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Abstract

Il programma AirWatch riguarda I’osservazione dallo spazio degli sciami estesi di parti-
celle prodotti nell’atmosfera da particelle cosmiche di altissima energia. Nell’ambito di
tale programmasi colloca il progetto EUSO, recentemente sottoposto all’ESA da una col-
laborazione internazionale. In questa nota si descrivono la problematica scientifica con-
nessa con i raggi cosmici di altissima energia, le problematiche tecniche legate all’osser-
vazione dallo spazio degli sciami atmosferici estesi e si descrivono le linee di una possibile
partecipazione dell’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 £ > 10?° eV rappresenta un dato sperimen-
tale 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
E > 10* eV da parte di cinque distinti esperimenti: Volcano Ranch (uno) [1], Hav-
erah Park (quattro) [2], Yakutsk (uno) [3], Fly’s Eye (uno) [4], Agasa (sei) [5]. Altri
sette eventi sono stati osservati ed analizzati recentemente da HiRes [6]. Sulla base di
queste osservazioni il flusso stimato di raggi cosmici con energia £ > 10%° eV é di
circa un evento km™* sr=! secolo™'. Attualmente la massima energia misurata & di ~
3-10%° eV [4].

Se I’esistenza di eventi con tali energie € ormai un fatto assodato, quasi nulla e
conosciuto sulla loro natura, sull’andamento dello spettro energetico nonché sui mecca-
nismi di produzione di tali oggetti.

A tutt’oggi non si € potuto stabilire nessuna chiara correlazione con specifiche di-
rezioni di provenienza di tali oggetti, la cui origine & quasi certamente extra-galattica,
come varie considerazioni fanno supporre. Se si tratta di particelle convenzionali (con
I’esclusione dei neutrini) le perdite di energie che tali particelle subiscono durante la
propagazione fanno si che la distanza di origine non possa essere molto piu grande di
un centinaio di Mpc. Di conseguenza a tali energie i campi magnetici galattici ed extra-
galattici non influenzano apprezzabilmente le direzioni di protoni e nuclei, le quali dovreb-
bero quindi puntare alle sorgenti di emissione, se discrete. | raggi cosmici di altissima en-
ergia osservati sono consistenti con una distribuzione isotropica delle sorgenti, nell’am-
bito della limitata statistica disponibile. Questo & in contrasto con la distribuzione forte-
mente anisotropa delle sorgenti luminose presenti entro un raggio di circa 100 Mpc dalla
Terra. Inoltre i modelli proposti per spiegare I’origine dei raggi cosmici di altissima en-
ergia tramite meccanismi convenzionali spiegano con una certa difficolta come accelerare
particelle a queste energie e come estrarre le particelle dalla zona di accelerazione senza
che perdano 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 I’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 nei raggi



cosmici sia anche presente una componente di neutrini, e non € per altro escluso che i pri-
mari osservati siano, almeno in parte, dei neutrini. | neutrini interagiscono debolmente
(lunghezze di interazione dell’ordine della decina di Gpc) e per di piu non sono influen-
zati dai campi magnetici galattici, ragion per cui forniscono senza ambiguita alcuna la di-
rezione della sorgente. E quindi altrettanto ovvio Iinteresse scientifico di poter rivelare
anche neutrini di altissima energia.

In questa sezione viene riportato un breve riassunto della problematica scientifica
connessa con i raggi cosmici di altissima energia, con particolare riferimento al pro-
gramma AirWatch [11]. Descrizioni molto piu approfondite si trovano in alcuni eccellenti
articoli di rassegna recenti [12-15].

1.1 Caratteristiche generali

Il bassissimo flusso dei raggi cosmici di altissima energia richiede un rivelatore con
enorme massa e volume sensibile. E 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 a Terra. Un modo di aggirare la difficolta € usare una piu
grande frazione dell’atmosfera terrestre come rivelatore. Un osservatore nello spazio, ad
un’altezza di circa 500 km da Terra, che la osservi dall’alto, puo osservare una superficie
fino ~ 2-107 km?, e quindi un bersaglio fino a ~ 2-10'* tonnellate di aria, che costituisce
un rivelatore calorimetrico ideale per rivelare raggi cosmici di altissima energia, neutrini
inclusi.

La particella primaria (nucleone, nucleo, fotone o neutrino di altissima energia) pen-
etrando nell’atmosfera interagisce con le molecole atmosferiche, e i secondari prodotti
subiscono a loro volta altre collisioni, dando cosi origine ad uno sciame atmosferico esteso
(EAS, Extensive Air Shower). La maggior parte delle particelle cariche prodotte durante lo
sviluppo dello sciame sono elettroni e il loro numero nel punto di massimo sviluppo dello
sciame & proporzionale all’energia della particella primaria. Le particelle dello sciame
muovendosi attraverso I’atmosfera ionizzano ed eccitano livelli metastabili degli atomi
e delle molecole (principalmente delle molecole di N, che ne costituiscono la frazione
maggiore) e la loro diseccitazione produce I’emissione di fotoni in tempi molto brevi (del-
I’ordine dei 5 ns). Lo spettro di fluorescenza presenta dei picchi di intensita nella regione
330400 nm, la luce emessa é 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 del Ny, un EAS di alta energia appare quindi
come un disco luminoso che si sposta, all’incirca alla velocita della luce, lungo la trai-



ettoria dello sciame, lunga qualche decina di km (a seconda della natura, dell’angolo d’in-
cidenza e dell’energia del primario). L’intensita luminosa del disco é inizialmente de-
bole, aumenta progressivamente di intensita fino a raggiungere un massimo per poi de-
crescere nuovamente fino a sparire, eventualmente raggiungendo la Terra. L’intensita lu-
minosa osservata in corrispondenza di ciascuna quota della traiettoria e proporzionale allo
sviluppo dello sciame a tale quota. L’integrale della intensita osservata ed anche I’inten-
sita 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 maggiori profondita nell’atmosfera
rispetto a quelli generati da adroni e fotoni, dato che la sezione d’urto neutrino-nucleo é
alcuni ordini di grandezza piu piccola della sezione d’urto adrone-nucleo o fotone-nucleo.

La tecnica basata sull’osservazione della luce di fluorescenza é stata utilizzata con
successo in passato dall’esperimento Fly’s Eye [16] ed e attualmente usata dall’esperi-
mento HiRes [17]. Essa € 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 os-
servatorio nello spazio non presenta quindi problemi di principio. L’esperimento ha inoltre
il vantaggio di permettere non solo la rivelazione di EAS generati da raggi cosmici, ma an-
che 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 su-
periore a 10%° eV a Volcano Ranch. Attualmente, sulla base della ventina di eventi glob-
almente osservati, sembra escluso che lo spettro energetico dei raggi cosmici per energie
superioria 10 eV (laregione detta comunemente della “caviglia” o “ankle”) sia una sem-
plice estrapolazione dello spettro valido al di sotto di tale energia. | dati sperimentali
sembrano indicare I’esistenza di 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 Back-
ground radiation, CMB) da parte di Penzias e Wilson nel 1965, Greisen ed indipendente-
mente Zatsepin e Kuzmin [20], hanno sottolineato il fatto che I’esistenza della CMB rende
I’universo opaco a tutte le particelle standard note (eccetto i neutrini) di energia sufficien-
temente elevata.

Per i protoni, ad esempio, cio avviene allorché viene raggiunta la soglia di fotopro-



Flux (m? sr s GeV)™

o
~
IE
>
l>>

&

T
>

°

=10
10

~13
10

—~16
10

-19
10

=22

=25
10

—28
10

Fluxes of Cosmic Rays

7

l>>

<« (1 particle per m*~second)

¢

0 Knee
0 (1 particle per m’—year)

%, /

T T T T T T T T T T T
<

T
X

Ankle /

1 particle per km’—year
p p y

10° 10" 10" 10" 10" 10™ 10" 10" 10" 10" 10" 107 107
Energy (eV)

Figure 1. Lo spettro integrale dei raggi cosmici osservati.
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Figure 2: Lo spettro integrale dei raggi cosmici osservati ale altissime energie.

duzionedi pioni, £ ~ 7-10' eV I’energiadi taglio di Greisen, Zatsepin e Kuzmin (GZK).
Lareazionevp — AT — Nr hal’effetto di degradare rapidamentel’energiadel protone
incidente producendo una lunghezza di attenuazione dell’ordine di 50 Mpc per un pro-
tone di 102° eV. E importante osservare come la perditadi energia sia graduale e risulti
da molte collisioni in cui il protone perde unafrazione della propria energia. Lafigura3
mostra chiaramente come un protone degradi la sua energia, in funzione dell’energiain-
iziadle e della distanza percorsa.

A queste energie il decadimento /3 € la principale fonte di perdita di neutroni, con
una lunghezza di propagazione di circaun Mpc per un neutronedi 10%° eV.

| nuclei, ad energie £ > 10" eV, subiscono la fotodisintegrazione a causa dell’in-
terazione col fondo infrarosso [22] (IRB) e con il CMB, el’energiadel nucleone piu ener-
getico fraquelli sopravissuti & drasticamente degradatasu distanze dell’ ordinedelladecina
di Mpc.

Lelunghezze di attenuazione, allealtissmeenergie, dei fotoni sono dell’ordinedella
decinadi Mpc [23], a causa della produzione di coppie et e~ sui fotoni del background
cosmico.

Si puo quindi concludere che, quale che sia la natura del raggio cosmico rivelato,
neutrini esclusi, ameno per interazioni conformi al Modello Standard, se esso ha energia
superiore a~ 10?° eV non puo provenire da distanze molto maggiori di 50 +— 100 Mpc.
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Figure 3: Distanzadi propagazione di un protonein funzione della sua energia.

Questa distanza e grosso modo ladimensione del cluster Virgo, al quale appartiene lanos-
tragalassia.

Comunqgue nellaregione di energia corrispondente all’energiadi taglio di GZK non
€ necessariamente visibile un taglio netto in quanto ci puo essere anche il contributo di
sorgenti vicine e di neutrini cosmici. Ci si aspetta comunque un effetto di addensamento
intorno alle energie vicine e a di sotto della soglia GZK.

1.3 Originedei raggi cosmici di altissmaenergia

Svariati modelli sono stati proposti per spiegarel’originedegli eventi di altissimaen-
ergia. | meccanismi che sono stati invocati o proposti rientrano in due grandi classi: mec-
canismi di accelerazione (“Bottom-Up”) e meccanismi di decadimento (“Top-Bottom”).

