ~ 2.6 -10° km?, con una risoluzione spaziale
di circa 1 x 1 km?.
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Risoluzione spaziale a Terra A~1km
Altezza media dell’orbita H ~ 500 km
Pupilla di ingresso dell’ottica D~26m
Massimo diametro del sistema ottico Diax >~ 3.5m
Numero f# dell’ottica f# ~1.25
Campo di vista dell’ottica (totale) FOV ~60° = 2y
Area osservata a Terra A~2.6-10° km?
Banda di lavoro 330 =400 nm
Efficienza globale di rivelazione dei fotoni £ ~0.2
Trasmissione complessiva dell’ottica Kop >~ 0.8
Trasmissione complessiva dell’atmosfera Koo =04
Background (a = 400 km di altezza) B~ 3-10!" fotoni m=% g7t sr~!

Tabella 1: T parametri base di EUSO.

Diametro della pupilla di ingresso | 2.6 m
Massimo diametro delle ottiche 3.5m
Campo di vista totale 60°
Risoluzione angolare ~~ 0.1°
Spot size ~ 6 mm

Tabella 2: T parametri base dell’ottica di EUSO.

La risoluzione, tutto sommato modesta, che si vuole ottenere ha favorito la scelta di un
sistema basato sulla tecnologia delle lenti di Fresnel, mettendo invece in seconda priorita
soluzioni con elementi catadiottrici che avrebbero richiesto 'uso di meccanismi di apertura
una volta messi in orbita. Le lenti di Fresnel offrono una grande apertura, un grande campo
visivo e nello stesso tempo permettono una notevole riduzione della massa e dell’assorbimento.
La riduzione di massa e ulteriormente facilitata dall’uso di polimeri a bassa densita che sono
stati recentemente sviluppati [45].

Il sistema progettato comprende due lenti di Fresnel. Ciascuna lente & ricavata da un
substrato sferico ed e incisa sui due lati. Il diametro delle lenti & inferiore a 3.7 m e questo
le rende compatibili per I'invio tramite Shuttle o vettore tipo Delta III. 1l sistema ottico &
ottimizzato per lunghezze d’onda di A = 357 nm. L’effetto delle aberrazioni cromatiche e tale
che comunque pit dell’85% dell’energia nella banda fra 337391 nm & contenuta in una regione
che non dista pit di un pixel dal pixel centrale. La Point Spread Function dell’ottica, il cui
valore deve essere consistente con la dimensione del pixel sulla superficie focale, vale &~ 6 mm.
L’inconveniente principale delle Lenti di Fresnel e la presenza di scattering e la riduzione di
contrasto conseguente. Come discusso in [19] la perdita di segnale & perd accettabile. Prototipi
delle lenti di Fresnel sono state prodotte all’Universita di Alabama, Huntsville lavorando
direttamente al tornio un blocco di materiale plastico. Tests di radiation hardness sono stati
effettuati ed hanno dimostrato la possibilita di usare tali materiali nello spazio. Le lenti di
EUSO verranno prodotte per stampaggio (anziché lavorarle direttamente) il che ridurra i costi
e fornira una qualita almeno altrettanto buona.
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Un filtro ottico (depositato sulle lenti o inserito in modo indipendente) limitera la banda di
lunghezze d’onda all’intervallo 330 400 nm ove & concentrata la maggior parte dell’emissione
luminosa di fluorescenza del No. E stato costruito un prototipo di filtro interferenziale che
trasmette pit del 90% della luce incidente fino a grandi angoli di incidenza.

Una soluzione alternativa, basata su un sistema catadiottrico, che offrirebbe dei vantaggi, e
in fase di studio ma e stata messa in seconda priorita, a questo stadio, perché richiederebbe un
sistema di apertura nello spazio. Data 'importanza di tale elemento nel progetto € importante
pero studiare, con simulazioni e semplici modelli, anche sistemi alternativi basati su soluzioni
differenti, nell’ottica di una ridondanza necessaria in questa fase del progetto.

2.3 1l fotorivelatore

Con la dicitura fotorivelatore si intende tutto il sistema di rivelazione di fotoni di AirWa-
tch/EUSO che include il sensore, il sistema di raccolta della luce sul sensore, 'elettronica
associata e tutta la struttura meccanica di supporto.

Le caratteristiche generali richieste al fotorivelatore nella superficie focale sono le seguenti.

e Sensibilita al fotone singolo nella banda 330+400 nm, che comprende bande di emissione
della luce di fluorescenza dell’azoto e in cui I'atmosfera e relativamente trasparente.

e Velocita di risposta (inferiore al microsecondo) in modo da poter seguire lo sviluppo dello
sciame e poter ricostruire la direzione dello sciame da un singolo punto d’osservazione.

e Basso rumore e buon rapporto segnale-rumore.

e Grande superficie (dell’ordine di diversi metri quadrati) a causa del grande campo di
vista desiderato (60° a pieno campo di vista). Per contro non & richiesta una elevata
risoluzione spaziale (alcuni mm sono sufficienti).

e Basso consumo, massa ridotta, robustezza meccanica, resistenza alle radiazioni, ridotta
sensibilita ai campi magnetici, affidabilita e stabilita nel tempo.

La dimensione del pixel nella superficie focale & legata alla granularita spaziale con la quale si
vuole campionare lo sviluppo dello sciame. La dimensione del pixel determina a sua volta la
risoluzione angolare, o4, con la quale si determina la direzione dello sciame.

Con riferimento alla figura 6 si trova infatti che, richiedendo o4 >~ 1°, I’apertura angolare
del singolo pixel dev’essere Aa < 0.1° (si veda [46] per la derivazione completa).

Poiché d’altra parte

dpiacel = an 3 (3)
dove f e la distanza focale del sistema ottico, la dimensione ottimale del pixel risulta: dp;zer >~

6 mm per f =3 m.
La lunghezza dell’elemento di traccia AL, relativo e quindi la granularita spaziale con la

quale lo sciame e campionato risulta essere: AL, = CgaAoe il che fornisce AL, ~ 1 km che

rappresenta un valore ragionevole considerato che lo sviluppo tipico di un EAS & > 10 km.
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Figura 6: Geometria della rivelazione di EAS dallo spazio.

La dimensione della superficie focale, che per inciso e curva, & ovviamente legata alle
caratteristiche del sistema ottico, lunghezza focale ed angolo di campo,

FOV FOV
Drivel = 2f tan T = 2fstopDin tan T 3 (4)

volendo esprimerlo in funzione del diametro della pupilla d’ingresso, D;,, e del numero-f
dell’obiettivo, fsop. Il disegno attuale di EUSO implica che Dy, >~ 3.7 m. Il numero di
pixels risultante & quindi di circa 2.6 - 10°.

Il sistema dei fotorivelatori deve inoltre soddisfare ad altre esigenze:

ridurre al minimo le zone morte;
avere massa limitata;

possibilita e fattibilita di adattare i dispositivi alla curvatura della superficie focale
(struttura modulare);

elevata efficienza di rivelazione;
trasparenza complessiva agli UV elevata nella regione 330 = 400 nm;
frequenza del rumore di corrente oscura inferiore al rumore di fondo del cielo oscuro

(10 kHz & ragionevole);
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e buona uniformita dell’efficienza di raccolta dei fotoni fra pixel e pixel (non & invece molto
importante l'uniformita di guadagno fra i vari pixels poiché il sistema di lettura conta i
fotoelettroni);

e piccolo cross-talk fra pixel vicini;

e basso livello di after-pulse;

e consumo ridotto;

e essere spazializzati o compatibili con le esigenze spaziali;

e garanzia di funzionamento stabile sull’arco di diversi anni (5 =+ 10 anni);

e costo ragionevole.

2.3.1 Specifiche dei sensori

Il numero di dispositivi con caratteristiche simili o vicine a quelle elencate precedentemente,
che siano disponibili sul mercato, o quanto meno ad uno stadio di sviluppo e di test cosi
avanzato da poter essere considerati, e alquanto ridotto.

Dopo un accurato esame di vari tipi di sensori (che presentano per altro caratteristiche
assal interessanti) la scelta si e concentrata sui fotomoltiplicatori multianodo (MAPMT), pur
restando aperti e pronti a reagire nel caso si rendessero effettivamente disponibili a tempi
brevissimi altre soluzioni per ora messe in seconda priorita, quali Flat Panel PMTs [47] oppure
Hybrid Photon Detectors [48, 49, 50].

In particolare la Hamamatsu Corporation produce dei MAPMT (tipo R7600) [52] con varie
configurazioni di pixels. Fra quelli pit interessanti per AirWatch/EUSO ci sono la versione
con 4 x 4 pixels quadrati, con lato di circa 4.3 mm, e la versione con 8 X 8 pixels quadrati, da
2 mm di lato. Le dimensioni esterne per queste due configurazioni sono di 25.7 x 25.7 mm?;
la lunghezza & ~ 33 mm e la massa ~ 30 g.

Il fotocatodo & un bi-alkali e la finestra di ingresso UV-trasparente & spessa 0.8 mm. L’ef-
ficienza quantica ¢ dell’ordine di 20% nell’intervallo di lunghezza d’onda di interesse, con
massimo a A ~ 420 nm. La struttura dei dinodi (12 stadii) & a Metal Channel e fornisce un
guadagno dell’ordine di 3 - 10° per una tensione anodica di 0.8 kV con un partitore resistivo
di tipo convenzionale.

L’inconveniente del sensore (per altro comune ad altre soluzioni) & rappresentato dalla
non trascurabile zona morta; il rapporto fra 'area attiva dei pixels e 'area della struttura
esterna del fotomoltiplicatore & di circa 45%. La difficolta & parzialmente aggirabile con un
sistema di collettori di luce di fronte posti di fronte ai sensori che adattino il reticolo di pixel
alla superficie focale. Sono stati studiati diversi sistemi di collezione della luce, descritti nel
paragrafo 2.3.2.

Le variazioni di guadagno tra diversi pixels dello stesso MAPMT e le variazioni di guadagno
medio tra diversi MAPMTs sono entrambe riportate del costruttore essere inferiori a 3 : 1.

Il MAPMT e sensibile all’effetto di campi magnetici. Misure recenti [51], compatibili con
le specifiche del costruttore, mostrano piccola sensibilita a campi magnetici trasversali, mentre
campi magnetici longitudinali (10) gauss danno effetti significativi sulle due righe piu esterne
di colonne. Infatti un campo magnetico longitudinale di B ~ 30 gauss riduce il loro segnale
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di circa il 50%. Il campo geo-magnetico medio atteso lungo 'orbita & inferiore al gauss e ha
quindi un effetto trascurabile.

I dati forniti dal costruttore sulla stabilita a lungo termine delle operazioni del MAPMT
sono compatibili con la missione AirWatch/EUSO proposta.

Gli effetti delle radiazioni implicano principalmente un ingiallimento del vetro della finestra
di ingresso. | dati del costruttore [53] mostrano che il vetro UV-trasparente ha una migliore
resistenza alle radiazioni che il normale borosilicato. Quindi, per quanto non strettamente
richiesto dalla banda spettrale della presente applicazione, &€ comunque opportuno usare la
versione con finestra in vetro UV-trasparente.

Tests preliminari, effettuati a Trieste [54], Genova e Palermo, hanno dato risultati consi-
stenti con le specifiche fornite dal costruttore.

Aspetti operativi relativi al fotorivelatore. La potenza dissipata per operare il MA-
PMT dipende dalla scelta del partitore. Avendo optato per una lettura binaria la linearita
della risposta non & un parametro critico. Ammettendo di tollerare variazioni di guadagno di
circa 10% con una tensione anodica di 0.9 kV la potenza complessiva richiesta e di ~ 0.5 kW.
La potenza dissipata pud facilmente venir ridotta a circa ~ 0.2 kW, alimentando separata-
mente con un secondo alimentatore gli ultimi stadi del MAPMT. La potenza dissipata puo
venir ulteriormente ridotta usando tre alimentazioni separate oppure usando partitori attivi.

A causa del relativamente breve periodo orbitale (circa 1.5 ore) e del tempo di stabilizza-
zione richiesto dai MAPMTs dopo ogni variazione della tensione applicata (circa 30 min) &
necessario mantenere i MAPMTs sempre sotto tensione costante. Un opportuno shutter avra
la funzione di mantenerli schermati dalla luce durante le fasi di esposizione luminosa.

I MAPMTs verranno inoltre operati alla tensione pit bassa possibile al fine di aumentare
la vita media del tubo ed altresi per avere la possibilita di aumentare il guadagno durante la
missione per compensare possibili variazioni di guadagno nel tempo. Guadagni inferiori a 10°
sono per altro totalmente compatibili con i chips di lettura, esistenti e in via di sviluppo (vedi
paragrafo 2.5.1).

Le variazioni del guadagno medio tra diversi MAPMTs possono essere parzialmente equa-
lizzate raggruppando insieme dispositivi con guadagno simile tra loro alimentati alla stessa
tensione. I guadagni medi sono poi equalizzati fissando opportunamente la tensione applicata
al vari gruppi per ottenere il guadagno desiderato. L’effetto delle variazioni di guadagno tra
diversi pixels dello stesso dispositivo puo essere trattato utilizzando soglie programmabili dei
discriminatori (paragrafo 2.5.1). Queste variazioni di guadagno sono, in ogni caso, dominate
da pochi pixels che hanno un guadagno molto diverso da quello medio mentre la maggior parte
dei pixels mostrano guadagni molto simili tra loro [53].

Andra posta la massima attenzione alla protezione del fotocatodo dall’esposizione a forti
sorgenti luminose per evitare danni irreversibili, o quanto meno, invecchiamenti precoci.

Analogamente andra posta la massima cura nell’evitare eccessive variazioni termiche che
possono portare danni piu o meno reversibili del MAPMT.

MAPMTs della stessa famiglia, con un singolo pixel, hanno volato di recente con successo
durante il volo di prova dell’apparato AMS [55] sullo Shuttle.

2.3.2 1l collettore di luce

N

E stato gia avviato un programma di R&D finalizzato a trovare possibili soluzioni al pro-

17



blema della piccola accettanza geometrica dei MAPMTs, che altrimenti limiterebbe alquanto
le prestazioni dei dispositivi commerciali cosi come sono, e che appare come uno dei maggiori
limiti all’uso degli stessi in AirWatch/EUSO. Il problema maggiore non & tanto la bassa accet-
tanza geometrica complessiva, ~ 45%), quanto il fatto che I'accettanza risulterebbe disuniforme
sulla superficie focale, con zone sensibili separate da zone morte e con la conseguente diflicolta
a ricostruire integralmente una parte delle EAS. Poiché infatti un pixel corrisponde ad una
copertura al suolo di circa 1 km? e la lunghezza tipica di una EAS & dell’ordine della decina
di km o piti, la conseguenza potrebbe essere che una parte delle EAS sarebbe ricostruita solo
parzialmente.

L’accettanza geometrica pud essere migliorata usando un opportuno sistema di collezione
di luce sulla superficie focale, davanti ad ogni MAPMT, che effettui la compressione dell’im-
magine dall’area geometrica all’area sensibile del MAPMT. Tale sistema avrebbe I’addizionale
vantaggio di porsi come ottima locazione per i filtri necessari a selezionare la banda ottica
interessante. Il sistema potrebbe essere un sistema a lenti, un sistema fatto di un gruppo di
guide di luce coniche oppure un fascio di fibre ottiche coniche.

Per il momento la soluzione piu realistica, che e stata sviluppata e testata, consiste nel
montare una lente semisferica piano-convessa di fronte al MAPMT, con la faccia piana in
contatto ottico con la finestra di ingresso del MAPMT e coincidente con la superficie focale
originale e la faccia sferica rivolta verso i raggi incidenti. Alternativamente & possibile lascia-
re un piccolo spazio tra la finestra d’ingresso del MAPMT e la faccia piana della lente, in
caso 'accoppiamento ottico tra lente e MAPMT fosse difficoltoso da realizzare da punto di
vista ingegneristico. In approssimazione parassiale una lente semisferica con la faccia piana
coincidente con la superficie focale di un obiettivo rifocalizza i raggi incidenti sulla stessa
superficie focale ma formando un’immagine rimpicciolita di un fattore dato dall’indice di ri-
frazione del materiale della lente. Una schema del mosaico di lenti risultante & riportato in
figura 7 (da [56]).

