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Čo je kozmické žiarenie?
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Čo je malé? 
Na aké najmenšie časti môžeme rozložiť veci?

2r

2R 

Olejová
kvapka

Vodná hladina

h

::  Kvapôčka oleja je malá guľočka s priemerom 0.5 mm
::  Na vodnej hladine vytvorí ~kruh s priemerom 25 centimetrov
::  Na vodnej hladine vytvorí „kruhový valec“ s výškou jednej molekuly oleja    
               rozmer molekuly je                   ~tri miliardtiny metra 
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● Aký malý je atóm?
● Koľko atómov obsahujú veci okolo nás?
● Aké veľké je jadro atómu voči rozmerom celého 

atómu?
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Predmety okolo nás sa skladajú z 
najmenších stavebných blokov 

nazývaných častice. 

Kozmické žiarenie tvoria častice 
prichádzajúce z vesmíru
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Môžeme kozmické žiarenie vidieť 
voľným okom?
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Sileye-2 experiment, MIR

● Astronauti pozorujú svetelné 
záblesky (jeden záblesk raz 
za približne 4 až 7 minút)

● MIR   ~0,13 LF/min
LF = light flashes

● Apollo   ~0,23 LF/min

● Skylab   ~1,3 LF/min

● Sileye-2, helma v ktorej 
astronaut nevidí svetlo 
zahŕňajúca detektor častíc

● Výsledky zverejnené v článku 
M. Casolino et al., Space travel - Dual origins of 
light flashes seen in space, Nature 422, 680, 
2003, DOI: 10.1038/422680a

Credit   M. Casolino
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Prekvapivo, kozmické žiarenie môžeme vidieť 
voľným okom.

Ak sme na orbite Zeme.
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Kozmické  žiarenie – začiatok príbehu

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

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

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

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

Naozaj?Naozaj?
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Kozmické  žiarenie – objav

19121912  Victor HessVictor Hess

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

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

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

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

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

Nobelova cena v roku 1936.Nobelova cena v roku 1936. Hess, 1912                             Kolhörster 
      1913 and 1914

Credit: Alessandro De Angelis
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Kozmické  žiarenie – míľniky

19321932  Carl D. Anderson –   Carl D. Anderson – objavobjav

pozitrónu v kozmickom žiarenípozitrónu v kozmickom žiarení

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

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

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

● článok v Reviews of Modern Physics 

Auger P., Ehrenfest P., Maze R., Daudin J., Fréon R. 
A., Extensive Cosmic-Ray Showers, Rev. Mod. 
Phys. 11, 288–291, 1939

- http://rmp.aps.org/abstract/RMP/v11/i3-4/p288_1

Credit: Pascalou petit [CC BY-SA 3.0]        Credit: Julius Silver [CC BY-SA 4.0]

https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0


13

Kozmické  žiarenie – spektrum

● 10 rádov v energii 30 rádov v intenzite

● Podobné zloženie kozmického žiarenia 
 a hmoty v Slnečnej sústave

Credit: Sven Lafebre [CC BY-SA 3.0]

www.srl.caltech.edu/ACE/ACENews/ACENews83.html  [CC BY 4.0]

http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/
http://www.srl.caltech.edu/ACE/ACENews/ACENews83.html
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Kozmické  žiarenie – spektrum

Knee

AnkleAnkle

Fig. 5. Differential energy spectra from direct measurements 
of proton-to-Fe elements as a function of energy per particle.
 AMS diamonds; BESS [24] crosses; ATIC-2 open triangles; 
CREAM-1 filled circles; CREAM-2 filled squares; JACEE x;

RUNJOB stars; HEAO-3 asterisks; CRN open crosses; 
TRACER open squares.

Direct measurements of cosmic rays using balloon borne experiments, Astroparticle Physics, Vol. 39–40, 76–87, 2012
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AMS – najpresnejšie meranie spektier KŽ
... príbeh, ktorý takmer neskončil dobre

Samuel Ting – návrh AMS experimentu v roku 1995 
Nobelova cena v roku 1976 za objav za J/ψ častice

- Let na Space Shuttle Discovery  / STS-91 - jún 1998
    - let k stanici Mir
    - stanovený limit pre pomer hélia a antihélia na 1.1×10−6

    - najpresnejšie spektrá p, He atď. 