¢ | meccanismi di accelerazione convenzionali rientrano aloro voltain due categorie.

— Accelerazionedirettadaparte di campi elettrici estremamente intensi. Cio puo
avvenirein prossimitadi oggetti molto compatti, come stelle di neutroni forte-



mente magnetizzate, o in dischi di accrescimento di buchi neri. Questi mec-
canismi anche se capaci di generare I’energia voluta non producono pero dis-
tribuzioni con andamento di legge di potenza.

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

Indipendentemente dai dettagli del meccanismo di accelerazione la massima ener-
gia ottenibile da una particelladi carica Ze édatada £ < Zel B [21], dove B €
il campo magnetico nella zona di accelerazione le cui dimensioni lineari sono L.
Tale relazione impone severe condizioni sulle possibili sorgenti che si riducono es-
senzialmente ale stelle di neutroni, agli Active Galactic Nuclei (AGN) e alleradio-
galassie ddl tipo Fanaroff-Riley-Il. Tuttavia un numero molto limitato di oggetti di
guesto tipo sembra esistere a distanze inferiori a centinaio di Mpc, ed in nessun
caso e stato possibile identificare in maniera certa alcuno di questi come unareale
candidata sorgente.

Questa categoria di meccanismi ha in generale difficolta nello spiegare la gener-
azione di energie cosi elevate e anche, una volta generate, a spiegare come tali
energie non si degradino drasticamente nel processo di estrazione della particella
dallazonadi accelerazione. Inoltrei modelli proposti fanno generalmentericorso a
parametri limite per gli oggetti astrofisici considerati come ipotetiche sorgenti.

Decadimenti di oggetti esotici: decadimenti di particelle super pesanti, instabili o
metastabili, genericamente designate come particelle-X. 1l decadimento dell’ X
produce, fragli altri, quarks e leptoni. | quarks adronizzano e unitamente ai decadi-
menti dei leptoni instabili si hacomerisultato una cascata di fotoni, neutrini, leptoni
leggeri e nucleoni. Unaparte di queste particelle costituiscono i raggi cosmici di al-
tissima energia che arrivano alla Terra.

A lorovoltai meccanismi di produzione delle X proposti rientrano in due classi.

— Interazioni o decadimenti di difetti topologici (TD) che producono X che
decadono immediatamente. | TD sono stati prodotti durante la transizione di
fase che harotto lasimmetriadellaGUT. E un modello molto speculativo dato
anche che si sa veramente molto poco su tale transizione di fase. Il flusso di
cosmici associato dipende dalla densitadei TD e dallaloro vitamedia.

— Particelle pesanti metastabili associate ad un campo primordial e prodotte dopo
lafase di inflazione dell’ Universo e sopravissute. Le vite mediedevono quindi
essere dell’ordine di grandezza dell’eta dell’Universo. |l flusso di cosmici
dipende dalladensita di tali oggetti.



Naturalmente occorre che;

— 1 prodotti di decadimento dell’ X abbiano viaggiato ( neutrini esclusi) meno di
~ 100 Mpc;

— lamassadell’ X siamolto maggioredell’energiapiu elevata osservata (qual che
10%° eV, atutt’oggi) il cheé per altro compatibile con le scaledei modelli GUT
(10* = 10% eV);

— ladensita delle X e laloro vita media siano compatibili coi fluss effettiva-
mente osservati.

Il decadimento delle X produce abbastanza natural mente uno spettro energetico che
variacome unalegge di potenza

ﬁocE_a con l<a<?2 . D

La cascata adronicadelle X & inoltre dominata da fotoni e neutrini (pit 0 meno in-
dipendentemente dal modello) e questa & una distinzione fondamental e rispetto ai
meccanismi di accelerazione. | nuclel non sono prodotti con questo tipo di mec-
canismi. In generale risultanon facile riprodurrei flussi di raggi cosmici osservati
attraverso questi modelli. Inoltre questi modelli incorporano sempre nuovafisicae
le loro predizioni sono atamente dipendenti dai modelli. Le sorgenti non sono nec-
essariamente associate con oggetti astrofisici attivi al giorno d’oggi.

1.4 | neutrini di altissima energia

II primo obiettivo scientifico del programmaAirWatch e quindi lamisuradello spet-
tro energetico per £ > 10'? eV con buona statistica e la possibile messa in evidenza di
anisotropie o non uniformitanelle direzioni di arrivo.

E inoltre altamente verosimile che gli stessi meccanismi che sono al’origine del
raggi cosmici di altissima energia diano anche luogo a produzione di neutrini, pure
di altissmaenergia. Questo e almeno quanto prevedono la maggior parte dei modelli.

In conseguenzadel grande angolo di osservazione dall’alto, e quindi del grande vol-
umesensibile, AirWatch sarain grado di osservare un numero statisticamente significativo
di eventi di neutrino, almeno sulla base di quanto previsto dai vari modelli. Infatti, as-
sumendo lavaliditadel Modello Standard delleinterazioni fondamentali anche ad energie
di > 10'? eV, lasezione d’urto v N continua ad aumentare, e ad energie £ ~ 10*° eV s
hao ~ 0.1 ub, unasezione d’urto sufficientemente elevata perché neutrini cosmici pro-
ducano sciami osservabili nellamassa di atmosferavisibile con AirwWatch. AirWatch sara



soprattutto in grado di riconoscere sciami originati da neutrini da quelli prodotti da altre
particelle, osservando, in particolare, sciami con grande angolo zenithale nonché, possi-
bilmente, quelli provenienti dal basso.

Una volta prodotti i neutrini sono pochissimo influenzati dalla distribuzione di ma-
teria e di radiazione nello spazio nonché insensibili ai campi magnetici. Quindi I”osser-
vazione e I’Astronomia dei neutrini, cioe I’identificazione delle sorgenti, rappresenta il
secondo punto fondamentale del programma AirWatch. 1l numero di eventi osservabili
dipende molto dai flussi incidenti, che dipendono molto dai modelli.

| modelli che prevedono la produzione di neutrini cosmici con energia superiore a
F =~ 10'® eV sono svariati.

e Modelli di “difetti topologici” (TD) [24,25] predicono in generale flussi abbastanza
elevati, per £ > 10%° eV, corrispondenti a diverse decine di eventi all’anno in Air-
Watch.

e Modélli di AGN, ed in particolare in alcune categorie di Blazars, noti per emettere
enormi quantitadi energiacomeraggi ~. | meccanismi di tali processi sono assai mal
conosciuti edi flussi previsti variano di conseguenza daun modello all’altro. Alcuni
modelli forniscono previsioni che arrivano fino alla decinadi eventi all’anno [26].

e | Gamma Ray Bursts (GRB) sono considerati, allo stadio attuale delle nostre
conoscenze, il processo astrofisico non continuo che libera piu energia (£ =
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 eventual mente
produrre neutrini di altaenergia. Anchein questo caso le stime del flussi conii vari

modelli sono molto diverse [27-34].

e | neutrini di Greisen sono quelli prodotti nel decadimento dei pioni generati nella
fotoproduzionedai protoni con energia>> 0.7-10%° eV sul CMB. Le stime sono an-
cora unavolta 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 altisssima energia, i suddetti neutrini possono annichilarsi con gli an-
tineutrini del Cosmic Neutrino Background (CNB) la cui densita medianel Cluster e sti-
mata essere dell’ordinedi ~ 54 v/ ecm™>. 1l decadimento dello Z° cosi generata produrra
principalmente fotoni eadroni. Sel’interazioneavvieneadistanze < 50 Mpc i prodotti di
decadimento possono arrivarefino anoi 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, permetteradi chiarireil contributo di un tale processo.

1.5 Altri obiettivi scientifici

E infine da sottolineare che AirWatch sarain grado di contribuire ad altri due campi
della fisicadello spazio.

Uno & lo studio nellaregione dell’UV di fenomeni quali: Gamma Ray Bursts, riv-
elazione 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 elettromag-
netici 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 recente-
mente [35-40] ed i loro meccanismi Sono ancorain gran parte incompres.

1.6 |l metododi rivelazione

Il bassissimo flusso dei cosmici per energie superiori a10' eV richiede fotorivela-
tori con areaenorme, dell’ordinedi 10° km?, per ottenereun numero di eventi ragionevole.

L’atmosferaterrestre, che haunamassa complessivadi ~ 5-10'® kg, rappresentaun
adeguato 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?° eV produce uno sciame che contiene circa 10!
secondari che alivello del suolo coprono un’areadi circa20 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[2,41] op-
pure di usare |I’atmosfera come bersaglio attivo ed osservare dal suolo la luce di fluo-
rescenza prodotta[17,16].

Laprimatecnicamisurale particelle cariche dello sciame che arrivano a suolo ed &
indipendentedal giorno o dallanotte. Ladirezioned’arrivodel primario vienetipicamente
ricostruita con una precisione dell’ordine di un paio di gradi misurando i tempi di arrivo
dei secondari nei rivelatori disposti a suolo. L’energiadel primario vienericostruitadalla
determinazione delladensita dei secondari. Dalla misura dellapercentuale di muoni nello
sciame si hanno indicazioni sullanaturadel primario.

Con latecnicadi fluorescenza(e.g. Fly’sEye) s produce invece un’immaginedello
sciame prodotto nell’atmosfera su un insieme di fotorivelatori veloci. Ogni elemento fo-
torivelatore corrisponde ad una zona del cielo. Lo sviluppo di uno sciame appare quindi
sullasuperficiefocale come uninsiemedi punti luminosi allineati lungo unaretta. L’inten-
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sitadel vari punti e differente ed e proporzionale al numero di particelle cariche presenti
nello sciame alla profondita corrispondente. Cio permette quindi di osservare lo sviluppo
longitudinale dello sciame ed avere unamisura calorimetricadell”energiadell o stesso con
un campionamento quasi continuo. Lo sciame ha uno sviluppo longitudinale ragionevol -
mente descritto dalla parametrizzazione di Gaisser-Hillas [42,43] che fornisce il numero
N, di elettroni prodotti nello sciame in funzione della profondita atmosferica x:

—— (73max_73o)/A

N.(2) = Npax exp (Tmax — ) /A 2

Tmax — Lo

dove A ~ 70 g cm™?, z, & laprofondita alla quale avviene la prima interazione e .y
rappresenta la posizione del massimo dello sciame. L’energia totale dello sciame e pro-
porzionale al’integrale di V.(x), sapendo che la perdita media di energia per particella
caricaedi ~ 2.2 MeV/( g/ cm?).