Sono state effettuate simulazioni del funzionamento di questo sistema di raccolta di luce e
misure su alcuni prototipi. I risultati mostrano che & possibile ottenere una efficienza globale di
raccolta della luce del 62% per un angolo di incidenza massimo dei fotoni fino a 30°. La lente
introduce un peggioramento della risoluzione spaziale inferiore a 1 mm. Con tale sistema,
inoltre, non esistono zone totalmente morte e Defficienza e sostanzialmente uniforme sulla
superficie focale.

Per rimpicciolire 'immagine dalla superficie focale sull’area sensibile del MAPMT si pos-
sono anche usare fasci di fibre ottiche coniche oppure fasci di guide di luce coniche, questi
ultimi funzionanti a riflessione oppure a riflessione interna totale. Entrambi i sistemi so-
no stati analizzati ma richiedono ancora una fase di ricerca e sviluppo ulteriore per essere
realizzabili [57].

Impatto del sistema di raccolta di luce sul fotorivelatore. Il sistema di raccolta
di luce si trova immerso in un ambiente con un significativo fondo da parte di particelle
energetiche cariche che possono produrre luce Cherenkov passando nel collettore (cosi come
nelle lenti principali). L’effetto della luce Cherenkov, e il livello complessivi di fondo che tale
effetto produce, deve essere valutato attentamente, ma in ogni caso in AirWatch/EUSO, un
particella carica di alta energia che passa attraverso uno dei componenti trasparenti produce
un lampo di luce Cherenkov di breve durata (alcuni nanosecondi), molto piu breve rispetto al
segnale prodotto da una EAS, che ha durata dell’ordine dei microsecondi.
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Figura 7: Il mosaico di lenti che fungono da sistema di raccolta di luce sul MAPMT da [56].

Il sistema e semplice ed economico; se realizzata in quarzo la massa complessiva e para-
gonabile a quello dei fotomoltiplicatori. Usando lo stesso tipo di plastica che per le lenti di
Fresnel la massa puo diminuire di un fattore circa tre e potendo venir stampata in uno stampo
di precisione il costo & anche ridotto. La scelta del materiale pitt adatto & del tutto analoga a
quella del materiale piu adatto per le lenti principali.

Sono stati costruiti prototipi del sistema a lente semisferica usando la tecnologia del Sol-
Gel [58, 59]. Tale tecnologia permette la produzione di componenti ottici di quarzo con un
procedimento di stampaggio che fornisce buona qualita ottica ad un costo moderato. Questi
sono in fase di test per verificare la loro rispondenza ai requisiti, in particolare per quello che
riguarda la trasmissione complessiva, la precisione della realizzazione meccanica e la finitura
superficiale.

2.4 Ingegnerizzazione della superficie focale
2.4.1 Struttura della superficie focale

Poiché la superficie focale, con I'attuale disegno dell’ottica, & curva la disposizione dei
MAPMTs e relativo collettore di luce andra ottimizzata in modo da ridurre il piu possibile
le perdita in accettanza geometrica dovuta a spazi morti tra i diversi MAPMTs ed effetti
di defocalizzazione dell'immagine. Tutto questo rende ’assemblaggio della superficie focale
complesso.
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La struttura di supporto che sara realizzata in materiale composito dovra essere modulare
e garantire stabilita e precisione di posizionamento.

Una superficie focale curva richiede una struttura modulare. La struttura puo essere
costituita da unita funzionali di dimensioni limitate assemblate in super-moduli.

Il modulo elementare e costituito da un numero limitato di MAPMTs e dai componenti
associati, con alcune risorse eventualmente comuni quali un comune PCB di supporto, un
comune alimentatore di alta tensione (ed eventualmente il partitore di tensione), eventuali
schermi elettrici o magnetici, elettronica di front-end e quanto possibile dell’elettronica di
read-out integrata nel modulo. Ogni modulo e essenzialmente autonomo e gruppi di mo-
duli sono assemblati in super-moduli la cui geometrica e determinata essenzialmente delle
caratteristiche della superficie focale dell’ottica.

Andra previsto un sistema di controllo attivo della temperatura per mantenere, durante
la notte, la stessa temperatura raggiunta durante il giorno al fine di evitare stress termici e
operare i dispositivi nelle condizioni ideali di temperatura, approssimativamente costante. In
particolare occorre evitare eccessivi surriscaldamenti dei MAPMTs.

2.4.2 Integrazione del sensore

L’integrazione del MAPMT nella superficie focale deve tener conto di vari fattori. La zone
morta tra i moduli diversi deve essere minimizzata. La potenza dissipata dal partitore di
tensione e dall’elettronica deve essere dissipata (essenzialmente per conduzione oppure radia-
zione). Un prototipo della basetta di supporto per i MAPMTs & stato sviluppato. Permette
un impacchettamento di 2 x 2 MAPMTs con una zona morta tra 'uno e ’altro di 1 mm e
include, nel PCB, uno strato di rame per aiutare la dissipazione del calore prodotto nel parti-
tore di tensione. Lo schema e riportato nella figura 2.4.2. Nello schema previsto per la fase di
test i segnali escono dalla basetta tramite un connettore ad alta densita ed un cavo flessibile.
Per il prodotto finale occorrera prevedere l'installazione del chip di front-end sul retro della
basetta.

Qualunque forma di luce parassita deve essere accuratamente evitata, incluso eventuali lu-
ci provenienti dal retro del MAPMT. Le alte tensioni richiedono un accurato isolamento, per
evitare fenomeni di scarica, e i circuiti elettrici richiedono quindi incapsulamento in resine iso-
lanti. La temperatura deve essere tenuta approssimativamente costante ai valori appropriati,
per evitare sforzi termici e operare nel piu opportuno intervallo di temperatura per il MAPMT.
Occorre tener conto della significativa tolleranza sulle dimensioni fisiche deit MAPMTs (fino a
0.5 mm). La grande superficie focale deve poter sopportare gli effetti dell’espansione termica
senza compromettere 'integrita dei MAPMTs. Il sistema di alte e basse tensioni deve essere
progettato attentamente rispetto alla modularita, al numero di alimentatori indipendenti e ai
raggruppamenti ottimali al fine di ottimizzare la affidabilita e le prestazioni del sistema.

2.4.3 Organizzazione della superficie focale

La superficie focale puo essere assemblata a partire da super-moduli piani e usando possi-
bilmente solo un numero limitato di forme differenti, cio per ridurre la complessita del progetto
e della realizzazione, semplificare ’elettronica di trigger e 'analisi dei dati. Questo requisito
va bilanciato con la necessita di adattarsi bene alla forma della superficie focale per evitare
effetti di defocalizzazione. Altro parametro chiave ¢ la necessita di non avere super-moduli
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R5900-M64 mounting scheme

R5900-M64 multianode photomultiplier

HV divider components (0805 SMD)

—_ [ <= HVdivider components (0805 SMD)

4.5 mm thick PCB
with blind holes
] j F [ =— Hvdivider components (1206 SMD

HV divider components (1206 SMD) \
High density SMD connectors (0.5 mm pitch

[ K Flex connecting cables

(a)

R5900-M64 PCB assembly Cross Section

Dual side laminate

0.25 mm blind VIA 1.0 mm blind connection holes 0.1mm-1oz
(pad = 0.5 mm) (pad = 1.5 mm) depth = 3.5 mm
/ Prepreg 0.1 mm
Dual side laminate
. \ 0.1mm-1oz.
TOP
I Prepreg 0.4 mm
GND Il / preg
INNER O Y Copper heatsink 0.5 mm
v
INNERL -z 3 35
HEATSINK \/ { L repreg 3.omm
INNER2 N Dual side laminate
INNER3 =—— 0lmm-1loz
INNER4
BOTTOM \ Prepreg 0.1 mm
\ Dual side laminate
0.1mm-1oz.
0.25 mm blind VIA
(pad =05 mm) 0.7mm_ through hole VIA TOTAL THICKNESS: about 5.0 mm
(pad = 1.0 mm)

PCB dimensions: 52.5 x 52.5 mm
Connecting line size: 6 th (0.15 mm) Insulations: 6 th (0.15 mm)

(b)

Figura 8: Schema della basetta per il modulo elementare di di 2 x 2 MAPMTs. Per il prodotto finale
occorrera prevedere l'installazione del chip di front-end sul retro della basetta.
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di dimensioni troppo ridotte, in quanto lungo gli spigoli dei super-moduli & inevitabilmente
presenta un’area morta.

Se la superficie focale e sferica esistono varie possibilita di approssimarla con una parte
di un poliedro regolare, che richiede un solo tipo di super-modulo, oppure con una parte di
un solido Archimedeo, che consiste di facce con due sole diverse forme, oppure anche poliedri
con un numero di facce distinte superiore a due. Le dimensioni dei moduli sono strettamente
determinate dal raggio di curvatura della superficie focale e dalla geometria. Se la superficie
focale si differenzia troppo da una superficie sferica, o in caso i semplici poliedri descritti sopra
non forniscano un adattamento sufficientemente buono alla superficie focale oppure se le forme
geometriche richieste risultassero sconvenienti, geometrie alternative possono essere concepite,
a prezzo di aumentare il numero di super-moduli diversi. Una forma generale, adattabile in
linea di principio a qualunque superficie a simmetria cilindrica, incluso, come caso particolare
la sfera, & riportata in figura 9. I super-moduli sono dei trapezi piani ad eccezione di quello
sull’asse di simmetria che & un poligono regolare.

(a) Esempio: vista a (b) Esempio: vista b

Figura 9: Due viste di una possibile suddivisione in super-moduli piani della superficie focale.

Il numero di super-moduli andra ottimizzato considerando 1’area morta tra i super-moduli
(che aumenta all’aumentare del numero di super-moduli), la necessita di avere un buon adat-
tamento alla superficie focale (la criticita di tale richiesta dipende dalla profondita di fuoco
dell’ottica e 'approssimazione diventa chiaramente migliore aumentando il numero di super-
moduli) e la richiesta di semplicita di avere il minimo numero possibile di forme per i super
moduli da progettare e realizzare. Infine il disegno deve essere compatibile con architettura
dell’elettronica di trigger e lettura.

La migliore soluzione deve essere determinata tenendo in considerazione la forma della
superficie focale, I'ottimizzazione dell’adattamento alla superficie focale, il numero di moduli
elementari e super-moduli e i vincoli imposti dall’elettronica di trigger e lettura.

2.5 Elettronica

La dicitura elettronica raggruppa quattro sottosistemi funzionalmente ben distinti: I’e-
lettronica di front-end, Pelettronica di Trigger, il sistema di Acquisizione e l’elettronica di
Controllo.
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Il programma di fisica richiede un’elettronica veloce, con un elevato numero di canali e
quindi alta integrazione e basso rumore. L’utilizzo in missioni spaziali richiede aflidabilita,
dimensioni e massa limitati, basso consumo e resistenza alle radiazioni. Il progetto deve essere
semplice, per migliorare 'affidabilita e puntare all’economizzazione delle risorse.

2.5.1 Elettronica di front-end

L’elettronica di front-end svolge il compito di preamplificare il segnale del MAPMT, di
discriminare il segnale con una soglia programmabile, di mascherare eventuali canali rumorosi,
di fornire informazioni al sistema di trigger, effettuando possibilmente un primo livello di
trigger, e di immagazzinare I'informazione fino a quando non viene letta.

Le caratteristiche pitt importanti e critiche sono un guadagno e un’impedenza di ingresso
ottimali che si adattino al segnale del MAPMT, una buona risoluzione a doppio impulso (che
deve essere dell’ordine della decina di ns) e capacita di determinare 'informazione temporale
(con precisione dell’ordine della decina di ns). Il consumo & uno degli aspetti critici. assu-
mendo di disporre per I’elettronica di una potenza di =~ 0.25 kW e un numero totale di canali
dell’ordine di 2.6 - 10° si hanno a disposizione ~ 1 mW, complessivamente, per ogni canale per
tutta la catena elettronica.

Dato il grande numero di canali, nonché i vincoli di dimensioni e massa, occorre considerare
un chip di front-end altamente integrato per la lettura del segnale e che sia possibilmente in
grado di effettuare anche il primo livello di trigger. Occorre una struttura molto compatta
a distanza minima dal sensore, un sistema modulare con cablaggi minimali e capacita di
auto-triggering.

Negli ultimi anni e stato fatto uno sforzo enorme, in particolare in fisica delle Alte Ener-
gie, per sviluppare elettronica analogica e digitale veloce, resistente alle radiazioni e a basso
consumo da usarsi nei futuri esperimenti, in particolare al collider LHC. Di fatto nessuno
dei chips esistenti soddisfa esattamente le caratteristiche richieste da AirWatch/EUSO, ma
alcuni di questi hanno caratteristiche vicine a quello che serve, dimostrando che le richieste
possono essere soddisfatte [60, 61]. Questi chips usano tecnologie resistenti alle radiazioni. In
particolare DMILL & una tecnologia BICMOS che usa sia dispositivi bipolari (per ottenere un
front-end veloce e a basso consumo) che CMOS (per logica e memorie a basso consumo). E
particolarmente adatta per integrare elettronica analogica veloce con elettronica digitale in un
singolo chip.

I dispositivi esistenti sono normalmente progettati per leggere i segnali di sensori a stato
solido, cioé con un segnale molto piu piccolo che il segnale dei MAPMTs. 1l guadagno &
quindi superiore a quello richiesto e il range dinamico troppo limitato. Questo significa che
il front-end deve essere riprogettato con minore guadagno e maggiore range dinamico e/o il
MAPMT deve essere operato a guadagno inferiore a quello tipico.

Oltre ai dispositivi in fase di sviluppo per applicazioni di fisica, & opportuno anche con-
siderare e tenere sotto controllo i possibili sviluppi di chips commerciali (come [62]) che pre-
sentano caratteristiche interessanti e che potrebbero, con un opportuni adattamenti, arrivare
a soddisfare le caratteristiche richieste.

2.5.2 Elettronica di trigger e sistema di acquisizione dati

Un elemento cruciale sara la messa a punto di un efficace sistema di trigger per selezionare
gli sciami estesi con alta efficienza e buona reiezione del fondo.
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Il grande numero di canali, la velocita e il basso consumo richiesti fanno si che I’elettronica
risulti complessa e richieda soluzioni dedicate.

L’architettura ¢ modulare e punta ad ottimizzare ed economizzare le risorse. La superficie
focale e suddivisa in macrocelle, in maniera compatibile con la segmentazione della superficie
focale in super-moduli, e che sono I’elemento base del sistema di elaborazione dei dati. Ogni
macrocella include I'elettronica di front-end e una memoria per la conservazione locale dei dati.
L’architettura della macrocella riduce il numero di canali effettuando un OR logico lungo le
due direzioni perpendicolari. In tal modo in una macrocella rettangolare di n x m pixels il
numero di canali passa da nm a n+ m canali. La tecnica elaborata, che prevede il conteggio
di singoli fotoni con una risoluzione temporale dell’ordine di poche decine di nanosecondi,
permette di usare una semplice elettronica binaria. Il trigger globale & effettuato da un’unita
centrale che riceve i segnali dalle varie macrocelle. 1l sistema permette di registrare la posizione
e il tempo di arrivo dei singoli fotoni. Il sistema di trigger & descritto in [64].

Architettura. Tale sistema costituisce I'insieme dell’elettronica che governa ogni macro-
cella. Uno degli obiettivi primari & la riduzione del numero totale di canali di read-out, per
minimizzare la complessita e la potenza richiesta. Tale obiettivo & raggiunto tramite un siste-
ma semplice ma efficace che gestisce i diversi canali attraverso un OR logico per righe e per
colonne. Il modulo di front-end svolge i seguenti compiti:

e convertire il segnale analogico dal sensore in segnale binario tramite un discriminatore
a soglia programmabile;

e contare gli impulsi logici e fornire un segnale d’uscita al raggiungimento di una soglia
prefissata e programmabile;

e suddividere i segnali logici nelle due componenti X ed Y e nella componente temporale.

Tale componente sara costruito come un ASIC VLSI.

Una serie di memorie circolari vengono scritte continuamente, per le componenti X ed Y,
riflettendo lo stato delle righe e delle colonne della macrocella. All’arrivo di un trigger e dopo
un adeguato intervallo di tempo, il processo di scrittura viene fermato e le memorie sono lette
all’indietro quanto basta per recuperare le informazioni sull’evento. In presenza di eventi a
traccia singola I’ORing non introduce ambiguita, in quanto il segnale della traccia e coerente
nello spazio e nel tempo, mentre il background & normalmente incoerente. Il canale temporale
fornisce i tempi di arrivo relativi e il numero di fotoni rivelati nella macrocella corrispondente.