- havária STS Columbia 
      – február 2003 http://www.washingtonpost.com/wp-dyn/content/article/2007/12/01/AR2007120100760.html
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AMS-02 – presné meranie 
kozmického žiarenia na ISS

STS 133 :: pôvodne posledný 
plánovaný let raketoplánov
STS 134  :: schválený v júni 2008
STS 134  ::  16. máj 2011

- ISS
- 1.5 mld $
- 6,717 kg, 2.0–2.5 kW
- predpokladaná doba meraní ~10 rokov
- vedecké ciele: antihmota, tmavá hmota, kozmické žiarenie
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S. Ting, The Alpha Magnetic Spectrometer on the International Space Station, ICRC 2013 
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AMS – The Fight for Flight
https://youtu.be/OzX0q665_cM

https://youtu.be/OzX0q665_cM
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AMS – p , He spektrá
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Protónové spektrá
orbita ISS, závislosť na geomagnetickej šírke
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Integrálne protónové spektrá
orbita ISS, závislosť na geomagnetickej šírke
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COR model
Cut-Off Rigidity model (COR model) - model pre simulácie prechodu kozmického žiarenia magnetosférou Zeme

COR model:
Pavol Bobik and Marian Putis
Institute of Experimental Physics, SAS

Simulations management system and web framework:
Daniel Gecasek, Michal Vrabel and Jan Genci
Technical University of Kosice

COR model:
Pavol Bobik and Marian Putis
Institute of Experimental Physics, SAS

Patricipation on visualisation module:
Martin Vasko and Ivan Bernat
Technical University of Kosice
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COR model
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COR model
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COR model
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COR model
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COR model
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COR model
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COR model
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PAMELA : Príbehy vedy, skôr a lacnejšie

Rusko, Talianska, Nemecko, Švédska misia 

Štart : 15. jún 2006
Nosič : Soyuz-FG
Platforma : Resurs DK1

Výsledky skôr ako AMS za výrazne 
nižšiu cenu

AMS, PAMELA
Tmavá hmota
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Prvé meranie s 
jasným nárastom
počtu pozitrónov voči
očakávanému spektru
pochádzajúcemu 
zo sekundárnej produkcie
v Galaxii.

AMS, PAMELA
Tmavá hmota
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Tmavá hmota

?

Kandidáti – priveľa kandidátov

- hnedí trpaslíci
- neutrína
- čierne diery
- častice
        -  WIMP
        - ...

http://journals.aps.org/prd/issues/42/4

AMS, PAMELA
Tmavá hmota
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http://arxiv.org/abs/0810.5344

AMS, PAMELA
Tmavá hmota
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I. Cholis et al., http://arxiv.org/abs/0810.5344

AMS, PAMELA
Tmavá hmota
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S. Ting, The Alpha Magnetic Spectrometer on the International Space Station, ICRC 2013 

AMS, PAMELA
Tmavá hmota



36

AMS, PAMELA
Tmavá hmota

AMS 02 : Čaká sa na väčšiu 
  štatistiku ...
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Voyager :: Najdlhšia cesta v dejinách ľudstva
Tam kde ešte nikdy nik nebol

Titan IIIE, V1,  5. september 1977 Voyager 1

V1, Jupiter, apríl 1979

V1, Saturn, November 1980

V2, Urán, január 1986 

V2, Neptún, august 1989

Aktuálne V1 vo vzdialenosti 

 ~22 miliárd kilometrov

40 rokov na ceste

Funkčný do roku 2025
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Voyager :: hranice heliosféry

Heliosféra :: Klasická predstava

Heliosféra, magnetická bublina obklopujúca naše Slnko do vzdialenosti 
násobne väčšej než je vzdialenosť Pluta od Slnka.

Tri základné hranice medzi heliosférou a medzihviezdnym priestorom.

Termination shock, najbližší k Slnku, v slovenčine terminačná rázová vlna, 
je hranica kde rýchlosť slnečného vetra skokovo prechádza z nadzvukovej do 
podzvukovej rýchlosti. Oddeľuje priestor v okolí Slnka kde sa slnečný vietor 
pohybuje rýchlosťou približne 400 kilometrov za sekundu. Za terminačnou 
rázovou vlnou nasleduje oblasť nazývaná heliosheat (héliosférická obálka) 
kde sa slnečný vietor postupne spomaľuje z rýchlosti približne 100 kilometrov 
za sekundu na ktorú klesol hneď za terminačnou rázovou vlnou. Heliosférickú 
obálku končí heliopauza, hranica kde je slnečný vietor zastavený 
medzihviezdnym materiálom. 

Keďže sa Slnko a s ním celá heliosféra pohybujú voči 
centru Galaxie a tým voči medzihviezdnému prostrediu, 
vzniká pri jeho interakcii s 
heliosférou takzvaný bow 
shock, oblúková rázová 
vlna (názov podľa predku 
lode, kde vzniká podobná 
vlna) kde spomaľuje materiál 
medzihviezdného 
prostredia voči heliosfére.