Inoltre il profilo dello sciame ed in particolare la posizione del massimo sono fun-
zioni dellanaturadella particellaincidente, anche se le fluttuazioni sono grandi. Ad esem-
pio, per unosciamedi 10 EeV, s haz ., ~ 800 g cm ™2 el’indeterminazionesu ., e di
circa g cm™2. Ladirezione del primario & ricostruitadalla traccia misuratain 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 at-
traente, potrebbe essere usare piu rivelatori lenti in modo da avere una visione stereo.

Inogni caso rivelatori disposti a suolo vedono necessariamente unalimitatafrazione
dell’atmosfera. Le alternative, per poter osservare un numero di sciami ragionevole, sono
quindi aumentare a dismisura I’area a suolo coperta dai rivelatori (ed e I”approccio di
Auger) oppure osservarel”atmosferadall”alto guadagnando quindi un enormefattoresulla
massa sensibile. E questo I’approccio di AirWatch, illustrato nella figura 4. AirWatch &
concepito come un rivelatore dainstallare su un satellite o sulla Stazione Spaziale Inter-
nazionale (1SS). L’idea base del rivelatore € di generare un’immagine dello sciame su una
superficie finemente quadrettata di fotorivelatori. Un sistemadi lenti con grande apertura
e grande campo di vistafocalizzerala luce di fluorescenza sulla superficie di rivelazione
posta sulla superficie focale del sistema ottico. La segmentazione dei fotorivelatori e la
risoluzione temporal e devono essere sufficientemente piccoli da permettere di ricostruire
la direzione del primario e I’energia dello sciame con precisioni ailmeno uguali a quelle
ottenute in esperimenti in corso o in progetto.

Il tipico sviluppo di uno sciame édi circal0 - 100 km, a seconda della natura, del-
I”’energia e dell’angolo d’incidenza del primario. La durata del passaggio attraverso |’ at-
mosfera & corrispondentemente di 30 - 300 us circa. Laluce di fluorescenza e emessa
isotropicamente. Dal numero di fotoni V,. misurati da ogni fotorivelatore si puo risalire
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Figure 4. Schemadi principiodel concetto Airwatch.

al numero di elettroni presenti nellaregionedi spazio vistadal rivelatore, notel’emissivita
del processo di fluorescenza, la trasmittivita dell’atmosfera e I’efficienza del sistema ot-
tico e del fotorivelatore. In molti casi e altresi possibile misurare il segnale (ritardato)
dovuto alaluce Cherenkov emessa dai secondari carichi e riflessa dalla superficie della
Terra, dalle nuvole o del mare.
La stima attuale (basata su misure da satellite e da voli di palloni stratosferici) del
fondo luminoso nell’intervallodi lunghezze d’onda300-+400 nm edi circa3-10'* fotoni m—2s~tsr*.
Nerisultachel’energiadi sogliaper AirwWatchédi circa4-10'® eV con unarisoluzionein
energiastimata di circa 15 + 20%.
AirWatch sara altresi capace di rivelare neutrini cosmici di altissima energia. La
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tecnica di rivelare i neutrini attraverso I’osservazione degli sciami quasi orizzontali da
prodotti nell’atmosfera € un’alternativa particolarmente vantaggiosa rispetto ad al-
tre tecniche. Naturalmente occorre essere in grado di distinguere uno sciame generato
da un neutrino da quello generato da un’altraparticella. Neutrini che entrano nell’atmos-
fera diretti verso il basso penetrano profondamente primadi iniziare un EAS. Ess pos-
sono venir discriminati da protoni e fotoni con un’efficienza elevata usando un criterio
di selezione richiedente che la profonditadel punto d’inizio dello sciame siamaggiore di
~ 10° g cm™* [44,45]. Ladirezione del neutrino incidente deve essere ricostruitacon una
adeguata risoluzione angolare. Simulazioni Monte Carlo indicano che la risoluzione an-
golare sullatraccia del neutrino variacircafra0.2° + 2° a seconda dell’angolo zenithale,
ma puo essere ancora notevolmente migliorata utilizzando il segnale fornito dall’associata
luce Cherenkov riflessaa Terra.

Per neutrini del — diretti verso I’alto, per contro, la misura diretta della luce
Cherenkov puo fornireil segnale voluto (risoluzione angolare di 0.1° a qualunque angolo
zenithale), con una soglia energetica dell’ordine di 10*” eV. La composizione di specie
neutrinichetral’altro si deverifletterein variazioni della distribuzione angolare zenithale
dei neutrini diretti verso I”ato poiché ogni specie di neutrino haun cammino d’interazione
diverso attraversando la Terra

Fotoni con energiadi 10*° eV danno origine (se presenti) a sciami molto elongati
a causa dell’ effetto L andau-Pomeranchuk-Migdal e cio dovrebbe renderli distinguibili da
protoni e neutrini.

Infine & da osservare che misure di fluorescenza sono possibili solamente dal lato
oscuro dellaTerra. Cio significacheil duty cycle” delle misure saratipicamente non su-
periorea~ 10%, come e per atroil caso degli esperimenti basati a Terrache misurano la
luce di fluorescenza. Malgrado questo fattore ci si aspetta comunque di osservare diverse
migliaiadi eventi al’anno con energie > 10'? eV.

Un periododi treanni di presadati dovrebbequindi fornirealcunemigliaiadi eventi.
Nell’eventualitache non vengaosservato nessun taglioin energiaallasogliaGZK, unatae
statistica permettera di estendere la misura dello spettro energetico fino a circa 10?2 eV
fornendo quindi informazioni e limiti molto stringenti sulle possibili sorgenti e sui mecca-
nismi di accelerazione. Se s osserveraviceversaun “cutoff” laformadello spettro nuova-
mente daraindicazioni sulle sorgenti. E infine danotare che con unatale statisticasi potra
mettere in evidenza una eventual e anisotropiafino ad un livello di qual che percento.
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2 L’apparato Sperimentale
21 Generalita

AirWatch/EUSO, essendo pensato per essere installato su un veicolo spaziale orbi-
tante 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 datre sistemi: il sistema ottico, il fotorivela-
tore nella superficie focale del sistema ottico e |’elettronica. Tali sistemi sono descritti in
maggior dettaglio nei paragrafi seguenti. Lafilosofiagenerale allabasedel disegno di Air-

Elettronica
Superficie focale

MAPMTs

Lenti di Fresnel ~ | |
~—

| Diaframma

Figure5: L’ apparato sperimentale

Watch/EUSO e di garantire, da un lato, la rispondenza delle caratteristiche del rivelatore
alle esigenze richieste dal programmadi fisica, dall’altro soddisfare i vincoli imposti da
unamissione spaziae.
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
inefficienza) che sia~ 10 volte superiore a quelladi Auger e del Telescope Array.
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L’ accettanza effettivadeve quindi essere dell’ordinedi ~ 10° km? sr. Talerequisito
garantisce un adeguato flusso di eventi di altissimaenergia.

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 cali-
brazione.

Una granularita angolare dell’ordinedi ~ 0.1°.

Una risoluzione angolare sulla ricostruzione della direzione degli EAS dell’ordine
di ~ 1°, simileaquelladi Auger.

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

2.2

1.

Siacompatto (diametro D, < 4 m elunghezza L,,,, < 4.5 m) in modo da poter
essere alloggiato in un vettore del tipo Deltalll oppure nello Space Shuittle.

. Lamassasia contenuta: M;,; ~ 1 ton.

. Non richieda, possibilmente, operazioni di assemblaggio nello spazio né manovre
di apertura pit 0 meno complicate.

. Sia affidabile e robusto, basato su soluzioni tecnologiche esistenti 0 quanto meno
cherichiedano solo un modesto programmadi miglioramento o adattamento al caso
specifico.

. Abbiaunastrutturamodul are che assicuri un’elevataaffidabilitae semplifichi il pro-
getto e larealizzazione.

. Siapronto ad andare in orbitanel 2005.
| parametri del progetto EUSO (per 1alSS) sono riassunti nellatabella 2.1.
Sistema Ottico

L e caratteristiche principali del sistema ottico sono illustrate nellatabella 2.2.
Il sistema ottico € in grado di osservare un’areadi ~ 290 km di raggio sulla super-

ficie della Terra, corrispondente ad una superficie di ~ 2.6-10° km?, con unarisoluzione
spazialedi circal x 1 km?.

La risoluzione, tutto sommato modesta, che s vuole ottenere ha favorito la scelta

di un sistema basato sulla tecnologia delle lenti di Fresnel, mettendo invece in seconda
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General
Desired pixel size at the Earth surface A~ 0.8 km
I SS average orbit height H ~ 380 km
Overall atmospheric transmission (330 nm < A < 400 nm) Kapm ~ 0.4
Background (330 nm < A < 400 nm at ~ 400 km height) | B ~ 3-10'! photons- m=2s~!str—!
Observation duty cycle n>~0.1=-02
Orbital period Ty ~ 90 min
Optics
Optics maximum diameter Dy =25m
Optics aperture (entrance pupil diameter) D=2m
Optics f# f# =125
Opticsfield of view (half-angle) FOV =30° =~
Average transmission of the optics Kope ~0.5
Photo-detector
Geometry of the focal surface spherical, radius= Df# = 2.5 m
Angular aperture of the focal surface 3~ 30°
Overall photo-detector efficiency Eder =~ 0.15

Table 1: | parametri di base di AirWatch/EUSO per lalSS.

Diametro dellapupilladi ingresso | 2.6 m
Massimo diametro delle ottiche 3.5m

Campo di vistatotale 60°
Risoluzione angolare A~ 0.1°
Spot size /A 6 mm

Table 2: | parametri base dell’otticadi EUSO.

priorita soluzioni con elementi catadiottrici che avrebbero richiesto |’uso di meccanismi
di aperturaunavoltamess in orbita. Le lenti di Fresnel offrono una grande apertura, un
grande campo visivo e nello stesso tempo permettono una notevole riduzione dellamassa
e dell’assorbimento. La riduzione di massa é ulteriormente facilitata dall’uso di polimeri
a bassa densita che sono stati recentemente sviluppati [46].

|| sistema progettato comprende duelenti di Fresnel. Ciascunalente ericavatadaun
substrato sferico ed eincisasui duelati. Il diametro delle lenti € inferiorea3.7 m e questo
le rende compatibili per I’invio tramite Shuttle o vettore tipo Deltallll. || sistema ottico &
ottimizzato per lunghezze d’ondadi A = 357 nm. L’effetto delle aberrazioni cromatiche
e tale che comungue piu dell’85% dell’energianellabandafra337 + 391 nm € contenuta
in unaregione che non dista pit di un pixel dal pixel centrale. La Point Spread Function
dell’ottica, il cui valore deve essere consi stente con ladimensione del pixel sullasuperficie
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focale, vae ~ 6 mm. L’inconveniente principale delle Lenti di Fresnel € la presenza di
scattering e la riduzione di contrasto conseguente. Come discusso in [19] la perdita di
segnale épero accettabile. Prototipi dellelenti di Fresnel sono state prodotteall’Universita
di Alabama, Huntsville lavorando direttamente a tornio un blocco di materiale plastico.
Tests di radiation hardness sono stati effettuati ed hanno dimostrato lapossibilitadi usare
tali materiali nello spazio. Le lenti di EUSO verranno prodotte per stampaggio (anziché
lavorarledirettamente) il cheridurrai costi e fornirauna qualitaa meno altrettanto buona.