La separazione del segnale atteso dal fondo si basa sulle peculiari caratteristiche del se-
gnale di un EAS: una traccia luminosa rettilinea, della durata di alcune decine di ws. Tali
caratteristiche differenziano radicalmente il segnale sia dal fondo casuale della nightglow che
dai possibili fondi di origine umana, terrestre, marina o atmosferica.

2.5.3 Elettronica di controllo

L’elettronica di controllo ha il compito di gestire le operazioni dell’apparato scientifico e
di gestire I'interfaccia con il Modulo di Servizio. Le sue funzioni principali sono le seguenti.

e Raccolta dei dati scientifici provenienti dal fotorivelatore, che consistono nella posizione
e nel tempo di arrivo dei fotoni rivelati.
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e Raccolta delle informazioni di monitoraggio e controllo, per verificare il corretto funzio-
namento dell’apparato.

e Preparazione dei dati (sia scientifici che di controllo) per I'invio a Terra e loro trasmis-

sione al Modulo di Servizio attraverso il bus di gestione dei dati di bordo (On-Board
Data Handling, OBDH, bus).

e Ricevere, convalidare e distribuire i comandi provenienti dal’OBDH.

e Controllare i modi di operazione durante l'osservazione, le fasi di diagnostica e di
calibrazione. Questi modi di operazione includono anche ’automatico mantenimento
dell’apparato in condizioni di sicurezza.

e Provvedere la capacita di correzione e riprogrammazione dell’apparato.
e Gestione delle informazioni temporali.
o Gestire le necessarie conversioni tra il Modulo di Servizio e ’apparato sperimentale.

Tutta ’elettronica di controllo puo essere configurata come un classico sistema basata su una
architettura a microprocessore.

2.6 1l background

Il fondo atteso osservando la Terra di notte dallo spazio e dato principalmente da luci artifi-
ciali, luce diffusa e riflessa della Luna e di altri corpi celesti, processi fotochimici nell’atmosfera,
mare e Terra.

Alcune misure preliminari del fondo sono state portate a termine recentemente [65]. 1l
risultato della misura del fondo della nightglow risulta essere B a2 3 - 10! fotoni m ™2 s~! sr~1.

Ulteriori misure sono attese dal esperimento AURORA, il cui lancio in orbita, a bordo
del microsatellite MegSatl, e previsto per la fine dell’anno 2000. Il satellite, di dimensioni
0.6 x 0.45 x 0.45 m® ha una massa complessiva di 50 kg ed effettuerd un’orbita inclinata di
81° sull’equatore ad una altezza di 900 km per una durata di almeno due anni. Il sistema &
composto da un obiettivo di 50 mm di diametro, lunghezza focale 240 mm e campo di vista
totale di 10°. La superficie focale contiene quattro MAPMTs Hamamatsu che sono letti da un
chip della IDE-AS [62]. AURORA, ottimizzato per effettuare fotometria, effettuera misure del
fondo notturno nella banda 300 400 nm in un ambiente simile a quello di EUSO e fungera
da prototipo del fotorivelatore (sensori ed elettronica), verificandone funzionamento, stabilita
affidabilita e resistenza alle radiazioni durante una missione spaziale.

2.7 Calibrazioni

Sono in fase di studio metodi di calibrazione attiva.

Una prima ipotesi prevede 'uso di un laser con energia di pochi mJ a bordo che avrebbe
lo scopo di misurare il coefficiente di assorbimento dell’atmosfera usando un fascio di intensita
nota. Questo darebbe la stima dell’assorbimento dell’atmosfera tra la traccia e il fotorivelatore,
che potrebbe essere usata in corrispondenza di eventi osservati nella stessa zona dell’area
monitorata.

Una seconda possibilita prevede 'uso di una lampada a flash che potrebbe diffondere luce
su tutto il campo di vista del fotorivelatore. Dall’intensita del segnale riflesso misurato e
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dalla misura del tempo di volo e delle sue variazioni sarebbe possibile avere informazioni sulla
trasparenza dell’atmosfera e sulla distanza dal fotorivelatore della superficie riflettente, incluso
eventuali nuvole.

2.8 La missione

Il progetto EUSO e stato originariamente proposto all’ESA come missione per un satellite
dedicato [19]. Lo studio di fattibilitd per una possibile installazione sulla Stazione Spaziale
Internazionale (ISS), come proposto dall’ESA, & in corso.

3 Il Programma

La realizzazione di un apparato per osservare dallo spazio la luce di fluorescenza dell’azoto
atmosferico indotta da particelle di altissima energia rappresenta una sfida difficile. Questo a
causa delle caratteristiche richieste e dei vincoli presenti, che implicano la soluzione di numerosi
problemi e l'individuazione di soluzioni non convenzionali. Esistono difficolta tecniche da
superare e la necessita di spingere al limite delle prestazioni diverse tecnologie, in condizioni
di limitate risorse e di vincoli stringenti imposti dall’operazione in ambiente spaziale.

Va quindi previsto un intenso programma di R&D che riguarda i sensori, 'integrazione
di questi con Dottica, l'elettronica, l'ingegnerizzazione di tutto il sistema di fotorivelazione
e di tutta la struttura complessiva, inclusa I'integrazione con il veicolo spaziale che ospita
I’apparato sperimentale.

Una gran parte di questo programma coinvolge direttamente competenze e problematiche,
scientifiche e tecnologiche, tradizionalmente proprie dell'INFN e il programma bene si presta
ad esportare tali competenze nel settore degli esperimenti di fisica nello spazio.

La partecipazione del’INFN puo dare un contributo sostanziale, qualificato e qualificante,
allo sviluppo, progettazione e ottimizzazione del programma AirWatch e alla realizzazione del
fotorivelatore per il progetto EUSO.

Questa partecipazione permetterebbe al tempo stesso all’ente di ampliare la propria pre-
senza nel settore degli esperimenti di fisica nello spazio, consolidando competenze, scientifiche
e tecnologiche, in un settore d’avanguardia che non gli e tradizionalmente proprio.

Si propone quindi allINFN un programma di Ricerca e Sviluppo dedicato alla proget-
tazione, ottimizzazione e realizzazione del fotorivelatore e dell’elettronica associata per un
esperimento finalizzato all’osservazione dallo spazio della luce di fluorescenza dell’azoto at-
mosferico indotta da particelle di altissima energia, con particolare riferimento al programma
AirWatch e al progetto EUSO.

Il programma, dettagliato nel seguito, dovrebbe svilupparsi temporalmente in quattro fasi:

1. una fase di tests preliminari, necessari alla completa caratterizzazione di tutti gli elementi
per capirne gli eventuali limiti ed impostare un’eventuale fase di ricerca e sviluppo;

2. una fase di progettazione ed ottimizzazione, assistita dalle adeguate simulazioni;

3. una fase di realizzazioni di prototipi in scala ridotta e loro uso sia in tests finalizzati alla
qualificazione che in misure fisiche rilevanti, in laboratorio ed, eventualmente, in volo in
circostanze opportune;

4. una fase finale dedicata allo sviluppo e realizzazione del fotorivelatore per EUSO.
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3.1 Obiettivi

Gli obiettivi del programma proposto possono essere sintetizzati nei seguenti punti.

1. Completa definizione delle caratteristiche necessarie ad un rivelatore della luce di fluo-
rescenza dell’azoto dallo spazio, con particolare riferimento al programma AirWatch e
al progetto EUSO.

2. Progettazione del fotorivelatore, che include il sensore (MAPMTs), I’elettronica di front-
end, il sistema di raccolta della luce sul sensore, sua ingegnerizzazione ed integrazione
del tutto con la struttura di supporto e con il veicolo spaziale.

3. La definizione delle possibili soluzioni di interfacciamento del rivelatore con I'elettronica
di read-out.

4. Lo sviluppo e realizzazione di un’elettronica di front-end veloce, a basso consumo,
resistente alle radiazione e ad alta integrazione che soddisfi i requisiti richiesti.

5. La realizzazione e il test di prototipi in scala ridotta del rivelatore di fotoni, finalizzati
alla sua qualificazione.

6. Il contributo allo sviluppo e realizzazione del fotorivelatore per EUSO.

7. La partecipazione al programma di simulazione, sia della parte fisica che del foto-
rivelatore, finalizzato alla progettazione e all’ottimizzazione delle caratteristiche del
fotorivelatore.

8. La partecipazione all’analisi fisica dei dati collezionati e al loro studio ed interpretazione.

Nell’ambito del progetto EUSO 'INFN potrebbe contribuire in modo essenziale a tutta la
fase di ricerca e sviluppo, progettazione, prototipazione e realizzazione del rivelatore di fotoni,
inclusa Delettronica veloce di front-end, oltre che agli aspetti legati all’analisi fisica dei dati.

Sono infatti questi tutti settori in cui 'INFN ha una solida tradizione, insieme alla poten-
zialita e capacita di esportare competenze e tecnologie, sia dal punto di vista scientifico che
tecnologico, rafforzando al tempo stesso la propria presenza in un settore importante che non
gli e tradizionalmente proprio.

3.2 Sviluppo temporale

Lo sviluppo temporale del programma e dettagliato nella tabella 3.2.

3.3 Competenze

Il tipo di fotorivelatore richiesto e la relativa elettronica di read-out presentano caratte-
ristiche e problematiche affini ad applicazioni tipiche della fisica delle alte energie, quali i
rivelatori Ring Imaging CHerenkov (RICH) dei moderni esperimenti, e gli esperimenti agli
attuali e futuri acceleratori. A tali problematiche si aggiungono quelle relative alle missioni
spaziali e agli esperimenti di fisica nello spazio.

I vari gruppi proponenti possono vantare una solida esperienza nei settori chiave che sono
alla base delle problematiche del progetto AirWatch /EUSO, esperienza proveniente dalla fisica

27



H Fase ‘Obiettivo ‘Item Periodo H

Fase 1 | Studio e progetto concettua- | MAPMTs, sistema rac- | 01/2001 = 06/2001

le; tests preliminari. colta di luce, elettronica,
simulazioni.

Fase 2 | Definizione  delle  speci- | Ingegnerizzazione e proget- | 07/2001 = 12/2002
fiche; ottimizzazione e | tazione del fotorivelatore,
progettazione assistite dalle | progetto preliminare elet-
simulazioni. tronica, simulazioni.

Fase 3 | Realizzazione e tests di pro- | Prototipi integrati: fotorive- | 01/2003 = 12/2003
totipi; qualificazione del- | latore, elettronica e sistema
le tecniche; progettazione | raccolta di luce; simulazioni.
finale.

Fase 4 | Realizzazione, qualificazio- | Realizzazione fotorivelatore | 01/2004 < 06/2006
ne e test del modello di | completo.
volo.

Tabella 3: Sviluppo temporale

delle alte energie, con e senza acceleratori, dalla fisica dello spazio e dalla astrofisica. Tale
aggregazione si rende necessaria data l'interdisciplinarita del progetto e la necessita di unire
competenze diverse.

La linea di ricerca si aggancia alle linee di ricerca del recente passato dei vari gruppi e la
complementarita delle competenze dei gruppi proponenti permette la copertura completa di
tutti i vari settori del progetto.

3.4 1l Programma di Ricerca

I vari argomenti oggetto del programma sono descritti in dettaglio nel seguito.

3.4.1 1l sensore (MAPMT)

Il sensore che a tutt’oggi risulta essere il piu adatto sono i fotomoltiplicatori multi-anodo
(MAPMT) della serie R7600 della Hamamatsu. Quindi, pur restando pronti a rispondere ad
eventuali nuovi sviluppi nel settore, tale sensore € stato assunto come base.

Il sensore risulta, in base ai dati del costruttore, del tutto adeguato allo scopo. Tuttavia una
pit completa caratterizzazione delle sue proprieta e indispensabile ai fini della progettazione
del fotorivelatore per AirWatch/EUSO e di una adeguata comprensione e ottimizzazione del
suo funzionamento.

Occorre quindi in primo luogo avere una completa caratterizzazione delle proprieta del
sensore, usando i dati del costruttore ed effettuando le misure che si rendessero necessarie, in
particolare quelle che riguardano proprieta rilevanti alla spazializzazione.

e Occorre effettuare una serie di misure per verificare la rispondenza con i dati del co-

struttore. opportuno, in particolare, misurare ’efficienza complessiva di rivelazione
nella banda spettrale di interesse, il guadagno in funzione della tensione applicata, le
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variazioni della risposta da pixel a pixel nello stesso MAPMT e le variazioni di guadagno
medio tra diversi MAPMTs e la corrente oscura del sensore.

La stabilita di operazione e 'ageing a lungo termine devono essere determinati con pre-
cisione ed affidabilita, al fine di garantire un funzionamento consistente con la durata
prevista dell’esperimento EUSO. Determinante a tale scopo & la precisa determinazione
del livello di intensita luminosa media a cui saranno sottoposti i MAPMTs, da effet-
tuarsi attraverso uno studio accurato e la simulazione dei fondi, in funzione anche delle
caratteristiche dell’orbita e del modo di operazione di EUSO.

La robustezza meccanica, a shocks e vibrazioni, deve essere verificata al fine di determi-
nare le sollecitazioni massime cui puo essere soggetto il fotorivelatore, in particolare in
fase di lancio. Tale informazione inoltre ¢ importante nella progettazione della struttura
meccanica globale. A tal fine sono da programmare i tests specifici standard e valutare
eventuali modifiche delle proprieta del MAPMT dopo le sollecitazioni.

Il partitore di tensione deve essere ottimizzato ai fini di permettere 'operazione del
MAPMT al minimo consumo possibile senza compromettere la rivelazione del segnale,
sia al fine di ridurre la potenza richiesta che al fine di minimizzare la dissipazione del
calore prodotto nel partitore di tensione. Varie opzioni esistono, e occorre selezionare
la piu adatta in funzione del minimo consumo ottenibile, a prestazioni fissate, della
semplicita del sistema e della affidabilita e stabilita di operazione.

Occorre valutare I'eventuale necessita di schermaggio magnetico ed elettrostatico. Men-
tre il primo sembra essere superfluo, dai dati esistenti, il secondo puo essere richiesto
a causa dell'impacchettamento dei MAPMTs e della possibilita che diversi MAPMTs
vicini siano operati a tensione diversa con connessione in polarita negativa.

Occorre misurare e valutare attentamente l'incidenza del fenomeno dell’after-pulsing che
puo influenzare il conteggio dei fotoni e quindi la misura dell’energia dello sciame esteso.

Occorre valutare a fondo tutti gli aspetti di contaminazione ambientale sia nella fase di
lancio che in orbita, quali eventuali esposizioni a plasmi, polveri ed elio, e trovare even-
tuali contromisure. Nel caso la struttura del fotorivelatore risultasse aperta occorrerebbe
considerare i possibili effetti di plasmi e particelle cariche che si potrebbero accumulare
sulle varie strutture ed eventualmente prevedere uno schermaggio opportuno. Occorre
trovare opportune soluzioni per evitare I'esposizione dei MAPMTs, durante la fase di
lancio, a concentrazioni significative di elio, che penetra attraverso il vetro del tubo a
vuoto.

Oltre al cross-talk avente origine nel MAPMT, occorre valutare quello eventualmente
originato nella basetta di supporto o nella seguente elettronica di front-end. Questi
ultimi due contributi, in particolare, vanno minimizzati con un’opportuna progettazione
dei due sistemi in questione.

In parallelo occorrera seguire gli sviluppi di sensori alternativi al MAPMT, soprattutto
nella prospettiva piu a lungo termine del programma AirWatch. Esistono infatti altri
tipi di sensori, in particolare Flat Panel PMTs [47] e Hybrid Photon Detectors [48],
che presentano caratteristiche assai interessanti per 'applicazione considerata, ma che
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al momento attuale sono ancora in una fase di sviluppo, per quanto molto avanzata.
Nel caso questi o altri sensori si rendessero effettivamente disponibili a tempi brevis-
simi occorrera valutare i benefici del loro utilizzo in EUSO. Altre possibilita sono poi
ipotizzabili in uno scenario a piu lungo termine, oltre il progetto EUSO.

3.4.2 Integrazione del sensore e ingegnerizzazione del fotorivelatore

L’integrazione del sensore, 'organizzazione e I'ingegnerizzazione della superficie focale pre-
sentano numerosi aspetti delicati, che richiedono un accurato progetto e la qualificazione di
tutti gli aspetti dello stesso.

1. La basetta di supporto per il sensore ha come primo requisito la necessita di impacchetta-
re i diversi dispositivi nel modo pit compatto possibile, onde massimizzare ’accettanza
geometrica. Va progettata come modulo elementare che alloggia un certo numero di
MAPMTs (ad esempio quattro oppure sedici) e integrabile in una struttura piu vasta
(i super-moduli) e nel complesso della struttura globale della superficie focale. Inoltre
deve prevedere la possibilita di alloggiare il chip VLSI di front-end, piu vicino possibile
al MAPMT oltre alle connessioni con le alte e basse tensioni e con ’elettronica di read-
out. La basetta di supporto deve inoltre prevedere un opportuno sistema per disperdere
I’energia dissipata nel partitore di tensione.

2. Elemento importante sono le alimentazioni, una parte assai delicata nella progettazione
di tale tipo di esperimenti a causa del gran numero di connessioni di alta e bassa tensione
richieste in una struttura estremamente compatta.

3. Occorre valutare 'impatto sull’ingegnerizzazione di un eventuale schermo elettromagne-
tico per i MAPMTs, nel caso sia richiesto, cosi come valutare eventuali problemi di
compatibilita elettromagnetica e progettare tenendo conto dei vincoli imposti da questi.

4. Le considerazioni strutturali, meccaniche e termiche, quelle elettromagnetiche, in parti-
colare quelle connesse con la compatibilita elettromagnetica, e quelle di sicurezza com-
plessiva vanno incluse nel progetto in modo consistente e integrate con le analoghe
considerazioni relative alla struttura di alloggiamento complessiva della superficie focale.

5. Tutto il progetto va affrontato in modo compatibile con i requisiti di operazione nello
spazio, in una struttura che deve risultare estremamente compatta e alloggiare, oltre
al sensore e ai suoi componenti accessori, il sistema di raccolta della luce, il sistema
di alimentazione di alte e basse tensioni, il partitore di tensione, i circuti di uscita dei
diversi canali e delicati dispositivi elettronici quali il chip di front-end.

6. La progettazione & resa complessa dal gran numero di canali e dalle piccole dimensioni
in gioco.

7. Tutto il progetto va ottimizzato in modo da rendere il sistema quanto piu possibile
fault tolerant inserendo le opportune ridondanze, adottando la piu opportuna modula-
rizzazione con la massima indipendenza dei moduli diversi e con raggruppamenti che
ottimizzino le risorse senza compromettere ’esperimento in caso di problemi ad una
parte del fotorivelatore.
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3.4.3 L’elettronica di front-end

Un punto di partenza per affrontare il problema dello sviluppo dell’elettronica di front-
end per il fotorivelatore AirWatch/EUSO & dato dai chips in uso o in fase di sviluppo per
esperimenti di fisica delle alte energia. Infatti il tipo di fotorivelatore richiesto per AirWa-
tch/EUSO e la relativa elettronica di read-out presentano caratteristiche e problematiche affini
alle moderne applicazioni di fisica delle alte energie. Tali chips, pur necessitando certamente
di modifiche, in particolare per ovviare alla mancanza di un trigger esterno, soddisfano gia
a molte delle caratteristiche richieste. Esistono pero alcune ulteriori difficolta nella presente
applicazione legate all’operazione in ambiente spaziale che rende alcune delle caratteristiche
ancora piu stringenti rispetto a quanto richiesto in fisica delle alte energie, in particolare
limitazioni di massa, spazio e potenza disponibile.

Occorrera affrontare i problemi specifici dell’uso e del read-out dei fotomoltiplicatori mul-
tianodo nel contesto di AirWatch/EUSO, tenendo conto delle caratteristiche e vincoli esistenti,
ed adattare, ovvero progettare ex-novo, realizzare e testare il chip relativo.

Tale impostazione permettera di sfruttare al massimo risultati e competenze gia esistenti
in applicazioni simili, tentando di esportarli alla presente applicazione.

3.4.4 1l sistema di raccolta della luce sul sensore

Il sistema di raccolta di luce costituisce un elemento integrante del fotorivelatore e della
superficie focale che va inserito nella struttura complessiva. In parallelo all’ingegnerizzazione
meccanica dello stesso occorre procedere alla sua ottimizzazione, che non puo prescindere da
una completa simulazione ed ottimizzazione dell’ottica nel suo complesso. Solo la valutazione
del sistema ottico complessivo, obiettivo e collettore di luce sulla superficie focale, puo fornire
Pottimizzazione delle prestazioni. Occorrera quindi studiare ed ottimizzare tutto il sistema
ottico, sia nella configurazione di base per EUSO sia valutando eventuali soluzioni alternative,
come un sistema catadiottrico.

L’ottimizzazione riguarda perd non solo le prestazioni ottiche ma anche la valutazione
delllimpatto nel progetto complessivo, in particolare in termini di massa e di generazione di
background. Nel caso del collettore di luce poi occorre valutare il suo possibile utilizzo come
supporto per il filtro ottico.

Occorrera valutare se sistemi di raccolta di luce alternativi e piu eflicaci rispetto alla sem-
plice lente semisferica, quali sistemi basata su guide di luce coniche, possono essere sviluppati
e portati in fase realizzativa in tempi compatibili con quelli richiesti.

3.4.5 I prototipi

Il sistema completo di fotorivelazione va testato nella sua interezza fatto che implica la
realizzazione e il test in laboratorio di prototipi in scala ridotta, ma funzionalmente equivalenti
al fotorivelatore completo. Occorrera verificare in tal modo la completa rispondenza alle speci-
fiche, vista anche la impossibilita, o comunque la grande difficolta, di accesso al fotorivelatore
EUSO in orbita.

Occorrera prendere in considerazione la possibilita di eventuali lanci preliminari di pro-
totipi in scala ridotta, ad esempio come carico aggiunto su opportuno satellite, qualora si
rendessero disponibili opportunita in tal senso.
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In ogni caso saranno da effettuare lanci in pallone e/o voli su aerei di alta quota con un du-
plice obiettivo: la verifica delle prestazioni e della rispondenza alle specifiche del fotorivelatore
e misure del background piu precise e complete di quelle esistenti.

I prototipi saranno sottoposti a tutti i tests necessari per qualificarne il loro uso, incluse
le prove di spazializzazione.

3.4.6 Simulazioni e analisi dei dati

In parallelo all’attivita di ricerca, sviluppo e progettazione, e come suo indispensabile
supporto, occorre sviluppare tutte le simulazioni necessarie allo sviluppo, progettazione ed
ottimizzazione del fotorivelatore. Questo include sia la parte di simulazione del processo
fisico, e soprattutto del background atteso, che la simulazione dell’ottica, del fotorivelatore e di
tutta la catena elettronica, in particolare del sistema di trigger. Il tutto & indispensabile ai fini
dell’ottimizzazione del progetto, dati i numerosi vincoli presenti e le numerose caratteristiche
richieste.

Occorre dunque studiare e simulare la generazione della luce di fluorescenza nell’atmosfera,
la sua propagazione fino al fotorivelatore attraverso ’atmosfera e la relativa attenuazione, e
la sua osservazione da parte del fotorivelatore. Questo include sia la simulazione dell’ottica di
raccolta della luce, del fotosensore e del sistema di trigger necessario a riconoscere gli eventi
interessanti dal fondo e di tutta la catena elettronica, fino alla trasmissione dei dati a Terra, che
va effettuata nel modo piu efficiente possibile. Il fondo include le emissioni di luce ultravioletta
della Terra (come luci artificiali, luminescenze terrestri e marine, etc.) e dell’atmosfera (come
lampi, meteore, aeroplani, etc.). Occorre inoltre studiare e simulare gli effetti dell’ambiente
sul fotorivelatore, quali la produzione di luce Cherenkov nelle varie componenti ottiche e gli
effetti delle radiazioni e campi elettromagnetici.

Scopo finale di tutto il lavoro di simulazione sara di determinare le potenzialita osservative
dell’esperimento, ottimizzarne il progetto e valutarne le prestazioni.

Occorrera mettere a punto e ottimizzare la catena di analisi dei dati tenendo conto della
necessita di avere un trigger veloce e selettivo. Data la limitata possibilita di trasferimento dei
dati a Terra una gran parte dell’analisi andra effettuata a bordo con la conseguente necessita
di elaborare un sistema di analisi efficace ed affidabile.

3.5 Richiesta di finanziamento al’INFN

Si propone che la ricerca e sviluppo, la progettazione e la realizzazione del fotorivelatore
e dell’elettronica associata per il progetto EUSO siano sotto la responsabilita del INFN. E
questo un argomento ben definito e delimitato, consistente con le linee di ricerca proprie
del’INFN e con le competenze e tradizioni che 'INFN pud mettere in gioco. Inoltre darebbe
all’ente un ruolo essenziale nel progetto.

AI'INFN si intende quindi chiedere un contributo finanziario per la parte di ricerca e
sviluppo, progettazione e realizzazione del fotorivelatore e dell’elettronica associata per il
progetto EUSO.

Gli argomenti che saranno oggetto della richiesta di finanziamento, nell’ambito del progetto

EUSO, si possono classificare come segue.

e Sviluppo, progettazione, prototipazione e realizzazione della basetta di supporto per i
MAPMTs e componenti accessori.
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e Sviluppo e realizzazione del sistema di alimentazioni di alte e basse tensioni per il
fotorivelatore.

e Sviluppo e realizzazione del sistema di raccolta di luce sul fotorivelatore.
e Sviluppo e realizzazione dell’elettronica di front-end.

e Sviluppo e realizzazione della struttura della superficie focale e sua organizzazione e
integrazione con la struttura di supporto e con il resto del veicolo spaziale.

e Realizzazione e tests dei prototipi in scala ridotta del fotorivelatore o di parti di esso.
Incluso il test in volo: su pallone, aereo di alta quota o anche, eventualmente, come
carico aggiunto (a costo nullo) su satellite.

e Strumentazione di laboratorio necessaria al programma approvato.

Lo sviluppo temporale di tali richieste va parallelamente a quello del progetto, e sono
quindi distribuite dal momento dell’eventuale approvazione fino al 2005.

4 1l progetto EUSO

EUSO e una realizzazione del concetto AirWatch, proposto il 31 gennaio 2000 in risposta
al bando del’ESA per le missioni F2/F3. Il progetto & stato giudicato in modo molto posi-
tivo dal punto di vista scientifico e 'ESA ha raccomandato, nel marzo 2000, uno studio di
accomodamento sulla Stazione Spaziale Internazionale (ISS). Le valutazioni sono disponibili

in [66].

4.1 Collaborazioni

La collaborazione EUSO consiste di membri di 26 istituzioni: istituti di ricerca e Universita
di paesi europei afferenti alP’ESA, Universita e centri NASA degli USA e gli istituti RIKEN e
NASDA giapponesi.

4.2 Finanziamenti

Il costo di tutta la parte legata al veicolo spaziale, alla messa in orbita, alle operazioni in
orbita e aspetti collegati & a carico del’ESA, con un’eventuale quota da parte della NASA e
del NASDA.

I costi dell’apparecchiatura scientifica (il payload scientifico) sono a carico delle istituzioni
e delle agenzie nazionali afferenti al’ESA o alle altre agenzie nel caso di paesi non-ESA. Per
quanto riguarda I’Italia ’agenzia di riferimento e I’ASI.

I dettagli si trovano nella proposta EUSO allegata.
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BOREX

Acceleratore usato

Fascio
(sigla e caratteristiche)

Processo fisico
studiato

Misure delle interazioni di neutrini solari da Be’ e B®

Apparato strumentale
utilizzato

Scintillatore liquido

Sezioni partecipanti
all'esperimento

GE, LNGS, M, PV, PG

Istituzioni esterne
all'Ente partecipanti

AT&T Bell, Hawaii, M.1.T., Princeton, TUM (Munchen), JINR (Dubna),
Max Plank Institut (Heidelberg), Budapest University

Durata esperimento

4 anni (termine costruzione)

Mod. EC. 1

(a cura del responsabile locale)




Preventivo per 'anno 2001 0734 Borexino 2

Struttura
GENOVA

PREVENTIVO LOCALE DISPESA PERL'’ANNO 2001 InML

IMPORTI
vod DESCRIZIONE DELLA SPESA A cura della
DA Parziali Totale Scientifica
SPESA arziatl Compet. Nazionale
Missioni ai LNGS
= § Meeting di collaborazione 200
(&)
2 £ 200
0
(S
.; 1 meeting di collaborazione all'estero
= % Riunioni Executive Commettee 25
S | & 25
% g Manutenzione elettronica (6% del valore della strumentazione) 180
E 3 Metabolismo 30
85 Materiale officina e lavorazioni 20
=0 230
O
5 2 2
g @
|_
) Consorzio Ore CPU Spazio Disco Cassette Altro
28
a3
N T
v g5
EZQ
TEg
= Q.
©
Box SCSI da 100 GB 15
ko)
S = Alpha con 2 CPU per analisi e display e per produzione di
5 & Montecarlo 25
T ©
= % 40
Q
S8 >
8 < S
@)
Totale 02
Note:

Mod. EC. 2 (a cura del responsabile locale)



ISI I I U I O NAZIONALE DI FISICA NUCLEARE Codice Esperimento Gruppo
Preventivo per I'anno 2001 0734 | BOREXINO 2
Struttura
GENOVA
PREVISIONE DI SPESA: PIANO FINANZIARIO LOCALE
PER GLI ANNI DELLA DURATA DEL PROGETTO
In ML
Mater. Affitti e
ANNI Miss. Miss. di Trasp.e | Spese manut. Mat. Costruz. TOTALE
FINANZIARI interno estero cons. Facch. | Calcolo appar. inventar. apparati | Competenza
2001 200 25 230 2 40 5 502
2002 200 25 200 1 2 2 430
2003 150 20 180 1 2 2 355
2004 150 20 180 1 2 2 355
2005 130 20 160 1 2 2 315
2006 130 20 160 1 2 2 315
TOTALI 960 130 1110 7 50 15 2272
Note: Osservazioni del Direttore della Struttura in merito alla
disponibilitd di personale e di attrezzature:
Il programma presentato in Consiglio di Sezione per I'anno 2001 é
consistente con il numero di persone interessate, gli spazi e le attrezzature
a disposizione.
Mod. EC. 3

(a cura del responsabile locale)




ISTITUTO NAZIONALE DI HSICA NUCLEARE Codice | Esperimento | Gruppo
Preventivo per 'anno 2001 0734 BOREXINO 2
Struttura
GENOVA
COMPOSIZIONE DEL GRUPPO DI RICERCA
i ) s )
RlCERCATORl Qualifica T Qualifica <
| £ TECNOLOGI |2
ipendenti Incarichi a g Dipendenti | Incarichi Q
N Cognome e Nome Ruolo |atzs |Ricercal Assoc. pupd & | N Cognome e Nome Ruolo |at 23 Ass.Teool. | &
1 |GATTI Flavio R.U. 2 | 40 MUSICO Paolo Tecn 10
2 |LAGOMARSINO Vittorio P.A. 2 |10 SALVO Corrado D.T. 30
3 |[MANUZIO Giulio P.O. 2 |50
4 |PALLAVICINI Marco Ric 2 | 60
5 |RAZETO Alessandro Dott. 2 (100
6 |RESCONI Elisa Dott. 2 | 100
7 |TESTERA Gemma Ric 2 |50
g8 |VITALE Sandro P.O. 2 |35
Numero totale dei Tecnologi 20
Tecnologi Full Time Equivalent 04
Qualifica %
TECNICI Dipendenti | Incarichi %
N Cognome e Nome Ruolo |At 15 | Colab. | Assoc. %
tecnica | tecnica | &
1 |BEVILACQUA Adriano O.T. 50
PARODI Luigi Cter 50
SOBRERO Giuliano Cter 30
Numero totale dei Ricercatori 80 | Numero totale dei Tecnici 30
Ricercatori Full Time Equivalent 45 | Tecnici Full Time Equivalent 13

Mod. EC/EN 7

(a cura del responsabile locale)




ISTITUTO NAZIONALE DI FISICA NUCLEARE Codice | Esperimento | Gruppo

Preventivo per 'anno 2001 0734 Borexino 2

Struttura
GENOVA

COMPOSIZIONE DEL GRUPPO DI RICERCA (cont.)