Un filtro ottico (depositato sulle lenti o inserito in modo indipendente) limitera la
banda di lunghezze d’ondaall’intervallo 330 - 400 nm ove e concentratalamaggior parte
dell”emissione luminosadi fluorescenza del N,. E stato costruito un prototipo di filtro in-
terferenziale che trasmette piu del 90% della luce incidente fino a grandi angoli di inci-
denza.

Unasoluzione alternativa, basata su un sistema catadiottrico, che offrirebbe dei van-
taggi, e in fase di studio ma e stata messa in seconda priorita, a questo stadio, perché
richiederebbe un sistema di apertura nello spazio. Datal’importanza di tale elemento nel
progetto & importante pero studiare, con simulazioni e semplici modelli, anche sistemi al-
ternativi basati su soluzioni differenti, nell’ottica di una ridondanza necessaria in questa
fase del progetto.

2.3 |l fotorivelatore

Con la dicitura fotorivelatore si intende tutto il sistema di rivelazione di fotoni di
AirWatch/EUSO cheincludeil sensore, il sistemadi raccoltadellaluce sul sensore, |’ el et-
tronica associata e tuttala struttura meccanica di supporto.

Le caratteristiche generali richieste al fotorivelatore nella superficie focale sono le

seguenti.
e Sensibilita a fotone singolo nella banda 330 + 400 nm, che comprende bande di

emissione della luce di fluorescenza dell’azoto e in cui |’atmosfera & rel ativamente
trasparente.

e Velocitadi risposta(inferiorea microsecondo) in modo da poter seguirelo sviluppo
dello sciame e poter ricostruire la direzione dello sciame da un singolo punto
d’osservazione.

e Basso rumore e buon rapporto segnale-rumore.

¢ Grandesuperficie (dell’ordinedi diversi metri quadrati) acausadel grande campo di
vista desiderato (60° a pieno campo di vista). Per contro non e richiestauna elevata
risoluzione spaziale (alcuni mm sono sufficienti).
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e Basso consumo, massa ridotta, robustezza meccanica, resistenza alle radiazioni, ri-
dotta sensibilita ai campi magnetici, affidabilita e stabilita nel tempo.

La dimensione del pixel nella superficie focale e legata alla granularita spaziale con la
guale si vuole campionare lo sviluppo dello sciame. La dimensione del pixel determina
asuavoltalarisoluzione angolare, o4, conlaquale s determinaladirezione dello sciame.

Conriferimento allafigura6 s trovainfatti che, richiedendo oy ~ 1°, I’aperturaan-
golare del singolo pixel dev’essere Ao < 0.1° (si veda[47] per laderivazione completa).

>,

rivelatore
o
 Aa |
H direzione
.-...50()3 km Cosmico
0
| Isc:iame

Figure 6: Geometriadellarivelazione di EAS dallo spazio.
Poiché d’altra parte
dpiacel ~ an ’ (3)
dove f e ladistanza focale del sistema ottico, la dimensione ottimale del pixel risulta:
dpizer >~ 6 mm per f = 3 m.
Lalunghezza dell’elemento di traccia A L,, relativo e quindi la granularita spaziale

con laqualelo sciame & campionatorisultaessere: AL, = -2 Al chefornisce AL, ~

1 km che rappresenta un valore ragionevol e considerato che lo sviluppo tipico di un EAS
e > 10 km.
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La dimensione della superficie focale, che per inciso e curva, € ovviamente legata
alle caratteristiche del sistema ottico, lunghezza focale ed angolo di campo,

rov rov
Drivel = 2f tan T = 2fstopDin tan T ) (4)

volendo esprimerlo in funzione del diametro dellapupillad’ingresso, D;,,, e del numero-f
dell’obiettivo, fs,,. Il disegno attuale di EUSO implicache D, ;,; ~ 3.7 m. Il numero di
pixels risultante & quindi di circa2.6-10°.

Il sistemade fotorivelatori deve inoltre soddisfare ad altre esigenze:

e ridurrea minimo le zone morte;
e avere massalimitata;

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

¢ clevataefficienzadi rivelazione;
e trasparenza complessivaagli UV elevatanellaregione 330 + 400 nm;

¢ frequenzadel rumoredi corrente oscurainferiorea rumoredi fondo del cielo oscuro
(10 kHz eragionevole);

¢ buonauniformitadell’efficienzadi raccoltadei fotoni frapixel e pixel (non einvece
molto importante I’uniformitadi guadagno frai vari pixels poichéil sistemadi let-
turacontai fotoni);

e piccolo cross-talk frapixel vicini;

e basso livello di after-pulse;

e CONSUMO ridotto;

e essere spazializzati o compatibili con le esigenze spaziali;

e garanziadi funzionamento stabile sull”arco di diversi anni (5 < 10 anni);

e COSto ragionevole.
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2.3.1 Specifiche dei sensori

Il numero di dispositivi con caratteristiche simili 0 vicine a quelle elencate prece-
dentemente, che siano disponibili sul mercato, o quanto meno ad uno stadio di sviluppo e
di test cosi avanzato da poter essere considerati, € alquanto ridotto.

Dopo un accurato esame di vari tipi di sensori (che presentano per altro carat-
teristiche assai interessanti) la scelta si € concentrata sui fotomoltiplicatori multianodo
(MAPMT), pur restando aperti e pronti a reagire nel caso s rendessero effettivamente
disponibili atempi brevissimi altre soluzioni per oramesse in seconda priorita, quali Flat
Panel PMTs [48] oppure Hybrid Photon Detectors [49-51].

In particolare la Hamamatsu Corporation produce dei MAPMT (tipo R7600) [53]
con varie configurazioni di pixels. Fraquelli piuinteressanti per AirWatch/EUSO ci sono
laversione con 4 x 4 pixels quadrati, con lato di circa4.3 mm, e laversionecon 8 x 8
pixelsquadrati, da2 mm di lato. Ledimensioni esterne per queste due configurazioni sono
di 25.7 x 25.7 mm?; lalunghezzaé ~ 33 mm elamassa~ 30 g.

Il fotocatodo e un bi-alkali e lafinestradi ingresso UV-trasparente e spessa 0.8 mm.
L’efficienza quanticaedell’ordinedi 20% nell’intervallo di lunghezzad’ondadi interesse,
conmassimo a A ~ 420 nm. Lastrutturadei dinodi (12 stadi) € a Metal Channel e for-
nisce un guadagno dell’ordinedi 3-10° per unatensione anodicadi 0.8 kV conun partitore
resistivo di tipo convenzionale.

L’inconveniente del sensore (per altro comune ad altre soluzioni) e rappresentato
dallanon trascurabilezonamorta; il rapportofral’areaattivadei pixelsel’areadellastrut-
tura esterna del fotomoltiplicatore e di circa45%. La difficolta e parzialmente aggirabile
conunsistemadi collettori di lucedi fronte posti di fronteai sensori che adattinoil reticolo
di pixel ala superficie focale. Sono stati studiati diversi sistemi di collezione dellaluce,
descritti nel paragrafo 2.3.2.

Le variazioni di guadagno tradivers pixels dello stesso MAPMT elevariazioni di
guadagno medio tradiverss MAPMTs sono entrambe riportate del costruttore essere infe-
riori a3 : 1.

Il MAPMT e sensibile all’effetto di campi magnetici. Misure recenti [52], com-
patibili con le specifiche del costruttore, mostrano piccola sensibilita a campi magnetici
trasversali, mentre campi magnetici longitudinali O(10) gauss danno effetti significativi
sulleduerighepiu esternedi colonne. Infatti un campo magneticolongitudinaledi B ~ 30
gauss riduceil loro segnale di circail 50%. Il campo geo-magnetico medio atteso lungo
I”orbitae inferiore al gauss e ha quindi un effetto trascurabile.

| dati forniti dal costruttore sulla stabilita a lungo termine delle operazioni del
MAPMT sono compatibili con lamissione AirWatch/EUSO proposta.
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Gli effetti delleradiazioni implicano principamente un ingiallimento del vetro della
finestra di ingresso. | dati del costruttore [54] mostrano che il vetro UV-trasparente ha
unamiglioreresistenzaalle radiazioni cheil normale borosilicato. Quindi, per quanto non
strettamente richiesto dalla banda spettrale della presente applicazione, € comungue op-
portuno usare la versione con finestrain vetro UV-trasparente.

Tests preliminari, effettuati a Trieste [55], Genova e Palermo, hanno dato risultati
consistenti con le specifiche fornite dal costruttore.

2.3.1.1 Agpetti operativi relativi al fotorivelatore. La potenza dissipata per operare
il MAPMT 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 unatensione anodicadi 0.9 kV la potenza complessivarichi-
estaed ~ 0.5 kW. La potenza dissipata puo facilmente venir ridottaacirca~ 0.2 kW,
alimentando separatamente con un secondo alimentatore gli ultimi stadi del MAPMT. La
potenzadissipata puo venir ulteriormenteridotta usando tre alimentazioni separate oppure
usando partitori attivi.

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

| MAPMTs verranno inoltre operati alla tensione piu bassa possibile a fine di au-
mentare lavitamediadel tubo ed altresi per avere la possibilitadi aumentare il guadagno
durante lamissione per compensare possibili variazioni di guadagno nel tempo. Guadagni
inferiori a10° sono per atro totalmente compatibili coni chipsdi lettura, esistenti einvia
di sviluppo (vedi paragrafo 2.5.1).

Levariazioni del guadagno medio tradiversi MAPMTs possono essere parzialmente
equalizzate raggruppando insieme dispositivi con guadagno simile traloro alimentati alla
stessatensione. | guadagni medi sono poi equalizzati fissando opportunamente latensione
applicata ai vari gruppi per ottenere il guadagno desiderato. L’effetto delle variazioni di
guadagno tra diversi pixels dello stesso dispositivo pud 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 traloro [54].

Andra posta la massima attenzione alla protezione del fotocatodo dall’esposizione
a forti sorgenti luminose per evitare danni irreversibili, o quanto meno, invecchiamenti
precoci.
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Analogamente andra posta la massima cura nell’evitare eccessive variazioni ter-
miche che possono portare danni pit 0 meno reversibili del MAPMT.

MAPMTSs della stessa famiglia, con un singolo pixel, hanno volato di recente con
successo duranteil volo di provadell’apparato AMS [56] sullo Shuttle.

2.3.2 |l collettoredi luce

E stato gia avviato un programmadi R&D finalizzato a trovare possibili soluzioni
al problema della piccola accettanza geometricadei MAPMTS, che altrimenti limiterebbe
alquanto le prestazioni dei dispositivi commerciali cosi come sono, e che appare comeuno
dei maggiori limiti al’uso degli stessi in AirWatch/EUSO. Il problema maggiore non &
tanto |a bassa accettanza geometrica complessiva, ~ 45%, quanto il fatto che I’ accettanza
risulterebbe disuniforme sulla superficie focale, con zone sensibili separate dazone morte
e con la conseguente difficoltaaricostruireintegralmente unaparte delle EAS. Poichéin-
fatti un pixel corrisponde ad una coperturaal suolo di circal km? elalunghezzatipicadi
unaEAS e dell’ordinedelladecinadi km o piu, la conseguenza potrebbe essere che una
parte delle EAS sarebbe ricostruita solo parzialmente.

L’accettanza geometrica puo essere migliorata usando un opportuno sistema di
collezione di luce sulla superficie focale, davanti ad ogni MAPMT, che effettui la com-
pressione dell’immaginedall’areageometricaall’areasensibiledel MAPMT. Talesistema
avrebbe |’addizionale vantaggio di porsi come ottimalocazione per i filtri necessari a se-
lezionare labanda otticainteressante. |l sistema potrebbe essere un sistema alenti, unsis-
temafatto di un gruppo di guide di luce coniche oppure un fascio di fibre ottiche coniche.

Per il momento la soluzione piu redlistica, che e stata sviluppata e testata, consiste
nel montare unalente semisfericapiano-convessadi fronteal MAPMT, con lafacciapiana
in contatto ottico con la finestra di ingresso del MAPMT e coincidente con la superficie
focaleoriginaleelafacciasfericarivoltaversoi raggi incidenti. Alternativamente e possi-
bilelasciare un piccolo spazio tralafinestrad’ingressodel MAPMT elafacciapianadella
lente, in caso |I”accoppiamento ottico tralente e MAPMT fosse difficoltoso darealizzare
da punto di vistaingegneristico. In approssimazione parassiale unalente semisferica con
lafaccia piana coincidente con la superficie focale di un obiettivo rifocalizzai raggi inci-
denti sulla stessa superficie focale ma formando un’immagine rimpicciolitadi un fattore
dato dall’indice di rifrazione del materiale dellalente. Una schema del mosaico di lenti
risultante e riportato in figura 7.

Sono state effettuate simulazioni del funzionamento di questo sistemadi raccoltadi
luce e misure su acuni prototipi. | risultati mostrano che e possibile ottenere unaefficienza
globale di raccoltadellalucedel 62% per un angolo di incidenza massimo dei fotoni fino a
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Figure 7: Il mosaico di lenti che fungono da sistemadi raccolta di luce sul MAPMT.

30°. Lalenteintroduce un peggioramento dellarisoluzionespazialeinferioreal mm. Con
tale sistema, inoltre, non esistono zone totalmente morte e |’ efficienza € sostanzialmente
uniforme sulla superficie focale.

Per rimpicciolirel’immagine dallasuperficie focale sull’areasensibile del MAPMT
s possono anche usare fasci di fibre ottiche coniche oppurefasci di guidedi luce coniche,
questi ultimi funzionanti ariflessioneoppure ariflessioneinternatotale. Entrambi i sistemi
sono stati analizzati marichiedono ancoraunafasedi ricercae sviluppo ulteriore per essere
realizzabili [57].

2.3.21 Impatto del sistema di raccolta di luce sul fotorivelatore. Il sistemadi rac-
coltadi luce si trovaimmerso in un ambiente con un significativo fondo da parte di par-
ticelle energetiche cariche che possono produrre luce Cherenkov passando nel collettore
(cosi come nelle lenti principali). L’ effetto dellaluce Cherenkov, eil livello complessivi
di fondo che tale effetto produce, deve essere valutato attentamente, main ogni caso in
AirWatch/EUSO, un particella carica di alta energia che passa attraverso uno dei compo-
nenti trasparenti produce un lampo di luce Cherenkov di breve durata (alcuni nanosec-
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ondi), molto piu breve rispetto a segnale prodotto da una EAS, che ha durata dell’ordine
dei microsecondi.

Il sistema & semplice ed economico; se realizzatain quarzo la massa complessiva e
paragonabile a quello dei fotomoltiplicatori. Usando lo stesso tipo di plastica che per le
lenti di Fresnel la massa puo diminuire di un fattore circatre e potendo venir stampatain
uno stampo di precisioneil costo & anche ridotto. La scelta del materiale piu adatto e del
tutto analoga a quella del materiale piu adatto per le lenti principali.

Sono stati costruiti prototipi del sistema alente semisfericausando latecnologiadel
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 moder-
ato. Questi sono infase di test per verificarelaloro rispondenzaai requisiti, in particolare
per quello che riguardalatrasmissione complessiva, la precisione dellarealizzazione mec-
canica e lafiniturasuperficiale.

2.4 Ingegnerizzazione della superficie focale

2.4.1 Strutturadella superficie focale

Poiché la superficie focale, con |’ attual e disegno dell’ ottica, € curvaladisposizione
dei MAPMTs e relativo collettore di luce andra ottimizzatain modo daridurreil piu pos-
sibile le perditain accettanza geometrica dovuta a spazi morti trai diverss MAPMTs ed
effetti di defocalizzazione dell’immagine. Tutto questo rende I’ assemblaggio della super-
ficie focale compl esso.

Lastrutturadi supporto che sararealizzatain material e composito dovraessere mod-
ulare e garantire stabilita e precisione di posizionamento.

Una superficie focale curvarichiede una strutturamodulare. La strutturapuo essere
costituita da unitafunzionali di dimensioni limitate assemblate in super-moduli.

Il modulo elementare € costituito da un numero limitato di MAPMTs e dai compo-
nenti associati, con alcune risorse eventualmente comuni quali un comune PCB di sup-
porto, un comune alimentatore di altatensione (ed eventuamenteil partitore di tensione),
eventuali schermi elettrici 0 magnetici, |’elettronica di front-end e quanto possibile del-
I”elettronicadi read-out integratanel modulo. Ogni modul o & essenzial mente autonomo e
gruppi di moduli sono assemblati in super-moduli la cui geometrica € determinata essen-
zialmente delle caratteristiche della superficie focale dell’ ottica.

Andra previsto un sistema di controllo attivo della temperatura per mantenere, du-
rante lanotte, la stessa temperaturaraggiunta duranteil giorno al fine di evitare stress ter-
mici e operare i dispositivi nelle condizioni ideali di temperatura, approssimativamente
costante. In particolare occorre evitare eccessivi surriscaldamenti dei MAPMTSs.
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2.4.2 Integrazione del sensore

L’integrazione del MAPMT nella superficie focale deve tener conto di vari fattori.
Lazone mortatrai moduli diversi deve essere minimizzata. La potenzadissipatadal par-
titore di tensione e dall’elettronica deve essere dissipata (essenzialmente per conduzione
oppure radiazione). Un prototipo della basetta di supporto per i MAPMTs e stato svilup-
pato. Permette un impacchettamento di 2 x 2 MAPMTSs con una zona mortatral’uno e
I’altrodi 1 mm einclude, nel PCB, uno strato di rame per aiutareladissipazione del calore
prodotto nel partitore di tensione. Lo schema e riportato nellafigura2.4.2. Nello schema
previsto per lafase di test i segnali escono dalla basetta tramite un connettore ad alta den-
sitaed un cavo flessibile. Per il prodotto finale occorreraprevederel’installazione del chip
di front-end sul retro della basetta.

Qualungue formadi luce parassita deve essere accuratamente evitata, incluso even-
tuali luci provenienti dal retro del MAPMT. Le alte tensioni richiedono un accurato iso-
lamento, per evitare fenomeni di scarica, ei circuiti eettrici richiedono quindi incapsula-
mento inresineisolanti. Latemperaturadeve essere tenutaapprossi mativamente costante
ai valori appropriati, per evitare sforzi termici e operare nel piu opportuno intervallo di
temperaturaper il MAPMT. Occorre tener conto dellasignificativatolleranzasulle dimen-
sioni fisiche det MAPMTs (fino a 0.5 mm). La grande superficie focale deve poter sop-
portare gli effetti dell’espansione termica senza compromettere I’integritadel MAPMTs.
Il sistema di alte e basse tensioni deve essere progettato attentamente rispetto alla mod-
ularita, a numero di alimentatori indipendenti e ai raggruppamenti ottimali a fine di ot-
timizzare 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
possibilmente solo un numero limitato di forme differenti, cio per ridurre la complessita
del progetto e dellarealizzazione, semplificare I’elettronicadi trigger e I’analisi dei dati.
Questo requisito va bilanciato con la necessita di adattarsi bene alla forma della superfi-
cie focale per evitare effetti di defocalizzazione. Altro parametro chiave € la necessita di
non avere super-moduli di dimensioni troppo ridotte, in quanto lungo gli spigoli dei super-
moduli e 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 adue. Le dimensioni dei moduli
sono strettamente determinate dal raggio di curvatura della superficie focale e dalla ge-
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Figure 8: Schema della basetta per il modulo elementare di di 2 x 2 MAPMTSs. Per il prodotto
finale occorrera prevedere I’installazione del chip di front-end sul retro della basetta.
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ometria. Se la superficie focale s differenziatroppo da una superficie sferica, 0 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, aprezzo di aumentareil numero di super-
moduli diversi. Unaformagenerale, adattabile in linea di principio a qualunque superfi-
cieasimmetriacilindrica, incluso, come caso particolare la sfera, eriportatain figura9. |
super-moduli sono dei trapezi piani ad eccezione di quello sull’asse di smmetriache eun
poligono regolare.