LAUREAND' Associazione
Cognome e Nome S| NO Titolo della Tesi
DE MARCO Daniel ®si ONO Simulazione object oriented dell'esperimento Borexino applicata al 8B.
Relatore M. PALLAVICINI
BIGGIO Carla ®si ONO Sensibilita di Borexino ai neutrini del 7B e soluzione al problema dei non solari.
Relatore M. PALLAVICINI
OSsl ONO
Relatore
OSsl ONO
Relatore
OSsl ONO
Relatore
OSsl ONO
Relatore
Osl ONO
Relatore
Osl ONO
Relatore
P =" | SERVIZITECNICI
Annotazioni

Officina Elettronica 1.5 mesi-uomo

Officina Meccanica 1 mese-uomo

Calcolo 1 mese-uomo

INTERAZIONI CON LE INDUSTRIE (COMMESSE HIGH TECH)

DENOMINAZIONE DESCRIZIONE PRODOTTO O COMMESSA

Mod. EC/EN 7a (a cura del responsabile locale)




ISTITUTO NAZIONALE DI HSICA NUCLEARE
Preventivo per 'anno 2001

Struttura

GENOVA

Codice | Esperimento | Gruppo

0734 Borexino 2

Consuntivo anno 1999/2000

LAUREATI

Cognome e Nome

Titolo della Tesi

Shocco professionale

Laurea in

Laurea in

Laurea in

Laurea in

Laurea in

DOTTORI di

Dott in

Dott in

Dott in

Dott in

PRESENTAZIONI A CONFERENZE SU INVITO E SEMINARI SIGNIFICATIVI

Relatore

Tiolo

Conferenzao luogo

Gemma TESTERA

Detecting low energy solar neutrinos in Borexino

Low Nu - Sudbury

Marco PALLAVICINI

The Borexino experiment

ICHEP - Giappone

Mod. EC 9

(a cura del responsabile locale)




ISTITUTO NAZIONALE DI FISICA NUCLEARE Codice | Esperimento | Gruppo
Preventivo per I'anno 2001 0734 Borexino 2
Struttura
GENOVA
Consuntivo anno 1999/2000
SIGNIFICATIVE VARIAZIONI DI BILANCIO
Capitolo Variazione (ML) Motivazione

Missioni Interne e,

Missioni Estere e
Consumo e
Traporti e facchinaggio ...,

Spese Calcolo s
Affitti e manutenzioni = ..

Materiale Inventariabile ...,

Costruzione apparati =~ ..ocecceeeeeeeereeeenennns

Totale storni e
CONFERENZE, WORKSHOP e SCUOLE ORGANIZZATE in ITALIA

Data Tiolo Luogo

SIGNIFHCATIVE COMMESSE E RELATVO IMPORTO

ANAGRAFICA FORNITORE DESCRIZIONE PRODOTTO O COMMESSA IMPORTO (ML)
LABEN Elettronica digitale Borexino circa 2 GL

LEN Elettronica analogica Borexino circa 0.6 GL

CAEN Alimentatori elettronica Borexino circa 0.5 GL

Mod. EC 10

(a cura del responsabile locale)




ISTITUTO NAZIONALE DI FISICA NUCLEARE

Codice | Esperimento [ Gruppo

Preventivo per I'anno 2001 0410 ESUH 5
Rappresentante M. MARINELLI
Struttura Nazionale:
GENOVA Struttura di GENOVA
Ricercatore appartenenza:
responsabile locale: M. MARINELLI Pasizione nelll.N.F.N.: Incar. di Coll.

INFORMAZIONI GENERALI

Linea di ricerca

Verifica dell'eguaglianza dei rapporti (e/h) ottenuti da due diverse giunzioni Josephson
accoppiate alla stessa sorgente di microonde

Laboratorio ove
Si raccolgono i dati

Genova

Sigla dello
esperimento assegnata
dal Laboratorio

Acceleratore usato

Fascio
(sigla e caratteristiche)

Processo fisico
studiato

Limite sull'eguaglianza di (e/h) ricavato da sistemi macroscopici diversi

Apparato strumentale
utilizzato

Criostato con pressione e temperatura controllata. Schermo magnetico. Generatore di
radiofrequenza. Generatori di corrente. Nanovolmetro. Lock-in amplifier. Generatore di
forme d'onda. Calcolatore per il controllo e la presa dati.

Sezioni partecipanti
all'esperimento

GE

Istituzioni esterne
all'Ente partecipanti

Durata esperimento

8 anni. E' satata fatta la misura di confronto fra Shapiro steps con una sensibilita migliore di 1E-17V. E' ragionevole
la possibilita di migliorare di due ordini di grandezza la sensibilita (si veda la relazione) e ocncludere nel 2001.

Mod. EC. 1




ISTITUTO NAZIONALE DI FISICA NUCLEARE Codice | Esperimento  |Gruppo
Preventivo per 'anno 2001 0410 ESUH 2
Struttura
GENOVA
PREVENTNO LOCALE DI SPESA PER L’ANNO 2001 n ML
IMPORTI
VOC DESCRIZIONE DELLA SPESA A cura della
DI parziali | oo@e | Scentifica
SPESA arziatl Compet. Nazionale
o
= £
c
-
2
1S
[}
S |oe
8 o
>
Elio liqguido. Componenti di elettronica. Accessori per il
% g montaggio dell'esperienza.
5 3 Filo di Niobio-Titanio. Indio. 5
85
=0 5
=
a g
S 3
|_
o O Consorzio Ore CPU Spazio Disco Cassette Altro
28
o 8
N8
v g5
E S Q
£ &
< g §
©
Q
[Oe
< .©
& g
T <
=g
£
o PC con scheda gestione BUS GPIB e scheda AD e DA. Lo SQUID
5 3 Conductus é gestibile solo tramite PC e ha il vantaggio di avere
N 3 bobina input con induttanza sostanzialmente piu piccola. Questo
7 <% pud essere utile per migliorare ulteriormente la sensibilitd. Fino ad 10 10
3 ora non era questo il problema dominante da risolvere e lo SQUID
Conductus é stato utilizzato con un PC in prestito dal lab. studenti.
Totale 15
Note:
Mod. EC. 2 (a cura del responsabile locale)




ISTITUTO NAZIONALE DI FISICA NUCLEARE Codice | Esperimento | Gruppo

Preventivo per I'anno 2001

Struttura

GENOVA

0410 ESUH 2

PREVISIONE DI SPESA: PIANO FINANZIARIO LOCALE
PER GLI ANNI DELLA DURATA DEL PROGETTO

In ML
Mater. Affitti e
ANNI Miss. Miss. di Trasp.e | Spese manut. Mat. Costruz. TOTALE
FINANZIARI interno estero cons. Facch. | Calcolo appar. inventar. apparati | Competenza
2001 10 15
TOTALI 10 15
Note: Osservazioni del Direttore della Struttura in merito alla
disponibilita di personale e di attrezzature:
Il programma presentato in Consiglio di Sezione per I'anno 2001 &
consistente con il numero di persone interessate, gli spazi e le attrezzature a
disposizione.
Mod. EC. 3

(a cura del responsabile locale)




ISTITUTO NAZIONALE DI FISICA NUCLEARE Codice | Esperimento | Gruppo
Preventivo per I'anno 2001 0410 ESUH 2
Struttura
GENOVA
PREVENTIVO GLOBALE PER L'ANNO 2001
In ML
J A
A CARICO DELL’ I.N.F.N. carico
Struttura di
.Miss. Miss. Mgiter. Tr%sp. Spese ﬁﬂfg%? . Mater. | Costruz. TOTALE altri
interno | estero Ons. Facch. Calc. Appar. inventar. | appar. Compet. Enti
GENOVA 5 10 15 0
TOTALI 5 10 15 0

NB. Lacolonna A carico di altri Enti deve essere compilata obbligatoriamente

Note:

Mod. EC. 4
(a cura del rappresentante nazionale)




ISTITUTO NAZIONALE DI FISICA NUCLEARE Codice | Esperimento | Gruppo
Preventivo per I'anno 2001 0410 ESUH 2

Struttura
GENOVA

A) ATTMITA" SVOLTA NELL’ANNO 2000

E' stata assemblata la nuova scatola di niobio con i chip, costruiti dalla Hypres su nostro progetto. E' stato provato il corretto funzionamento dello SQUID,
collegato direttamente alle giunzioni tramite un circuito completamente supercondulttivo. | filtri inseriti in questo circuito consentono allo SQUID di funzionare
anche quando si invia alle giunzioni una potenza di RF piu’ di un ordine di grandezza superiore a quella necessaria per realizzare la misura di confronto fra gli
Shapiro steps. Il contatto fra la linguetta di niobio ed il pad, realizzato per sputtering sul chip, €' risultato superconduttivo.

E' stata realizzata la prima misura di confronto ed e' stata verificata I'eguaglianza degli steps di ordine +1 e +2 (hf/l2e =29.504E-6V) con una sensibilita’
compresa fra 1E-17V ed 1E-18V. Il limite alla sensibilita’ dell'apparato e' circa 1E-20V.

La sensibilita' in questa prima misura €' stata limitata dalla variazione nel tempo del flusso prodotto dalle due correnti di polarizzazione delle giunzioni e
concatenato con il circuito superconduttivo che contiene le giunzioni. Detto flusso cresce con il valore della corrente di polarizzazione e con quella della mutua
induttanza tra questa corrente ed il circuito superconduttivo. La Hypres ci ha fornito alcuni chip con la corrente critica delle giunzioni garantita al valore di
progetto (ImA e 2mA) ed altri con il processo di costruzione della giunzione non garantito. Le giunzioni dei due chip, non garantiti, con cui abbiamo realizzato
questa prima misura di confronto si trovano su due chip differenti ed hanno una corrente di polarizzazione almeno venti volte piu' grande di quella di progetto.
La mutua induttanza, misurata, di questo montaggio con due chip separati €' circa un ordine di grandezza maggiore di quella, anch'essa misurata, che si ha se
entrambe le giunzioni sono su un singolo chip.

E' ragionevole aspettarsi di poter migliorare di almeno due ordini di grandezza la sensibilita’, effettuando il confronto fra due giunzioni appartenenti allo stesso
chip ed utilizzando uno dei chip garantiti.

B) ATTIVITA’ PREVISTA PER L’ANNO 2001

Effettuare le misure di confronto con tutti (una decina) i chip attualmente disponibili. Se l'esperienza fatta dovesse
suggerirne la necessita, sara progettato e costruito un nuovo chip.

C) FINANZIAMENTI GLOBALI AVUTI NEGLI ANNI PRECEDENTI In ML

Anno Missioni |Missioni |[Materiale | Trasp. Spese | Affittie Materiale |Costruz.
Finanziario | interno | estero di e |calcolo |Manut. |inventar. |apparati | TOTALE
consumo | Facch. Apparec.
1993 1 22 49 72
1994 7 83 90
1995 4 4 13 26 8 55
1996 3 5 11.2 37 20 76.2
1997 2 4 17.8 32 55.8
1998 1 7 8
1999 3 7 10
2000 4 10 14
TOTALE 11 13 85 227 45 381
Mod. EC. 5

(a cura del rappresentante nazionale)



ISTITUTO NAZIONALE DI FISICA NUCLEARE Codice Esperimento Gruppo
Preventivo per I'anno 2001 0410 ESUH 2
Struttura
GENOVA
PREVISIONE DI SPESA
Piano finanziario globale di spesa
In ML
ANNI Miss. Miss. Materiale | Trasp.e | Spese Affitti e Mat. Costruz. TOTALE
FINANZIART | interno estero di Facch. | calcolo manut. | inventar. | apparati Competenza
cons. appar.

2001 5 10 15
TOTALI 5 10 15
Note:

Mod. EC. 6

(a cura del rappresentante nazionale)




ISTITUTO NAZIONALE DI FISICA NUCLEARE

Codice | Esperimento | Gruppo
Preventivo per 'anno 2001 0410 ESUH 2
Struttura
GENOVA
COMPOSIZIONE DEL GRUPPO DI RICERCA
Qualifica < Qualifica <
RICERCATORL 1 ™85 | E| | TEcNoLoGl | 0 S
Dipendenti Incarichi al g Dipendenti | Incarichi g
N Cognome e Nome Ruolo | art 23 | Ricercal Assoc. bruppd & | N Cognome e Nome Ruolo |Art 23 |Ass. Tecrol. | &
MARINELLI Mauro P.A. 2 |75
MORPURGO Giacomo P.O. 4 | 25
Numero totale dei Tecnologi
Tecnologi Full Time Equivalent
Qualifica %
TECNICI Dipendenti | Incarichi %
N Cognome e Nome Ruolo | Art. 15 | Collab. | Assoc. %
tecnica| tecnica| O-
PEPE Salvatore Cter 10
SOBRERO Giuliano Cter 30
Numero totale dei Ricercatori 20 | Numero totale dei Tecnici 20
Ricercatori Full Time Equivalent 1,0 | Tecnici Full Time Equivalent 04

Mod. EC/EN 7

(a cura del responsabile locale)



ISTITUTO NAZIONALE DI FISICA NUCLEARE Codice | Esperimento | Gruppo
Preventivo per 'anno 2001 0410 ESUH 2

Struttura
GENOVA

COMPOSIZIONE DEL GRUPPO DI RICERCA (cont.)

LAUREAND' Associazione
Cognome e Nome Sl NO Titolo della Tesi
Osl ONO
Relatore
Osl ONO
Relatore
Osl ONO
Relatore
Osl ONO
Relatore
Osl ONO
Relatore
Osl ONO
Relatore
Osl ONO
Relatore
Osl ONO
Relatore
Denominazione mesi-uomo
SERVIZI TECNICI
Annotazioni
Produzione elio liquido 0,5 m.u.

INTERAZIONI CON LE INDUSTRIE (COMMESSE HIGH TECH)

DENOMINAZIONE DESCRIZIONE PRODOTTO O COMMESSA

Hypres - NY Chip con due giunzioni Josephson, filtri per radiofrequenza e pad per i contatti supercondulttivi. Il
chip é stato progettato da noi e realizzato dalla Hypres.

Mod. EC/EN 7a (a cura del responsabile locale)




ISTITUTO NAZIONALE DI FISICA NUCLEARE Codice | Esperimento | Gruppo
Preventivo per 'lanno 2001 0410 ESUH 2

Struttura
GENOVA

REFEREES DEL PROGETTO

Cognome e Nome Argomento

COCCIA Eugenio

VIALE Stefano

MILESTONES PROPOSTE PER |L 2001

Data completamento Descrizione
31-10-2000 Effettuare le misure di confronto con due giunzioni che hanno la corrente critica di progetto (si veda la relazione
sull'attivita svolta nellanno 2000) e si trovano su un solo chip.
31-12-2000 Decidere se progettare e far costruire un nuovo chip e, in caso affermativo, disegnarlo ed emettere l'ordine.
30-06-2001 Concludere le misure con i chip attualmente disponibili.
31-12-2001 Concludere le misure anche con la seconda versione di chip.

COMPETITIVITA’ INTERNAZIONALE

LEADERSHIPS NEL PROGETTO

Cognome e Nome Funzioni svolte

MARINELLI Mauro L'esperienza & stata portata avanti con l'aiuto di laureandi (in questi anni ve ne sono stati sette, che ora

lavorano tutti). Il contributo del Prof. V. Lagomarsino € stato determinante per la parte dell'apparato che

accoppia le giunzioni alla sorgente di radiofrequenza. Dall'inizio di questa esperienza, i colloqui con il

Prof. G. Morpurgo sono stati sempre di utile indirizzo. Il Dr. R. Cantor, Star Cryoelectronics, Los

Alamos, ha contribuito al disegno del chip con le giunzioni, costruito dalla Hypres.

Mod. EC/EN 8 (a cura del responsabile nazionale)



ISTITUTO NAZIONALE DI FISICA NUCLEARE Codice | Esperimento | Gruppo
Preventivo per 'anno 2001 0410 ESUH 2
Struttura
GENOVA
Consuntivo anno 1999/2000
LAUREATI
Cognome e Nome Titolo della Tesi Sbocco professionale

BERETTA Benvenuto
Laurea in FISICA

Apparato sperimentale per il confronto fra Shapiro steps.