(a) Esempio: vistaa (b) Esempio: vistab

Figure 9: Due viste di una possibile suddivisionein super-moduli piani della superficie focale.

Il numero di super-moduli andra ottimizzato considerando |’area mortatrai super-
moduli (che aumenta all’aumentare del numero di super-moduli), la necessita di avere un
buon adattamento alla superficie focale (lacriticita di tale richiesta dipende dalla profon-
dita di fuoco dell’ottica e I’ approssimazione diventa chiaramente migliore aumentando il
numero di super-moduli) e larichiesta di semplicitadi avere il minimo numero possibile
di forme per i super moduli da progettare e realizzare. Infineil disegno deve essere com-
patibile con I’architetturadell’elettronicadi trigger e lettura.

La migliore soluzione deve essere determinata tenendo in considerazione laforma
della superficie focale, I’ ottimizzazione dell” adattamento alla superficie focale, il numero
di moduli elementari e super-moduli ei vincoli imposti dall’elettronicadi trigger e lettura.

2.5 Elettronica

La dicitura elettronica raggruppa quattro sottosistemi funzionalmente ben distinti:
I”elettronicadi front-end, I’elettronicadi Trigger, il sistemadi Acquisizioneel’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
affidabilita, dimensioni e massa limitati, basso consumo e resistenza alle radiazioni. |l
progetto deve essere semplice, per migliorare I’ affidabilita e puntare al’ economizzazione
dellerisorse.

2.5.1 Elettronicadi front-end

L’elettronicadi front-end svolgeil compito di preamplificareil segnaledel MAPMT,
di discriminare il segnale con una soglia programmabile, di mascherare eventuali canali
rumorosi, di fornireinformazioni a sistemadi trigger, effettuando possi bilmente un primo
livello di trigger, e di immagazzinare |’informazione fino a quando non viene letta.

L e caratteristiche pit importanti e critiche sono un guadagno e un’impedenzadi in-
gresso ottimali che si adattino a segnale del MAPMT, una buona risoluzione a doppio
impulso (che deve essere dell’ordine della decina di ns) e capacita di determinare|’infor-
mazione temporal e (con precisione dell’ordine delladecinadi ns). |1 consumo & uno degli
aspetti critici. assumendo di disporre per |’elettronicadi una potenzadi ~ 0.25 kW e un
numero totale di canali dell’ordinedi 2.6-10° si hanno a disposizione ~ 1 mW, comp-
lessivamente, per ogni canale per tutta la catena el ettronica.

Dato il grande numero di canali, nonchéi vincoli di dimensioni e massa, occorre
considerare un chip di front-end altamente integrato per la lettura del segnale e che sia
possibilmentein grado di effettuareancheil primolivello di trigger. Occorre una struttura
molto compattaa distanzaminimadal sensore, un sistemamodulare con cablaggi minimali
e capacita di auto-triggering.

Negli ultimi anni & stato fatto uno sforzo enorme, in particolare in fisica delle Alte
Energie, per sviluppare elettronica analogica e digitale veloce, resistente alle radiazioni
e a basso consumo da usarsi nei futuri esperimenti, in particolare a collider LHC. Di
fatto nessuno dei chips esistenti soddisfa esattamente le caratteristiche richieste da Air-
Watch/EUSO, ma acuni di questi hanno caratteristiche vicine a quello che serve, di-
mostrando che le richieste possono essere soddisfatte [60,61]. Questi chips usano tecnolo-
gieresistenti aleradiazioni. In particolare DMILL e unatecnologiaBiCMOS cheusasia
dispositivi bipolari (per ottenere un front-end veloce e a basso consumo) che CMOS (per
logicae memorieabasso consumo). E particolarmenteadattaper integrareel ettronicaana-
logica veloce con elettronicadigitale in un singolo chip.

| dispositivi esistenti sono hormalmente progettati per leggere i segnali di sensori
a stato solido, cioe con un segnale molto piu piccolo che il segnale dei MAPMTs. I
guadagno e quindi superioreaquello richiesto eil range dinamico troppo limitato. Questo
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significa cheil front-end deve essere riprogettato con minore guadagno e maggiore range
dinamico €/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
considerare e tenere sotto controllo i possibili sviluppi di chips commerciali (come [62])
che presentano caratteristiche interessanti e che potrebbero, con un opportuni adattamenti,
arrivare asoddisfare le caratteristiche richieste.

2.5.2 Elettronicadi trigger e sistema di acquisizione dati

Un elemento cruciale sarala messa a punto di un efficace sistema di trigger per se-
lezionare gli sciami estesi con alta efficienza e buonareiezione del fondo.

Il grandenumero di canali, lavelocitaeil basso consumo richiesti fanno si chel’elet-
tronicarisulti complessa e richieda soluzioni dedicate.

L’architettura @ modulare e punta ad ottimizzare ed economizzare lerisorse. La su-
perficie focale & suddivisa in macrocelle, in maniera compatibile con la segmentazione
della superficie focale in super-moduli, e che sono I’elemento base del sistema di elab-
orazione dei dati. Ogni macrocella include I’elettronica di front-end e una memoria per
laconservazionelocale del dati. L’architettura dellamacrocellariduceil numero di canali
effettuando un OR logico lungo le due direzioni perpendicolari. Intal modo in unamacro-
cellarettangolaredi n x m pixelsil numerodi canai passadanm an-+m canali. Latecnica
elaborata, che prevedeil conteggio di singoli fotoni con unarisoluzionetemporale dell’or-
dine di poche decine di nanosecondi, permette di usare una semplice elettronica binaria.
Il trigger globale e effettuato da un’unita centrale che riceve i segnali dalle varie macro-
celle. Il sistema permette di registrare laposizione e il tempo di arrivo dei singoli fotoni.
Il sistemadi trigger e descrittoin [64].

25.21 Architettura. Tale sistema costituisce I’insieme dell’elettronica che governa
ogni macrocella. Uno degli obiettivi primari & la riduzione del numero totale di canali

di read-out, per minimizzare la complessita e la potenza richiesta. Tale obiettivo e rag-
giunto tramite un sistema semplice ma efficace che gestisce i diversi canali attraverso un
OR logico per righe e per colonne. |1 modulo di front-end svolgei seguenti compiti:

e convertireil segnale analogico dal sensore in segnale binario tramite un discrimina
tore a soglia programmabile;

e contare gli impulsi logici e fornire un segnale d’uscita a raggiungimento di una
soglia prefissata e programmabile;
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e suddividerei segnali logici nelle due componenti X ed Y e nellacomponente tem-
porale.

Tale componente sara costruito come un ASIC VLS.

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 scritturaviene fermato e le
memorie sono lette all’indietro quanto basta per recuperare le informazioni sull’evento. In
presenza di eventi atracciasingolal’ORing non introduce ambiguita, in quanto il segnale
dellatraccia e coerente nello spazio e nel tempo, mentre il background € normalmentein-
coerente. || canaletemporaleforniscei tempi di arrivorelativi eil numerodi fotoni rivelati
nella macrocella corrispondente.

La separazione del segnale atteso dal fondo si basa sulle peculiari caratteristiche del
segnaledi unEAS: unatraccialuminosarettilinea, delladuratadi alcunedecinedi ps. Tali
caratteristiche differenziano radicalmenteil segnale siadal fondo casuale della nightglow
che dai possibili fondi di origine umana, terrestre, marina o atmosferica.

2.5.3 Elettronicadi controllo

L’elettronica di controllo hail compito di gestire le operazioni dell’ apparato scien-
tifico e di gestire I’interfacciacon il Modulo di Servizio. Le sue funzioni principali sono
le seguenti.

e Raccoltadei dati scientifici provenienti dal fotorivelatore, che consistono nella po-
sizione e nel tempo di arrivo dei fotoni rivelati.

¢ Raccolta delle informazioni di monitoraggio e controllo, per verificare il corretto
funzionamento dell’ apparato.

e Preparazione dei dati (sia scientifici che di controllo) per I’invio a Terra e loro
trasmissione a Modulo di Servizio attraverso il bus di gestione dei dati di bordo
(On-Board Data Handling, OBDH, bus).

¢ Ricevere, convalidare e distribuire i comandi provenienti dall’OBDH.

e Controllarei modi di operazione durante |I’osservazione, le fasi di diagnosticae di
calibrazione. Questi modi di operazione includono anche I’automatico manteni-
mento dell’apparato in condizioni di sicurezza.

e Provvederelacapacitadi correzione e riprogrammazione dell’ apparato.
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e Gestione delleinformazioni temporali.
e Gestirelenecessarie conversioni trail Modulo di Servizio el’apparato sperimentale.

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

2.6 |l background

Il fondo atteso osservando la Terra di notte dallo spazio & dato principalmente da
luci artificiali, luce diffusaeriflessadellaLunaedi altri corpi celesti, processi fotochimici
nell’atmosfera, mare e Terra.

Alcune misure preliminari del fondo sono state portate atermine recentemente [65].
Il risultato dellamisuradel fondo dellanightglowrisultaessere B ~ 3-10! fotoni m™2 s~! s~ 1,

Ulteriori misure sono attese dal esperimento AURORA, il cui lancio in orbita, a
bordo del microsatellite MegSat1, e previsto per lafine dell’anno 2000. 11 satellite, di di-
mensioni 0.6 x 0.45 x 0.45 m® haunamassa complessivadi 50 kg ed effettueraun’orbita
inclinatadi 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, lunghezzafocale 240 mm e
campo di vistatotale di 10°. La superficie focale contiene quattro MAPMTs Hamamatsu
chesonoletti daun chip dellalDE-AS[62]. AURORA, ottimizzato per effettuare fotome-
tria, effettueramisuredel fondo notturno nellabanda300--400 nm inunambientesimilea
guello di EUSO efungeradaprototipo del fotorivel atore (sensori ed el ettronica), verifican-
done funzionamento, stabilita affidabilitaeresistenzaalle radiazioni durante unamissione
Spaziae.

2.7 Calibrazioni

Sono in fase di studio metodi di calibrazione attiva.

Una prima ipotesi prevede I’uso di un laser con energia di pochi mJ a bordo che
avrebbe lo scopo di misurareil coefficiente di assorbimento dell’ atmosfera usando un fas-
cio di intensita nota. Questo darebbe la stimadell’assorbimento dell’atmosferatralatrac-
ciaeil fotorivelatore, che potrebbe essere usata in corrispondenzadi eventi osservati nella
stessa zona dell”area monitorata.