Industria a Milano

GUIDERI Matteo
Laurea in FISICA

Uguaglianza di Shapiro steps di due giunzioni Josephson.

Contratto temporaneo DIFI
Genova

Laurea in

Laurea in

Laurea in

DOTTORI di

RICERCA

Dott in

Dott in

Dott in

Dott in

PRESENTAZIONI A CONFERENZE SU INVITO E SEMINARI SIGNIFICATIVI

Relatore

Tiolo

Conferenza o luogo

Mod. EC 9

(a cura del responsabile locale)




ISTITUTO NAZIONALE DI FISICA NUCLEARE Codice | Esperimento | Gruppo
Preventivo per 'anno 2001 0410 ESUH 2

Struttura

GENOVA

Consuntivo anno 1999/2000

Capitolo Variazione (ML)

SIGNIFICATIVE VARIAZIONI DI BILANCIO

Motivazione

Missioni Interne
Missioni Estere e
Consumo e
Traporti e facchinaggio ...,
Spese Calcolo e
Affitti e manutenzioni. = e
Materiale Inventariabile ...
Costruzione apparati = ..eceneeerrisneeeinnns
Totale storni

CONFERENZE, WORKSHOP e SCUOLE ORGANIZZATE in ITALIA

Data Tiolo Luogo
SIGNIFICATIVE COMMESSE E RELATIVO IMPORTO
ANAGRAFICA FORNITORE DESCRIZIONE PRODOTTO O COMMESSA IMPORTO (ML)

Mod. EC 10

(a cura del responsabile locale)




ISTITUTO NAZIONALE DI FISICA NUCLEARE Codice | Esperimento | Gruppo
Preventivo per 'anno 2001 0410 ESUH 2

Struttura
GENOVA

Consuntivo anno 1999/2000
MILESTONES RAGGIUNTE

Data completamento Descrizione

31/03/2000 Assemblaggio nuova scatola niobio. Montaggio chip con 2 giunzioni, verifica superconduttivitd contatto coi loro
pad. Verifica idoneo disaccoppiamento SQUID dalla radiofrequenza inviata alle giunzioni.

25/06/2000 Conclusa prima misura di confronto fra step di due giunzioni con una sensibilita migliore di 1E-17V. (si veda la
relazione sull'attivita svolta nell'anno 2000).

Commento al consegiumento delle milestones

Nella relazione inviata ai Referees il 21/10/1999 era stato scritto che rimaneva da verificare di aver risolto due problemi:

1- Il contatto superconduttivo tra il circuito residente sul chip di silicio (0,4 mm) ed una lamina di niobio premuta su di esso, senza romperlo.
2- Il collegamento diretto dello SQUID al circuito contenente le giunzioni e quindi accoppiato alla sorgente di RF.

Per entrambi era stata data una possibile soluzione alternativa, che non é risultata necessaria, dopo la verifica del corretto funzionamento

effettuata il 31/03/2000.

SVILUPPO DI STRUMENTAZIONE INNOVATIVA

Ricadute su altri gruppi, sul sistema industriale e su altre discipline

E' stato realizzato, con l'aiuto di altri laureandi e giovani laureati, e con finanziamenti dell'Associazione Veneta per la Lotta alla Talassemia e
dell'Universita di Genova, un suscettometro per misurare la suscettivitd magnetica di campioni di qualche decimo di litro con sensibilita di
1E-7[SI]. Lo scopo & dimostrare la fattibilitd di un apparecchio sensibile al sovraccarico di ferro nel corpo dei malati di Talassemia. Con l'aiuto di
colleghi della Facolta di Medicina e dell'lST (Istituto Nazionale per la Ricerca sul Cancro) € stato provato che l'apparecchio si accorge di
sovraccarichi di ferro nell'addome di ratti, con concentrazioni di interesse per la cura della Talassemia. Su richiesta dell'’Associazione & in corso

la procedura di brevetto.

Mod. EC 11 (a cura del responsabile nazionale)



ISTITUTO NAZIONALE DI FISICA NUCLEARE Codice | Esperimento | Gruppo

Preventivo per 'anno 2001 0410 ESUH 2

Struttura
GENOVA

Elenco delle pubblicazioni anno 1999/2000

Mod. EC 11a (a cura del responsabile nazionale)



ISTITUTO NAZIONALE DI FISICA NUCLEARE Nuovo Esperimento Gruppo

Preventivo per I'anno 2001 IMXS 2
Rappresentante S. VITALE
Struttura Nazionale:
GENOVA Struttura di GENOVA
Ricercatore appartenenza:
responsabile locale: S, VITALE Posizione nell.N.EN:: Incarico di Ric.

PROGRAMMA DI RICERCA

A) INFORMAZIONI GENERALI

Linea di ricerca

Laboratorio ove I.S.S. (International Space Station)
si raccolgono i dati

Acceleratore usato

Fascio
(sigla e caratteristiche)

- Spettroscopia X da sorgenti intergalattiche ed interstellari diffuse.
Processo fisico

studiato

Rivelatori criogenici - Criostato a smagnetizzazione adiabatica
Apparato strumentale

utilizzato

Sezioni partecipanti
all'esperimento

L Istituto di Astrofisica Spaziale del CNR
Istituzioni esterne Tor Vergata

allEnte partecipanti Osservatorio Astronomico di Torino

Durata esperimento 4 anni

B) SCALA DEI TEMPI: pianodisvolgimento

PERIODO ATTIVITA® PREVISTA

2001 Fase B1 : Definiz. ed ottimizz. obiett. scient., requisiti, suddiv. resp. Specificaz. livelli esperim.
e sottosist., anal.dati, avvio progettaz. Dewar e magnete. Att. svil. rivelatori con altre forze e
risorse (CE).Fase B2 : Esec. Dewar, magn. sist. criog. Progettazione mod.
ingegnerizzazione per elettronica digitale. Sviluppo software e test prototipi.

2002 Fase C/D : Costruzione Dewar, magnete, sistemi criogenici. Modelli ingegneria elettronica
digitale. Sviluppo software.Test prototipi rivelatore, strum. laboratorio. Test termico e
meccanico intero strumento. Test criostato. Progettazione di sottosistemi dei modelli volo ed
integrazione strumento.

2003-2004 Fase C/D : Completamento Dewar, magnete, sist. criogenici. Costruzione e test modelli.
Test e calibrazioni su prototipi. Studio comportamento termico e mecc. dell'intero strumento.
Costruz. parti mecc. e termiche strumento. Definiz. e realizz. sistemi test. Integrazione,
collaudo e test finali. Operazioni prelancio e lancio.

Mod. EN. 1
(a cura del rappresentante nazionale)



ISTITUTO NAZIONALE DI FISICA NUCLEARE Nuovo Esperimento Gruppo

Preventivo per 'anno 2001 IMXS 2

Struttura
GENOVA

PREVENTIVO LOCALE DI SPESA PER L'ANNO 2001 In ML

IMPORTI

VoC DESCRIZIONE DELLA SPESA A cura della

> i | ootale Scientifica
SPESA Parziali Compet.

Nazionale

Meeting di collaborazione 3
Contatti industriali 3 6

Interno

Meeting e contatti con Madison e Goddard 20

Viaggi e missioni

20

Estero

Prototipo Magnete Toroidale x ADR 100
Materiali per costruzione campione sale paramagnetico 20
Fluidi criogenici 10
Test e studi progettazione Dewar 10 140

Materiale
Consumo

Trasp.e
facch

Consorzio Ore CPU Spazio Disco Cassette Altro

Spese
Calcolo

Affitti e
manutenz.
apparecchiat.

Materiale
Inventariabile

Costruzione
Apparati

Totale 166

Note:

Mod. EN. 2 (a cura del responsabile locale)



ISTITUTO NAZIONALE DI HSICA NUCLEARE Nuovo Esperimento Gruppo
Preventivo per I'anno 2001 IMXS 2
Struttura
GENOVA
PREVISIONE DI SPESA: PIANO FINANZIARIO LOCALE
PER GLI ANNI DELLA DURATA DEL PROGETTO
In ML
Mater. Affitti e
ANNI Miss. Miss. di Trasp.e | Spese manut. Mat. Costruz. TOTALE
FINANZIARI interno estero cons. Facch. | Calcolo appar. inventar. apparati | Competenza
2001 6 20 140 166
2002 5 12 125 10 2600 2752
2003 10 20 125 30 2600 2785
2004 5 40 200 50 200 495
TOTALI 26 92 590 a0 5400 6198
Note: Osservazioni del Direttore della Struttura in merito alla
disponibilita di personale e di attrezzature:
Il programma presentato in Consiglio di Sezione per I'anno 2001 &
consistente con il numero di persone interessate, gli spazi e le attrezzature a
disposizione.
Mod. EN. 3

(a cura del responsabile locale)




ISTITUTO NAZIONALE DI FISICA NUCLEARE Nuovo Esperimento | Gruppo
Preventivo per I'anno 2001 IMXS 2
Struttura
GENOVA
PREVISIONE DI SPESA
Piano finanziario globale di spesa
In ML
ANNI Miss. Miss. Materiale | Trasp.e | Spese Affitti e Mat. Costruz. TOTALE
FINANZIART | interno estero di Facch. | calcolo manut. | inventar. | apparati Competenza
cons. appar.
2001 6 20 140 166
2002 5 12 125 10 2600 2752
2003 10 20 125 30 2600 2785
2004 5 40 200 50 200 495
TOTALI 26 92 590 90 5400 6198
Note:
Mod. EN. 4

(a cura del rappresentante nazionale)




ISTITUTO NAZIONALE DI FISICA NUCLEARE Nuovo Esperimento | Gruppo
Preventivo per 'anno 2001 IMXS 2

Struttura
GENOVA

PROPOSTA DI NUOVO ESPERIMENTO

Si propone linstallazione sulla stazione spaziale internazionale di un rivelatore criogenico per la spettroscopia X a bassa energia
per lo studio dell'emissione X diffusa, generata da materia interstellare ed intergalattica. Lo strumento fornira per la prima volta una
survey completa del cielo nella banda 30-2.000 eV, con una risoluzione spaziale di circa 10 gradi ed una risoluzione spettrale
migliore di circa 4 eV. Il rivelatore € composto da un criostato a smagnetizzazione adiabatica e da un Array di microcalorimetri
criogenici con un‘area di circa 0,4 cm®.

Le caratteristiche del rivelatore sono:

a) Apertura angolare 7-10 gradi. 2) Risoluzione energetica migliore di 4 eV FWHM. 3) Installazione esterna con puntamento allo
Zenith locale. 4) Tempo di sopravvivenza sulla stazione spaziale 1-3 anni. 5) Puntamento solidale con la stazione spaziale.
Tenendo conto del duty cycle (circa 2.000 sec.di esposizione per orbita), nel corso dei due anni previsti il rivelatore coprira tutto il
cielo, con una copertura media di 7x10° cm’*s. Il segnale minimo aspettato per bin di cielo sara pertanto di circa 50.000 conteggi,
garantendo un minimo di 100 fotoni per elemento di risoluzione.

| punti essenziali a cui tale esperimento potrebbe rispondere riguardano alcuni problemi basilari non risolti di astrofisica e
cosmologia riguardanti la composizione, la natura e I'evoluzione della materia interstellare ed intergalattica ed il bilancio energetico
della nostra galassia. Le recenti conclusioni sulla ricerca di MACHO nella nostra galassia, che risulterebbero minori di quanto
atteso, farebbero presupporre la possibilita che la massa barionica attesa sia sotto forma di plasma caldo. Un'ulteriore ricaduta
potrebbe venire dall'osservazione del fondo a bassa energia prodotto contemporaneamente ai g Ray burst. Cio consentirebbe di
ricavare informazioni sulla regione di produzione.

Negli ultimi 30 anni l'astronomia dei raggi X molli ed UV ha fornito una grande quantita di dati che hanno contribuito ad inquadrare
la fenomenologia del mezzo interstellare. Comunque, a causa della difficolta di disporre di strumenti di adeguata qualita
spettroscopica, e limitandosi ad una colorimetria tricromatica, non & stato possibile distinguere fra le diverse ipotesi sullo stato, la
storia e la composizione dei gas caldi presenti nella materia interstellare.

Solo recentemente strumenti adeguati (DXS, XQC) hanno dimostrato I'abbondanza di righe di emissione termica da gas caldo
nella radiazione X molle di fondo con strutture perd non chiaramente riconducibili ai modelli.

Spettri ad alta risoluzione energetica ed elevata precisione statistica potranno discriminare i contributi alla radiazione diffusa
dall'emissione termica, determinare temperature e livelli e stati di ionizzazione, e fornire indicazioni sulle abbondanze elementali e
sull'energetica della Galassia.

Per quanto riguarda la radiazione diffusa da sorgenti intergalattiche, € di enorme rilievo la possibilita di chiarire le discrepanze fra la
valutazione di W, che, per valori di z vicini a 3 appare essere in accordo con le previsioni del modello del Big Bang per la
nucleosintesi primordiale, mentre per z prossimo a 0 risulta inferiore per circa un ordine di grandezza. E' presumibile che
localmente la materia sia sotto forma di nubi intergalattiche ad altissima temperatura completamente ionizzate e quindi trasparenti
nelle bande ottiche ed UV, ma osservabili nella banda fra 0,5 ed 1 KeV. Il nostro esperimento potrebbe pertanto risolvere uno dei
problemi-chiave della cosmologia. | requisiti dell'esperimento si accoppiano perfettamente con le condizioni offerte dalla stazione
spaziale.

Sono richiesti solo studi per I'adattamento delle tecnologie alla stazione spaziale in quanto tutte le parti critiche necessarie per
I'esperimento sono gia state realizzate e provati prototipi su razzi sonda e sul satellite ASTRO-E. In particolare |'adattamento del
dewar a basso consumo e della geometria del magnete delllADR sono le parti su cui si concentreranno gli studi. E' previsto
l'utilizzo di un refrigeratore meccanico per ridurre il costo del dewar. E' previsto anche lo studio di un magnete toroidale a basso
campo disperso per poter alloggiare gli array a sensori superconduttori che hanno risoluzioni migliori.

Durante la preparazione dell'esperimento sara possibile realizzare Array di rivelatori con risoluzione energetica ancora migliore di
quelli attuali o con un'estensione ad energie piu elevate (particolarmente rilevanti per lo studio del fondo diffuso di origine
extragalattica).

Il dichiarato interesse a partecipare all'esperimento di D. McCammon (Wisconsin University at Madison) e di A.E.Szymkowiak
(Goddard Space Flight Center), che hanno effettuato con successo lanci di razzi suborbitali con rivelatori criogenici, con la
collaborazione anche di M. Galeazzi, e preparato gli Array per ASTRO-E, garantiscono alla collaborazione le uniche competenze
pratiche acquisite nel campo ed il possibile utilizzo degli spare dei rivelatori di tali missioni.

Mod. EN. 5

. Pag. 1
(a cura del rappresentante nazionale)



ISTITUTO NAZIONALE DI FISICA NUCLEARE

Codice | Esperimento | Gruppo
Preventivo per I'anno 2001 IMXS 2
Struttura
GENOVA
COMPOSIZIONE DEL GRUPPO DI RICERCA
e () e ()
R'CERCATOR' Qualifica E Qualifica E
S TECNOLOGI |2
Dipendenti Incarichi al. g Dipendenti | Incarichi g
N Cognome e Nome Ruolo | art 23 | Ricercal Assoc. bruppd & | N Cognome e Nome Ruolo |Art 23 |Ass. Tecrol. | &
1 |GALLINARO Gaetano P.A. 2 | 50
2 |GATTI Flavio R.U. 2 | 20
3 |PALLAVICINI Marco Ric 2 |10
4 |PERGOLESI Daniele Bors. [ 2 | 50
5 |RAZETI Marco Bors. | 2 | 50
6 |TESTERA Gemma Ric 2 |10
7 |VACCARONE Renzo I Ric 5 |20
8 |VITALE Sandro P.O. 2 | 40
9 |[ZONDLOWSKI Maxime Bors. | 2 | 50
Numero totale dei Tecnologi
Tecnologi Full Time Equivalent
Qualifica %
TECNICI Dipendenti | Incarichi %
N Cognome e Nome Ruolo | Art. 15 | Collab. | Assoc. %
tecnica| tecnica| O-
Numero totale dei Ricercatori 90 | Numero totale dei Tecnici
Ricercatori Full Time Equivalent 30 | Tecnici Full Time Equivalent

Mod. EC/EN 7

(a cura del responsabile locale)




ISTITUTO NAZIONALE DI FISICA NUCLEARE

Codice | Esperimento | Gruppo

Preventivo per I'anno 2001 IMXS 2

Struttura

GENOVA

COMPOSIZIONE DEL GRUPPO DI RICERCA (cont.)