Unasecondapossibilitaprevedel’uso di unalampadaaflash che potrebbediffondere
luce su tutto il campo di vista del fotorivelatore. Dall’intensita del segnale riflesso mis-
urato e dallamisuradel tempo di volo e delle sue variazioni sarebbe possibile avereinfor-
mazioni sullatrasparenzadell’atmosferae sulladistanzadal fotorivelatore della superficie
riflettente, incluso eventuali nuvole.
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2.8 Lamissione

Il progetto EUSO e stato originariamente proposto all’ESA come missione per un
satellite dedicato [19]. Lo studio di fattibilitaper unapossibile installazione sulla Stazione
Spaziae 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 dif-
ficile. Questo a causa delle caratteristiche richieste e dei vincoli presenti, che implicano
la soluzione di numerosi problemi e I’individuazione di soluzioni non convenzionali. Es-
istono 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’op-
erazione in ambiente spaziale.

Va quindi previsto un intenso programma di R&D che riguarda i sensori, I’inte-
grazione di questi con I’ottica, I’elettronica, 1’ingegnerizzazione di tutto il sistema di
fotorivelazione e di tutta la struttura complessiva, inclusa I’integrazione con il veicolo
gpaziale che ospita |’ apparato sperimentale.

Unagran partedi questo programmacoinvol ge direttamente competenze e problem-
atiche, scientifiche e tecnologiche, tradizionalmente proprie dell’INFN e il programma
bene s presta ad esportare tali competenze nel settore degli esperimenti di fisica nello
spazio.

L a partecipazione dell’INFN puo dare un contributo sostanziale, qualificato e qual-
ificante, alo sviluppo, progettazione e ottimizzazione del programmaAirWatch e allare-
alizzazione del fotorivelatore per il progetto EUSO.

Questa partecipazione permetterebbe al tempo stesso all’ente di ampliare la propria
presenzanel settore degli esperimenti di fisicanello spazio, consolidando competenze, sci-
entifiche e tecnologiche, in un settore d’avanguardia che non gli e tradiziona mente pro-
prio.

Si propone quindi al’INFN un programmadi Ricerca e Sviluppo dedicato alla pro-
gettazione, ottimizzazioneerealizzazione del fotorivel atoree dell’ el ettroni caassociata per
un esperimento finalizzato all’ osservazione dallo spazio dellaluce di fluorescenza dell’a-
zoto atmosferico indotta da particelle di atissima energia, con particolare riferimento al
programmaAirWatch e al progetto EUSO.

Il programma, dettagliato nel seguito, dovrebbe svilupparsi temporal mente in quat-
trofasi:
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. unafasedi tests preliminari, necessari allacompleta caratterizzazionedi tutti gli el-

ementi per capirne gli eventuali limiti ed impostare un’eventuale fase di ricerca e
sviluppo;

. unafase di progettazione ed ottimizzazione, assistita dalle adeguate simulazioni;

. unafase di realizzazioni di prototipi in scalaridottae loro uso siain tests finalizzati

alla qualificazione che in misure fisiche rilevanti, in laboratorio ed, eventua mente,
involo in circostanze opportune;

. unafasefinale dedicata allo sviluppo e realizzazione del fotorivelatore per EUSO.

Obiettivi

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

. Completa definizione delle caratteristiche necessarie ad un rivelatore della luce di

fluorescenza dell’ azoto dallo spazio, con particolare riferimento a programmaAir-
Watch e al progetto EUSO.

. Progettazione del fotorivelatore, che includeil sensore (MAPMTS), I’elettronicadi

front-end, il sistema di raccoltadellaluce sul sensore, suaingegnerizzazione ed in-
tegrazione del tutto con la strutturadi supporto e con il veicolo spaziale.

. Ladefinizione delle possibili soluzioni di interfacciamento del rivelatore con |’ elet-

tronicadi read-out.

. Lo sviluppo eredlizzazione di un’elettronicadi front-end veloce, a basso consumo,

resistente alle radiazione e ad alta integrazione che soddisfi i requisiti richiesti.

. Larealizzazioneeil test di prototipi in scalaridottadel rivelatoredi fotoni, finalizzati

alla sua qualificazione.

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

. Lapartecipazione a programmadi simulazione, siadellapartefisicachedel fotoriv-

elatore, finalizzato alla progettazione e al’ottimizzazione delle caratteristiche del
fotorivelatore.

. Lapartecipazione al’analisi fisica dei dati collezionati e al loro studio ed interpre-

tazione.
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Nell’ambito del progetto EUSO I’INFN potrebbe contribuire in modo essenziae a
tuttalafase di ricercae sviluppo, progettazione, prototipazione e realizzazione del rivela-
toredi fotoni, inclusal’elettronicaveloce di front-end, oltre che agli aspetti legati all’anal-
isi fisicadei dati.

Sono infatti questi tutti settori in cui I’INFN ha una solida tradizione, insieme alla
potenzialita e capacita di esportare competenze e tecnologie, sia dal punto di vista scien-
tifico che tecnologico, rafforzando a tempo stesso lapropria presenzain un settore impor-
tante che non gli & tradizional mente proprio.

3.2 Sviluppotemporale

Lo sviluppo temporae del programma e dettagliato nella tabella 3.2.

| Fase | Obiettivo | Item | Periodo

Fasel | Studio e progetto con- | MAPMTs, sistema rac- 01/2001 = 06/2001

cettuale; testspreliminari. | 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 | Redlizzazione etestsdi pro- | Prototipi integrati:  fo- 01/2003 = 12/2003
totipi; qualificazione delle | torivelatore, elettronica e
tecniche; progettazione | sistema raccolta di luce;
finale. simulazioni.

Fase 4 | Realizzazione, qualifi- | Realizzazione fotorivela- [01,/2004 + 06/2006
cazione e test del modello | tore completo.
di volo.

Table 3: Sviluppo temporale

3.3 Competenze

I tipo di fotorivelatorerichiesto elarel ativael ettronicadi read-out presentano carat-
teristiche e problematiche affini ad applicazioni tipiche dellafisicadelle 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.

| vari gruppi proponenti possono vantare una solida esperienzanel settori chiave che
sono alla base delle problematiche del progetto AirWatch/EUSO, esperienza proveniente
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dallafisicadelle ate energie, con e senza acceleratori, dallafisica dello spazio e dallaas-
trofisica. Tale aggregazione s rende necessaria data |’ interdisciplinaritadel progetto e la
necessita di unire competenze diverse.

Lalineadi ricercas agganciaallelineedi ricercadel recente passato dei vari gruppi
e lacomplementaritadelle competenze dei gruppi proponenti permette la copertura com-
pletadi tutti i vari settori del progetto.

3.4 1l Programma di Ricerca

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

34.1 Il sensore (MAPMT)

Il sensore che atutt’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 e stato assunto come base.

Il sensore risulta, in base ai dati del costruttore, del tutto adeguato allo scopo. Tut-
tavia una piu compl eta 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 compl eta caratterizzazione delle proprieta
del sensore, usando i dati del costruttore ed effettuando |e misure che si rendessero neces-
sarie, in particolare quelle che riguardano proprietarilevanti alla spazializzazione.

e Occorre effettuare una serie di misure per verificare la rispondenza con i dati del
costruttore. E opportuno, in particolare, misurare |’efficienza complessiva di riv-
elazione nella banda spettrale di interesse, il guadagno in funzione della tensione
applicata, levariazioni dellarisposta dapixel apixel nello stesso MAPMT ele vari-
azioni di guadagno medio tradiverst MAPMTs e la corrente oscura del sensore.

e La stabilita di operazione e I’ageing a lungo termine devono essere determinati
con precisione ed affidabilita, al fine di garantire un funzionamento consistente con
la durata prevista dell’esperimento EUSO. Determinante a tale scopo e la precisa
determinazione del livello di intensita luminosa media a cui saranno sottoposti i
MAPMTSs, daeffettuars attraverso uno studio accurato elasimulazione dei fondi, in
funzione anche delle caratteristiche dell’orbitae del modo di operazione di EUSO.

¢ Larobustezzameccanica, a shocks e vibrazioni, deve essere verificataa fine di de-
terminare | e sollecitazioni massime cui puo essere soggetto il fotorivelatore, in par-
ticolarein fasedi lancio. Taleinformazioneinoltre &importante nella progettazione

35



della struttura meccanica globale. A tal fine sono da programmare i tests specifici
standard e valutare eventuali modifiche delle proprieta del MAPMT dopo le sol-
lecitazioni.

Il partitore di tensione deve essere ottimizzato ai fini di permettere I’operazione
del MAPMT a minimo consumo possibile senza compromettere la rivelazione del
segnale, sia a fine di ridurre la potenza richiesta che a 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 op-
erazione.

Occorre valutare I’eventuale necessita di schermaggio magnetico ed el ettrostatico.
Mentre il primo sembra essere superfluo, dai dati esistenti, il secondo puo essere
richiesto acausadell’impacchettamento dei MAPMTs edellapossibilitachedivers
MAPMTs vicini siano operati a tensione diversa con connessione in polarita nega-
tiva.

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

Occorrevalutare afondo tutti gli aspetti di contaminazioneambientale sianellafase
di lancio chein orbita, quali eventuali esposizioni aplasmi, polveri ed €lio, etrovare
eventuali contromisure. Nel caso la strutturadel fotorivelatore risultasse aperta oc-
correrebbe considerarei possibili effetti di plasmi e particelle cariche che si potreb-
bero accumulare sulle varie strutture ed eventualmente prevedere uno schermag-
gio opportuno. Occorre trovare opportune soluzioni per evitare |I’esposizione dei

MAPMTSs, durante lafase di lancio, a concentrazioni significative di elio, che pen-
etra attraverso il vetro del tubo avuoto.

Oltre a cross-talk avente origine nel MAPMT, occorre valutare quello eventual-
mente 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, soprat-
tutto nella prospettiva piu a lungo termine del programma AirWatch. Esistono in-
fatti altri tipi di sensori, in particolare Flat Panel PMTs [48] e Hybrid Photon De-
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tectors [49], che presentano caratteristiche assai interessanti per |’ applicazione con-
Siderata, mache a momento attuale sono ancorain unafase di sviluppo, per quanto
molto avanzata. Nel caso questi o altri sensori si rendessero effettivamente disponi-
bili atempi brevissimi occorreravalutarei benefici del loro utilizzoin EUSO. Altre
possibilitasono poi ipotizzabili in uno scenario apiu lungo termine, oltreil progetto
EUSO.