LAUREAND' Associazione
Cognome e Nome Sl NO Titolo della Tesi
G. URSINO O SI ® NO| "sviluppo di rivelatori calorimetrici con sensori superconduttivi per spettroscopia b e X"
Relatore F. GATTI
Osl ONC
Relatore
Osl ONC
Relatore
Osl ONC
Relatore
Osl ONC
Relatore
Osl ONC
Relatore
Osl ONC
Relatore
Osl ONC
Relatore
Denominazione mesi-uomo
SERVIZI TECNICI
Annotazioni
Officina Meccanica 4 m.u.
Officina Elettronica 1 m.u.

INTERAZIONI CON LE INDUSTRIE (COMMESSE HIGH TECH)

DENOMINAZIONE DESCRIZIONE PRODOTTO O COMMESSA
OXFORD INSTRUMENTS (GB) Dewar.
CPS (D) Criogeneratori.
CRYOPHYSICS (USA) Criogeneratori.

Mod. EC/EN 7a

(a cura del responsabile locale)




ISTITUTO NAZIONALE DI FISICA NUCLEARE Codice | Esperimento | Gruppo

Preventivo per I'anno 2001 IMXS 2

Struttura
GENOVA

REFEREES DEL PROGETTO

Cognome e Nome Argomento

MILESTONES PROPOSTE PER |L 2001

Data completamento Descrizione

2001 Ci si propone di realizzare un prototipo di Dewar a grande autonomia , corredato da un criostato a
smagnetizzazione adiabatica, dotato di un magnete toroidale di concezione originale.

Si prevede entro giugno di realizzare una cartuccia paramagnetica di caratteristiche adeguate ed entro la fine
dell'anno di testarlo con un magnete toroidale di prova in condizioni criogeniche.

COMPETITIVITA’ INTERNAZIONALE

LEADERSHIPS NEL PROGETTO

Cognome e Nome Funzioni svolte
VITALE Sandro Coordinamento.
GATTI Flavio Campione sale paramagnetico / magnete toroidale.

PERGOLESI Daniele Avrray rivelatori sul piano focale.
RAZETI Marco " " "

ZONDLOWSKY / GALLINARO Criogenia (Dewar)_

VACCARONE Renzo SQUID & criogenia (Dewar).

TESTERA Gemma Elettronica acquisizione.

PALLAVICINI Marco

Mod. EC/EN 8 (a cura del responsabile nazionale)



ISTITUTO NAZIONALE DI FISICA NUCLEARE

Preventivo per I'anno 2001

Codice | Esperimento | Gruppo

IMXS 2
Struttura
GENOVA
Consuntivo anno 1999/2000
LAUREATI
Cognome e Nome Titolo della Tesi Sbocco professionale

Laurea in

Laurea in

Laurea in

Laurea in

Laurea in

DOTTORI di

RICERCA

Dott in

Dott in

Dott in

Dott in

PRESENTAZIONI A CONFERENZE SU INVITO E SEMINARI SIGNIFICATIVI

Relatore Tiolo Conferenza o luogo
Flavio GATTI "L'Esperimento IMXS" Workshop Naz. Utilizzo Scientifico
e Tecnologico Stazione Spaziale
Intetrnazionale, Napoli, Aprile 2000
Mod. EC 9 (a cura del responsabile locale)




ISTITUTO NAZIONALE DI FISICA NUCLEARE Codice | Esperimento | Gruppo
Preventivo per 'anno 2001 IMXS 2

Struttura
GENOVA

Consuntivo anno 1999/2000

SIGNIFICATIVE VARIAZIONI DI BILANCIO

Capitolo Variazione (ML) Motivazione

Missioni Interne
Missioni Estere e
Consumo e
Traporti e facchinaggio ...,
Spese Calcolo e
Affitti e manutenzioni. = e
Materiale Inventariabile ...
Costruzione apparati = ..eceneeerrisneeeinnns
Totale storni e

CONFERENZE, WORKSHOP e SCUOLE ORGANIZZATE in ITALIA

Data Tiolo Luogo

SIGNIFICATIVE COMMESSE E RELATIVO IMPORTO

ANAGRAFICA FORNITORE DESCRIZIONE PRODOTTO O COMMESSA IMPORTO (ML)
LABEN Elettronica digitale 2300
Da identificare Criostato (si ritiene essenziale la partecipazione dell’ASI alla precedente 5000
proposta).

Mod. EC 10 (a cura del responsabile locale)



ISTITUTO NAZIONALE DI FISICA NUCLEARE Codice | Esperimento | Gruppo

Preventivo per I'anno 2001 IMXS 2

Struttura
GENOVA

Consuntivo anno 1999/2000

MILESTONES RAGGIUNTE

Data completamento Descrizione

Commento al consegiumento delle milestones

SVILUPPO DI STRUMENTAZIONE INNOVATIVA

Dewar ad alta autonomia per criostato a smagnetizzazione adiabatica a basso campo disperso a configurazione toroidale.

Ricadute su altri gruppi, sul sistema industriale e su altre discipline

Lo sviluppo di tecniche di spettroscopia ad alta risoluzione ed a bassa energia ha notevoli potenzialita applicative nel campo della scienza dei
materiali, fisica ambientale, chimica analitica e biochimica. Sforzi in questo senso sono in corso in Germania, USA e Svizzera.

Mod. EC 11 (a cura del responsabile nazionale)




ISTITUTO NAZIONALE DI FISICA NUCLEARE Codice | Esperimento | Gruppo

Preventivo per I'anno 2001 IMXS 2

Struttura
GENOVA

Elenco delle pubblicazioni anno 1999/2000

Mod. EC 11a (a cura del responsabile nazionale)



ISTITUTO NAZIONALE DI FISICA NUCLEARE

Codice | Esperimento | Gruppo

Preventivo per I'anno 2001 MANU2 2
Rappresentante F. GATTI
Struttura Nazionale:
GENOVA Struttura di GENOVA
appartenenza:

Ricercatore
responsabile locale: F, GATTI

Posizione nelll.N.EN.: INCARICO DI RICERCA

INFORMAZIONI GENERALI

Linea di ricerca

Fisica particelle, massa neutrino e anomalie spettrali all' "END POINT";
studio BEFS e analisi comparata con EXAFS

Laboratorio ove
Si raccolgono i dati

INFN Genova / Sincrotrone di Grenoble

Sigla dello
esperimento assegnata
dal Laboratorio

Acceleratore usato

Sincrotrone di Grenoble

Fascio
(sigla e caratteristiche)

GILDA

Processo fisico
studiato

Decadimento b con calorimetri criogenici

Apparato strumentale
utilizzato

Criostato a diluizione
Rivelatori criogenici a transizione di fase
Elettronica a SQUID

Sezioni partecipanti

Durata esperimento

all'esperimento Genova
Istituzioni esterne
all'Ente partecipanti
4 anni

Mod. EC. 1




ISTITUTO NAZIONALE DI FISICA NUCLEARE Codice | Esperimento  |Gruppo
Preventivo per I'anno 2001 MANU2 2
Struttura
GENOVA
PREVENTNO LOCALE DI SPESA PER L’ANNO 2001 n ML
IMPORTI
Voc DESCRIZIONE DELLA SPESA A cura della
DI parziali | oo@e | Sentifica
SPESA arziatl Compet. Nazionale
— g \Viaggi a Padova - Genova 4
< (0]
s 2 ‘
2
S
.; - Partecip. Conferenza LTD9-2001 all'Univ. Wisconsin -Madison 10
=4 g - Collaborazione con Universita di Lancaster (Prof. Kozorezov) 6
> E - Partecip. come Proposer a GILDA EXAFS Analysis of Re crystal: 22
"Search for a link with the Fine Structure of 187-Re Decay Spectra" 6
Fluidi criogenici 25
2 2 Materiali puri 25
< E . o .
5 2 Materiali per microlitografia 15
g S Maschere per microlitografia 15
© Componenti elettronici e SQUID 40 120
q') .
. O
20
S 3
|_
o O Consorzio Ore CPU Spazio Disco Cassette Altro
28
o 8
N E
v g5
E S Q
£ &
< g §
@
I -1CPU 5 g
[Oe
© .8
T S - 2 schede acquisizione 4 CH / 14bit / 2MHz / VME 20 s
T <
=g :
E - 1 PC (con dischi); Switch/Ethernet 6 sj 31
di cui 31 sj
% = - Struttura Meccanica Array e Cablaggi 12 gj
5 g
E 2_ - Nuovo inserto criostato diluizione 288 sj 300
@)
di cui 300 sj
Totale arr
Note: di cui 331 sj
Mod. EC. 2 (a cura del responsabile locale)




ISTITUTO NAZIONALE DI FISICA NUCLEARE Codice | Esperimento | Gruppo

Preventivo per I'anno 2001

Struttura

GENOVA

MANU2 2

PREVISIONE DI SPESA: PIANO FINANZIARIO LOCALE
PER GLI ANNI DELLA DURATA DEL PROGETTO

In ML
Mater. Affitti e
ANNI Miss. Miss. di Trasp.e | Spese manut. Mat. Costruz. TOTALE
FINANZIARI interno estero cons. Facch. | Calcolo appar. inventar. apparati | Competenza
2001 4 22 120 31 300 477
2002 4 5 200 20 400 629
2003 4 5 50 59
TOTALI 12 32 370 51 700 1165
Note: Osservazioni del Direttore della Struttura in merito alla
disponibilita di personale e di attrezzature:
Il programma presentato in Consiglio di Sezione per I'anno 2001 &
consistente con il numero di persone interessate, gli spazi e le attrezzature a
disposizione.
Mod. EC. 3

(a cura del responsabile locale)




ISTITUTO NAZIONALE DI HSICA NUCLEARE Codice | Esperimento | Gruppo
Preventivo per I'anno 2001 MANU2 2
Struttura
GENOVA
PREVENTIVO GLOBALE PER L'ANNO 2001
In ML
, A
A CARICO DELL’ I.N.F.N. carico
Struttura di
Miss. Miss. Mgter. Trasp. Spese ﬁﬂfg%? Mater. | Costruz. TOTALE altri
i [ e o .
interno estero Ons. Facch. Calc. Appar inventar. | appar. Compet. Enti
GENOVA 4 22 120 31 300 477 0
TOTALI 4 22 120 31 300 477 0

NB. Lacolonna A carico di altri Enti
Note:

Mod. EC. 4
(a cura del rappresentante nazionale)

deve essere compilata obbligatoriamente




ISTITUTO NAZIONALE DI FISICA NUCLEARE Codice | Esperimento | Gruppo
Preventivo per I'anno 2001 MANU2 2

Struttura
GENOVA

A) ATTMITA" SVOLTA NELL’ANNO 2000

L'obiettivo di MANU2 ¢ la misura cinematica della massa di Neutrino elettronico con Spettrometri criogenici calorimetrici, con
risoluzione comparabile a quella degli spettrometri b di tipo magnetico. L'obiettivo principale & la verifica dellanomalia
sull'End-Point, osservata dal gruppo russo di Troitsk.

Le milestones, come da documento presentato a Settembre '99 erano:

a) Tecnologia della produzione di sensori Ir-Al-Ag: raggiunta.

b) Microlitografia per la miniaturizzazione dei sensori: raggiunta. Abbiamo definito i pattern per le maschere fotolitografiche;
abbiamo definito e testato i processi di deposizione dei film ed i processi microlotografici.

c¢) Prototipi di calorimetri di Renio. Abbiamo realizzato 2 prototipi costituiti da assorbitori di Renio e da sensori supercondulttivi
rispettivamente di Ir e Al-Ag. Con I'elettronica a SQUID disponibile abbiamo osservato gli impulsi con tempi di discesa di circa
3-5 ms, ottenendo un miglioramento di circa un ordine di grandezza rispetto ai precedenti rivelatori (25-75 ms).

d) Elettronica a SQUID veloce: siamo nella fase di definizione del progetto.

B) ATTIVITA’ PREVISTA PER L’ANNO 2001

Nell'anno 2001 s'intende procedere agli studi di fattibilita finalizzando un prototipo di rivelatore adeguato all'impiego in array con
risoluzione energetica nella zona d'interesse, < 5 eV, F.W.H.M. e in grado di sopportare frequenze dell'ordine di una decina di
Hertz almeno.

S'intende sviluppare anche I'elettronica a SQUID adatta ad un multi-array di tali rivelatori e completare il sistema di acquisizione
dati.

Superata questa fase si considererebbe conseguita la prova di fattibilita e si richiederebbe alla Commissione Il 'autorizzazione a
procedere con le costruzioni per I'esperimento completo.

S'intende procedere nello studio comparato BEFS e EXAFS nel Renio per valutare esattamente il contributo delle oscillazioni
BEFS alla forma dello spettro beta sull'End-Point. Tale studio sara effettuato in collaborazione con Padova presso il sincrotrone
di Grenoble nella facility GILDA.

C) FINANZIAMENTI GLOBALI AVUTI NEGLI ANNI PRECEDENTI In ML
Anno Missioni |Missioni |Materiale | Trasp. |Spese | Affitti e Materiale |Costruz.
Finanziario | interno | estero di e |calcolo |Manut. |inventar. |apparati | TOTALE
consumo | Facch. Apparec.
2000 4 9 99.386 6 118.386
TOTALE 4 9 99.386 6 118.386
Mod. EC. 5

(a cura del rappresentante nazionale)



ISTITUTO NAZIONALE DI FISICA NUCLEARE Codice Esperimento Gruppo
Preventivo per I'anno 2001 MANU?2 2
Struttura
GENOVA
PREVISIONE DI SPESA
Piano finanziario globale di spesa
In ML
ANNI Miss. Miss. Materiale | Trasp.e | Spese Affitti e Mat. Costruz. TOTALE
FINANZIART | interno estero di Facch. | calcolo manut. | inventar. | apparati Competenza
cons. appar.
2001 4 22 120 31 300 477
2002 4 5 200 20 400 629
2003 4 5 50 59
TOTALI 12 32 370 51 700 1165
Note:
Mod. EC. 6

(a cura del rappresentante nazionale)




ISTITUTO NAZIONALE DI FISICA NUCLEARE

Codice | Esperimento | Gruppo
Preventivo per I'anno 2001 MANU2 2
Struttura
GENOVA
COMPOSIZIONE DEL GRUPPO DI RICERCA
Qualifica 2 Qualifica 2
RICERCATOR | 2 TECNOLOGI E
Dipendenti Incarichi al. g Dipendenti | Incarichi g
N Cognome e Nome Ruolo | art 23 | Ricercal Assoc. Bruppd & Cognome e Nome Ruolo |Art 23 |Ass. Tecrol. | &
1 |FONTANELLI Flavio P.A. 1 20
2 |GALLINARO Gaetano P.A. 2 50
3 |GATTI Flavio R.U. 2 | 40
4 |GONELLA Francesco P.A. 2 |20
5 |MAURIZIO Chiara Bors. 2 20
6 |PERGOLESI Daniele Bors. 2 | 50
7 |RAZETI Marco Bors. 2 50
8 |VACCARONE Renzo | Ric 5 | 10
9 |VITALE Sandro P.O. 2 25
10 |ZONDLOWSKI Maxime Bors. 2 | 50
Numero totale dei Tecnologi
Tecnologi Full Time Equivalent
Qualifica %
TECNICI Dipendenti Incarichi %
Cognome e Nome Ruolo | Art. 15 | Collab. | Assoc. %
tecnica| tecnica| O-
BEVILACQUA Adriano O.T. 50
PARODI Luigi Cter 50
PEPE Salvatore Cter 15
Numero totale dei Ricercatori 10,0 | Numero totale dei Tecnici 30
Ricercatori Full Time Equivalent 34 | Tecnici Full Time Equivalent 12

Mod. EC/EN 7

(a cura del responsabile locale)




ISTITUTO NAZIONALE DI FISICA NUCLEARE Codice | Esperimento | Gruppo

Preventivo per I'anno 2001 MANU2 2

Struttura
GENOVA

COMPOSIZIONE DEL GRUPPO DI RICERCA (cont.)