3.4.2 Integrazione del sensore e ingegnerizzazione del fotorivelatore

L’integrazione del sensore, |’organizzazione e I’ingegnerizzazione della superficie
focal e presentano numerosi aspetti delicati, che richiedono un accurato progetto e la qual-
ificazione di tutti gli aspetti dello stesso.

1. Labasettadi supporto per il sensore ha come primo requisito la necessita di impac-
chettare i divers dispositivi nel modo piu 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
strutturapit vasta (i super-moduli) e nel complesso della struttura globale della su-
perficie focale. Inoltre deve prevedere |a possibilita di aloggiare il chip VLS di
front-end, piu vicino possibile al MAPMT oltre alle connessioni con le ate e basse
tensioni econ|’elettronicadi read-out. Labasettadi supporto deveinoltre prevedere
un opportuno sistema per disperdere I’energiadissipata nel partitore di tensione.

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

3. Occorre valutare I’impatto sull’ingegnerizzazione di un eventual e schermo elettro-
magnetico per i MAPMTS, nel caso siarichiesto, cosi come valutare eventuali prob-
lemi di compatibilitael ettromagneticae progettaretenendo conto dei vincoli imposti
da questi.

4. Le considerazioni strutturali, meccaniche e termiche, quelle elettromagnetiche, in
particolare quelle connesse con la compatibilita elettromagnetica, e quelle di si-
curezza complessivavanno incluse nel progetto in modo consistente e integrate con
le anal oghe considerazioni relative allastrutturadi alloggiamento complessivadella
superficie focale.

5. Tuttoil progettovaaffrontatoin modo compatibileconi requisiti di operazionenello
spazio, in una struttura che deve risultare estremamente compattae alloggiare, oltre
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al sensore eal suoi componenti accessori, il sistemadi raccoltadellaluce, il sistema
di alimentazione di alte e basse tensioni, il partitore di tensione, i circuti di uscita
dei diversi canali e delicati dispositivi eettronici quali il chip di front-end.

6. La progettazione e resa complessa dal gran numero di canali e dalle piccole dimen-
sioni in gioco.

7. Tutto il progetto va ottimizzato in modo darendere il sistema quanto piu possibile
fault tolerant inserendo | e opportune ridondanze, adottando la pit opportuna modu-
larizzazione con lamassima indipendenzadei moduli diversi e con raggruppamenti
che ottimizzino |l erisorse senza comprometterel’ esperimento in caso di problemi ad
una parte del fotorivelatore.

3.4.3 L’dettronicadi front-end

Un punto di partenza per affrontare il problema dello sviluppo dell’elettronica di
front-end per il fotorivelatore AirWatch/EUSO e dato dai chipsin uso oinfasedi sviluppo
per esperimenti di fisica delle ate energia. Infatti il tipo di fotorivelatore richiesto per
AirWatch/EUSO elarelativaelettronicadi read-out presentano caratteristiche e problem-
atiche affini alle moderne applicazioni di fisica delle alte energie. Tali chips, pur necessi-
tando certamente di modifiche, in particolare per ovviare alla mancanza di un trigger es-
terno, soddisfano giaamolte delle caratteristiche richieste. Esistono pero alcune ulteriori
difficolta nella presente applicazione |egate all” operazione in ambiente spaziale che rende
alcune delle caratteristiche ancora piu stringenti rispetto a quanto richiesto in fisicadelle
alte energie, in particolare limitazioni di massa, spazio e potenza disponibile.

Occorrera affrontarei problemi specifici dell’uso e del read-out dei fotomoltiplica-
tori multianodo nel contesto di AirWatch/EUSO, tenendo conto delle caratteristiche e vin-
coli esistenti, ed adattare, ovvero progettare ex-novo, realizzare e testare il chip relativo.

Tale impostazione permettera di sfruttare al massimo risultati e competenze gia es-
istenti in applicazioni simili, tentando di esportarli ala presente applicazione.

3.4.4 |l sistemadi raccolta dellaluce sul sensore

Il sistema di raccolta di luce costituisce un elemento integrante del fotorivelatore e
della superficie focale che vainserito nella struttura complessiva. In parallelo al’ingeg-
nerizzazione meccanica dello stesso occorre procedere alla sua ottimizzazione, che non
puo prescindere da una completa simulazione ed ottimizzazione dell’otticanel suo com-
plesso. Solo la valutazione del sistema ottico complessivo, obiettivo e collettore di luce
sulla superficie focale, puo fornire |’ ottimizzazione delle prestazioni. Occorrera quindi
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studiare ed ottimizzare tutto il sistema ottico, sia nella configurazione di base per EUSO
sia valutando eventuali soluzioni aternative, come un sistema catadiottrico.

L’ ottimizzazione riguarda pero non solo le prestazioni ottiche ma anche la valu-
tazione dell’impatto nel progetto complessivo, in particolarein termini di massa e di gen-
erazionedi background. Nel caso del collettoredi luce poi occorrevalutareil suo possibile
utilizzo come supporto per il filtro ottico.

Occorreravalutare se sistemi di raccoltadi luce alternativi e piu efficaci rispetto alla
semplice lente semisferica, quali sistemi basata su guide di luce coniche, possono essere
sviluppati e portati in fase realizzativain tempi compatibili con quelli richiesti.

34.5 | prototipi

Il sistema completo di fotorivelazione va testato nella sua interezza fatto che im-
plica la realizzazione e il test in laboratorio di prototipi in scala ridotta, ma funzional-
mente equivalenti al fotorivelatore completo. Occorreraverificareintal modo lacompleta
rispondenza alle specifiche, vista anche laimpossibilita, o comungue la grande difficolta,
di accesso a fotorivelatore EUSO in orbita.

Occorrera prendere in considerazione la possibilitadi eventuali lanci preliminari di
prototipi in scalaridotta, ad esempio come carico aggiunto su opportuno satellite, qualora
s rendessero disponibili opportunitain tal senso.

In ogni caso saranno da effettuarelanci in pallone e/o voli su aerei di alta quotacon
un duplice obiettivo: |a verifica delle prestazioni e della rispondenza alle specifiche del
fotorivelatore e misure del background piu precise e complete di quelle esistenti.

| prototipi saranno sottoposti a tutti i tests necessari per qualificarneil loro uso, in-
cluse le prove di spazializzazione.

3.4.6 Simulazioni e andlisi dei dati

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

Occorre dungue studiare e simulare la generazione della luce di fluorescenza nel-
I”atmosfera, 1a sua propagazione fino a fotorivelatore attraverso I’atmosfera e la relativa
attenuazione, e la sua osservazione da parte del fotorivelatore. Questo include sialasim-
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ulazione dell’ottica di raccolta della luce, del fotosensore e del sistema di trigger neces-
sario ariconoscere gli eventi interessanti dal fondo e di tuttalacatena elettronica, fino alla
trasmissione dei dati a Terra, che va effettuata nel modo piu efficiente possibile. 1| 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 el et-
tromagnetici.

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

Occorrera mettere a punto e ottimizzare la catena di analisi dei dati tenendo conto
dellanecessitadi avere un trigger veloce e selettivo. Datalalimitatapossibilitadi trasfer-
imento dei dati a Terra una gran parte dell’analisi andra effettuata a bordo con la con-
seguente necessita di elaborare un sistema di analisi efficace ed affidabile.

3.5 Richiestadi finanziamento all’I NFN

Si propone che laricerca e sviluppo, la progettazione e larealizzazione del fotoriv-
elatore e dell’elettronica associata per il progetto EUSO siano sotto la responsabilita del-
I”INFN. E questo un argomento ben definito e delimitato, consistente con le lineedi ricerca
proprie dell’INFN e con le competenze e tradizioni che I’INFN pud mettere in gioco. In-
oltre darebbe al’ente un ruolo essenziale nel progetto.

AII’'INFN si intende quindi chiedere un contributo finanziario per la parte di ricerca
e sviluppo, progettazione e realizzazione del fotorivel atore e dell’ el ettronica associata per
il progetto EUSO.

Gli argomenti che saranno oggetto dellarichiestadi finanziamento, nell’ambito del
progetto EUSO, s possono classificare come segue.

e Sviluppo, progettazione, prototipazionee realizzazione dellabasettadi supporto per
i MAPMTSs e componenti accessori.

e Sviluppo e realizzazione del sistema di alimentazioni di alte e basse tensioni per il
fotorivelatore.

e Sviluppo erealizzazione del sistema di raccoltadi luce sul fotorivelatore.
e Sviluppo erealizzazione dell’elettronicadi front-end.
e Sviluppo erealizzazione della struttura della superficie focal e e sua organizzazione

e integrazione con la struttura di supporto e con il resto del veicolo spaziale.

40



¢ Redlizzazione etestsdei prototipi in scalaridottadel fotorivelatoreo di parti di esso.
Incluso il test involo: su pallone, aereo di alta quota o anche, eventual mente, come
carico aggiunto (acosto nullo) su satellite.

e Strumentazione di laboratorio necessaria a programma approvato.

Lo sviluppo temporaledi tali richieste vaparallelamente aquell o del progetto, e sono
quindi distribuite dal momento dell’ eventual e approvazione fino a 2005.

4 |l progetto EUSO

EUSO e unarealizzazione del concetto AirWatch, proposto il 31 gennaio 2000 in
risposta a bando dell’ESA per le missioni F2/F3. 1l progetto e stato giudicato in modo
molto positivo dal punto di vista scientifico e I’ESA ha raccomandato, nel marzo 2000,
uno studio di accomodamento sulla Stazione Spaziale Internazional e (1SS). L e val utazioni
sono disponibili in [66].

4.1 Collaborazioni

La collaborazione EUSO consiste di membri di 26 istituzioni: istituti di ricercae
Universitadi paesi europel afferenti all’ESA, Universita e centri NASA degli USA e gli
istituti RIKEN e NASDA giapponesi.

4.2 Finanziamenti

Il costo di tutta la parte legata a veicolo spaziale, ala messa in orbita, alle oper-
azioni in orbita e aspetti collegati e a carico dell’ESA, con un’eventuale quota da parte
dellaNASA edel NASDA.

| costi dell”apparecchiaturascientifica (il payload scientifico) sono acarico delleis-
tituzioni e delle agenzie nazionali afferenti all’ESA o alle altre agenzie nel caso di paesi
non-ESA. Per quanto riguardal’ltalial’agenziadi riferimento e I’ASI.

| dettagli si trovano nella proposta EUSO allegata.
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