LAUREAND' Associazione
Cognome e Nome Sl NO Titolo della Tesi
GASTALDO Loredana O SI @ NO| Misura del decadimento dell'Olmio-163 con calorimetro criogenico.
Relatore Flavio GATTI
URSINO Eugenio O SI ® NO| Studio di rivelatori microcalorimetrici con sensori superconduttivi
Relatore Flavio GATTI per la spettroscopia b e X.
Osl ONOC
Relatore
Osl ONO
Relatore
Osl ONO
Relatore
Osl ONO
Relatore
Osl ONO
Relatore
Osl ONO
Relatore
Denominazione mesi-uomo
SERVIZI TECNICI
Annotazioni
Officina Meccanica 1 m.u.
Officina Elettronica 1 m.u.

INTERAZIONI CON LE INDUSTRIE (COMMESSE HIGH TECH)

DENOMINAZIONE DESCRIZIONE PRODOTTO O COMMESSA

Mod. EC/EN 7a (a cura del responsabile locale)




ISTITUTO NAZIONALE DI FISICA NUCLEARE
Preventivo per I'anno 2001

Struttura

GENOVA

Codice

Esperimento

Gruppo

MANU2

REFEREES DEL PROGETTO

Cognome e Nome

Argomento

ZANOTTI Luigi

MILESTONES

PROPOSTE PER |L 2001

Data completamento

Descrizione

Aprile 2001

Raggiungimento delle risoluzioni previste migliori di 5 eV.

Agosto 2001

Prototipo di elettronica veloce a SQUID.

Agosto/Dicembre 2001

Inizio costruzione dei rivelatori e ricondizionamento del criostato.

COMPETITIVITA’ INTERNAZIONALE

Gli esperimenti sul decadimento del tritio di Mainz e Troitsk, che hanno una risoluzione energetica di pochi eV e una grande luminosita, forniscono limiti alla
massa del neutrino dell'ordine di pochi eV. Peraltro I'esperimento di Troitsk mette in evidenza una anomalia nella parte terminale dello spettro che con periodicita
semiannuale di interpretazione poco plausibile. A parte la periodicita confermata almeno parzialmente per I'esperimento tedesco, i limiti di massa del neutrino
vengono ricavati dall'esperimento di Troitsk con la sottrazione del contributo del'anomalia in modo non chiaramente giustificabile. Nell'esperimento di Mainz
vengono scartati circa la meta dei set dei dati in cui sembra presente un contributo anomalo. Le precedenti misure usano una tecnica diversa e insensibile
intrinsecamente all'eccitazione di stato finale e con risoluzione energetica competitiva; con I'esperimento MANU2 si potrebbe dare un contributo significativo al
chiarimento del problema. Il picco anomalo di fondo dichiarato per I'esperimento di Troitsk interpretato come dovuto a cattura di neutrini fossili con densita di 10*
neutrini per cm® produrrebbe un evento ogni 10’ decadimenti, mentre nel tritio si avrebbe circa 10*° decadimenti per evento di cattura.

LEADERSHIPS NEL PROGETTO

Cognome e Nome

Funzioni svolte

GATTI Flavio

Coordinamento e sviluppo rivelatore.

VITALE Sandro

Analisi dati.

FONTANELLI Flavio

Acquisizione dati ed elettronica.

VACCARONE Renzo

SQUID.

RAZETO Alessandro

DAQ.

RAZETI Marco

Test rivelatori / sensori.

PERGOLESI Daniele

Preparazione rivelatori e microlitografia.

ZONDLOWSKI Maxime

Criogenia.

Mod. EC/EN 8

(a cura del responsabile nazionale)




ISTITUTO NAZIONALE DI FISICA NUCLEARE
Preventivo per I'anno 2001

Codice

Esperimento | Gruppo

MANU2 2
Struttura
GENOVA
Consuntivo anno 1999/2000
LAUREATI
Cognome e Nome Titolo della Tesi Sbocco professionale

Laurea in

Laurea in

Laurea in

Laurea in

Laurea in

DOTTORI di RICERCA

Dottin FISICA

GALEAZZI Massimiliano  |Studio del decadimento b del 187-Re con microcalorimetri criogenici.

Post-Doc Fellow University
of Wisconsin -
Madison

Dott in

Dott in

Dott in

PRESENTAZIONI A CONFERENZE SU INVITO E SEMINARI SIGNIFICATIVI

Relatore Tiolo Conferenza o luogo
Flavio GATTI "Status of the Art in Cryogenic Detectors", Nucl. Phys.B 78 ('99) 99-104 6" ICATPP, Como
Flavio GATTI "Microcalorimeter measurements" NU 2000, Sudbury (CANADA)
Sandro VITALE "¥'Rhenium b Spectroscopy for Neutrino Mass Determination: Status Report | WIN 99, Cape Town
on the Genova Experiment”
Mod. EC 9 (a cura del responsabile locale)




ISTITUTO NAZIONALE DI FISICA NUCLEARE Codice | Esperimento | Gruppo
Preventivo per 'anno 2001 MANU2 2

Struttura
GENOVA

Consuntivo anno 1999/2000

SIGNIFICATIVE VARIAZIONI DI BILANCIO

Capitolo Variazione (ML) Motivazione

Missioni Interne o Maggiori spese per sostituzione di parti guaste irreparabili.

Missioni Estere e
Consumo SRR o3 |V L
Traporti e facchinaggio ...,
Spese Calcolo e
Affitti e manutenzioni. = e
Materiale Inventariabile ...
Costruzione apparati =~ ... +.1a.ML
Totale storni Q

CONFERENZE, WORKSHOP e SCUOLE ORGANIZZATE in ITALIA

Data Tiolo Luogo

SIGNIFICATIVE COMMESSE E RELATIVO IMPORTO

ANAGRAFICA FORNITORE DESCRIZIONE PRODOTTO O COMMESSA IMPORTO (ML)

Mod. EC 10 (a cura del responsabile locale)



ISTITUTO NAZIONALE DI FISICA NUCLEARE Codice | Esperimento | Gruppo

Preventivo per I'anno 2001 MANU2 2

Struttura
GENOVA

Consuntivo anno 1999/2000

MILESTONES RAGGIUNTE

Data completamento Descrizione
APRILE '99 Tecnologia produzione sensori Ir-Ag-Al.
APRILE 99 Riduzione di un ordine di grandezza della lunghezza degli impulsi (3 - 5 ms).
GIUGNO '99 Microlitografia per la miniaturizzazione del sensore.

Commento al consegiumento delle milestones

SVILUPPO DI STRUMENTAZIONE INNOVATIVA

Microcalorimetri con sensori a transizione di fase superconduttiva.

Ricadute su altri gruppi, sul sistema industriale e su altre discipline

Sono previsti sviluppi per la spettroscopia X ad alta risoluzione da applicarsi all'Astrofisica X per lo studio del mezzo interstellare (vedi proposta
esperimento IMXS).

Mod. EC 11 (a cura del responsabile nazionale)




ISTITUTO NAZIONALE DI FISICA NUCLEARE Codice | Esperimento | Gruppo
Preventivo per 'anno 2001 MANU2 2

Struttura
GENOVA

Elenco delle pubblicazioni anno 1999/2000

[1] "The Status of the Art in Cryogenic Detectors”, F. Gatti, Nuclear Physics B (Proc. Suppl.) 78 (1999) 99-104

[2] "'Decay Anomaly Points to Neutrino Relics", F. Gatti, Physics World, November 1999.

[3] "Data Analysis in b-spectroscopy with Cryogenic Detectors”, F. Fontanelli, M. Galeazzi, F. Gatti, A.M.Swift, S. Vitale, Nucl. Instr. and Methods
in Physics Research A 421 (1999) 464-470.

[4] "**"Rhenium beta Spettroscopy for Neutrino Mass Determination: Status report on the Genova Experiment", F. Fontanelli, M. Galeazzi, F.
Gatti, A. Swift, S. Vitale, Weak interactions and Neutrinos Win '99, Cape Town, South Africa 34-30 Jan. 1999, Ed. C.A. Dominguez, R.D.Viallier
(World Scientific) p. 165.

Mod. EC 11a (a cura del responsabile nazionale)






ISTITUTO NAZIONALE DI HSICA NUCLEARE Nuovo Esperimento Gruppo

Preventivo per 'anno 2001 NEMO-KM3 2

Struttura
GENOVA

PREVENTIVO LOCALE DISPESA PERL’ANNO 2001 InML

vod DESCRIZIONE DELLA SPESA MPORT! A cura della
D ai | Jere | S ifica
SPESA Parziali Compet. Nazionale
Contatti con ditte 10
= | £
S | £ |MeetingLNs 10 20
B2
g
.; 5 3 collaboration meeting 3 persone x 3 giorni 22
2 3 |2 mini-collaboration 2 persone x 3 giorni 13
> E 3 periodi di 25 giorni x 2 persone (test in have) 40 75
Test JB su camera iperbarica 35
% g Materiale test meccanici/termici sulla JB 10
5 a2 Disegno/realizzazione connessione JB-cavo principale 30
s 5 1 linea SEACON per test connessione sottomarina 35
=0 Studio/progettazione/test JB per KM3 40 130

Trasporto materiale al CPPM 5 5

Trasp.e
facch

Consorzio Ore CPU Spazio Disco Cassette Altro

Spese
Calcolo

Affitti e
manutenz
apparecchiat.

Materiale
Inventariabile

6 linee penetratore-connettore JB - frame 300

Costruzione
Apparati

Totale 550
Note:

Mod. EN. 2 (a cura del responsabile locale)



ISTITUTO NAZIONALE DI HSICA NUCLEARE Nuovo Esperimento Gruppo
Preventivo per 'anno 2001 NEMO-KM3 2

GENOVA

ALLEGATOMODELLO ENZ2

Il progetto KM3 prevede due fasi di sviluppo.

La prima fase comprende la realizzazione della JB (Junction Box) dell'esperimento ANTARES ed il successivo completamento
delle linee elettro ottiche che collegano la JB alle diverse stringhe di rivelatori (almeno 10). Saranno anche progettati e realizzati i
sistemi di ancoraggio delle stringhe, ivi compreso il sistema di sganciamento automatico.

La seconda fase prevede invece lo studio di alcuni aspetti di un rivelatore a maggior superficie che dovranno concretizzarsi nella
realizzazione di una stringa di rivelatori alimentati e letti in modo completamente diverso da ANTARES, da posizionarsi nel test

site di Catania.

All. Mod. EC. 2 (a cura del responsabile locale)



ISTITUTO NAZIONALE DI HSICA NUCLEARE Nuovo Esperimento | Gruppo

Preventivo per 'anno 2001 NEMO-KM3 2

Struttura
GENOVA

PREVISIONE DI SPESA: PIANO FINANZIARIO LOCALE
PER GLI ANNI DELLA DURATA DEL PROGETTO

In ML
Mater. Affitti e
ANNI Miss. Miss. di Trasp.e | Spese manut. Mat. Costruz. TOTALE
FINANZIARI interno estero cons. Facch. | Calcolo appar. inventar. apparati | Competenza
2001 20 75 150 5 300 550
2002 10 80 100 5 530 725
2003 10 90 50 5 545 700
TOTALI 40 245 300 15 1375 1975
Note: Osservazioni del Direttore della Struttura in merito alla

disponibilitd di personale e di attrezzature:

Il programma presentato in Consiglio di Sezione per I'anno 2001 é
consistente con il numero di persone interessate, gli spazi e le attrezzature
a disposizione.

Mod. EN. 3
(a cura del responsabile locale)




ISTITUTO NAZIONALE DI HSICA NUCLEARE Codice | Esperimento | Gruppo
Preventivo per 'anno 2001 NEMO-KM3 2
Struttura
GENOVA
COMPOSIZIONE DEL GRUPPO DI RICERCA
i ) s )
RICERCATORI Qualfica E Quelfica g
P TECNOLOGI |2
Dipendenti Incarichi a g Dipendenti |Incarichi Q
N Cognome e Nome Ruolo | At 23 |Ricercal Assoc. Buped & Cognome e Nome Ruolo |at 23 Ass.Teool. | &
1 |ANGHINOLFI Marco | Ric 3 60 CUNEO Stefano Tecn 30
2 |BATTAGLIERI Marco Ric 3 30 PRATI Paolo Tec.Laur. | 30
3 |DE VITA Raffaella Dott. 3 |30
4 |RICCO Giovanni P.O. 3 130
5 |RIPANI Marco Ric 3 |30
6 |TAIUTI Mauro P.A. 3 30
7 |ZAVATARELLI Sandra Bors. 3 130
Numero totale dei Tecnologi 20
Tecnologi Full Time Equivalent 06
Qualifica %
TECNICI Dipendenti | Incarichi %
Cognome e Nome Ruolo |At 15 | Colab. | Assoc. %
tecnica | tecnica | Q-
COCCONI Paolo Cter 30
PARODI Franco Cter 30
ROTTURA Andrea Cter 30
Numero totale dei Ricercatori 7,0 | Numero totale dei Tecnici 30
Ricercatori Full Time Equivalent 24| Tecnici Full Time Equivalent 09

Mod. EC/EN 7

(a cura del responsabile locale)




ISTITUTO NAZIONALE DI FISICA NUCLEARE Codice | Esperimento | Gruppo

Preventivo per 'anno 2001 NEMO-KM3 2

Struttura
GENOVA

COMPOSIZIONE DEL GRUPPO DI RICERCA (cont.)

LAUREAND' Associazione

Cognome e Nome S| NO Titolo della Tesi
Osl ONO

Relatore
Osl ONO

Relatore
Osl ONO

Relatore
Osl ONO

Relatore
Osl ONO

Relatore
Osl ONO

Relatore
Osl ONO

Relatore
Osl ONO

Relatore

oo =" | SERVIZITECNICI

Annotazioni

Disegno/Progettazione Meccanica:

CUNEO Stefano 4 m.u.

AMERI Matteo 6 m.u.

Officina Meccanica

1 tecnico 10 m.u.

INTERAZIONI CON LE INDUSTRIE (COMMESSE HIGH TECH)

DENOMINAZIONE DESCRIZIONE PRODOTTO O COMMESSA
LOTERIOS, Milano Lavorazione spaziatore in titanio.
SEACON OCEAN DESIGN Connettori elettro-ottici di elevata profondita.

Ditta LANTERNA, La Spezia

SACLANT: ricerche sottomarine NATO, | Sistema deployment+ recupero stringa rivelatori.
La Spezia

RING'O VALVE - COLICO Test su camera iperbarica a 300 bar.

Mod. EC/EN 7a (a cura del responsabile locale)



ISTITUTO NAZIONALE DI FISICA NUCLEARE Codice | Esperimento | Gruppo

Preventivo per 'anno 2001 NEMO-KM3 2

Struttura
GENOVA

Consuntivo anno 1999/2000

LAUREATI

Cognome e Nome Titolo della Tesi Sbocco professionale

Laurea in

Laurea in

Laurea in

Laurea in

Laurea in

DOTTORI di RICERCA

Dott in

Dott in

Dott in

Dott in

PRESENTAZIONI A CONFERENZE SU INVITO E SEMINARI SIGNIFICATIVI

Relatore Titolo Conferenzao luogo

Mod. EC 9 (a cura del responsabile locale)



Preventivo per 'anno 2001 NEMO-KM3 2

Struttura

GENOVA

Consuntivo anno 1999/2000

Capitolo Variazione (ML)

SIGNIFICATIVE VARIAZIONI DI BILANCIO

Motivazione

Missioni Interne e
Missioni Estere s
Consumo s
Traporti e Facchinaggio — ....ceeeeeeceee,
Spese Calcolo s
Affitti e Manutenzioni ...,
Materiale Inventariabile ..
Costruzione Apparati = ..o
Totale storni e

CONFERENZE, WORKSHOP e SCUOLE ORGANIZZATE in ITALIA

Data Titolo Luogo
SIGNIFHCATIVE COMMESSE E RELATVO IMPORTO
ANAGRAFCA FORNITORE DESCRIZIONE PRODOTTO O COMMESSA IMPORTO (ML)

Mod. EC 10

(a cura del responsabile locale)
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