     HST
     Orion
hmlovina
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Medziplanetárny priestor

http://omniweb.gsfc.nasa.gov/
http://web.mit.edu/afs/athena/org/s/space/www/voyager/voyager_data/voyager_data.html

Rýchlosť slnečného vetra – príliš sa s r nemení
Hustota častíc  5 – 10 častíc/cm3 na 1 AU,  klesá s r2
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Edward Stone, Voyager 1 at the Edge of Interstellar Space; 
an Overview, ICRC 2013

Voyager :: hranice heliosféry
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Voyager :: hranice heliosféry

Edward Stone, Voyager 1 at the Edge of Interstellar Space; 
an Overview, ICRC 2013
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V auguste 2012 Voyager 1 prešiel heliopauzou. Hranicou 
oddeľujúcou heliosféru od medzihviezdného prostredia. 
Pozorované intenzity energetických iónov a elektrónov 
sa výrazne (skokovito) zmenili

- pri protónoch s energiami nad 70MeV zaznamenal niekoľkonásobný 
nárast intenzity
- pri elektrónoch s energiami 6-100 MeV zaznamenal nárast intenzity
- pri protónoch s energiami 7-60MeV zaznamenal pokles intenzity
 
Za heliopauzou však Voyager nezaregistroval žiadnu 
zmenu orientácie magnetického poľa. 

Zdá sa, že Voyager prešiel do nového regiónu na 
pomedzí heliosféry a medzihviezdného prostredia. 
Región, ktorý „slúži“ ako "magnetická diaľnica" pre 
nízkoenergetické ióny unikajúce z heliosféry a pre 
galaktické kozmické žiarenie z medzihviezdneho 
prostredia.

Hustota častíc je za heliopauzou 40 násobná.

Na titulnej stránke 
Science 12. júla 2013

Magnetická diaľnica



43Voyager’s long goodbye, NATURE, 05 September 2012
http://www.nature.com/news/voyager-s-long-goodbye-1.11348
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Voyager :: hranice heliosféry

Edward Stone, Voyager 1 at the Edge of Interstellar Space; 
an Overview, ICRC 2013
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The team has talked so many times about 
the impending departure into interstellar 
space that office doors around mission 
control are decorated with a photo of 
a forlorn-looking Voyager with the quote: 

“Whenever people stop paying 
attention to me, I pretend to 
leave the Solar System.”

Voyager: Outward bound, Nature, 22 May 2013 
http://www.nature.com/news/voyager-outward-bound-1.13040

Medzihviezdný priestor
„in situ“ meranie : Voyager interstellar mission (VIM)
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Medzihviezdny priestor
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Voyager 1 & 2 

● Najvzdialenejší ľudskou rukou vyrobený objekt V1 

● Najdlhšie fungujúce vesmírne sondy

● Jediná sonda, ktorá navštívila Urán a Neptún V2

● Prvé fungujúce sondy v medzihviezdnom priestore V1 & V2

● Dve z piatich sond opúšťajúcich Slnečnú sústavu 
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Credit: NASA 
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Propagation of Cosmic rays in the Heliosphere

Parker transport equation

U is Cosmic Rays number density per unit interval of kinetic energy

Diffusion
Small Scale 

magnetic Field 
irregularity

Convection
Solar wind 
moving out 
from the Sun

Propagation in the heliosphere is described 
by Parker (1965) equation:

Drift
Large scale

magnetic field
structure

Energetic Loss
Due to adiabatic
expansion of the 

solar wind
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Propagation of CR in the heliosphere is described 
by Parker (1965) equation:

A Monte Carlo Approach - Ito’s lemma,  see e.g. Gardiner, 
1985

The 2D Heliosphere Modulation Monte Carlo Code: HelMod
Stochastic Differential Equations (SDE)

2-Dimensional set of SDEs

Details of HelMod modulation code, and how to compute the 
SDE, could be found in [Bobik et al. Ap.J. 2012, 745:132]
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HelMod – selected results

Bobik P. et al., Systematic Investigation of Solar Modulation of Galactic Protons for Solar Cycle 23 Using a Monte 
Carlo Approach with Particle Drift Effects and Latitudinal Dependence, The Astrophysical Journal, Volume 745, 
Issue 2, 21 pp. , 2012
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Modely propagácie  KŽ heliosférouModely propagácie  KŽ heliosférou
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Turínske plátno
Zaujímavosti o kozmickom žiarení

Podľa tradície ide o ľanovú plachtu, do ktorej Jozef z Arimatey a Nikodém 
zabalili telo umučeného Ježiša Krista po tom, ako ho zložili z kríža. 

Zdroj: http://sk.wikipedia.org/wiki/Turínske_plátno

Intenzita kozmického žiarenia v okolí Zeme
a priepustnosť magnetosféry sa mení

Avšak

Zdroj: http://www.webexhibits.org/pigments/intro/dating.html
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Turínske plátno
Zaujímavosť o kozmickom žiarení

Zdroj: IntCal04 Terrestrial radiocarbon age calibration". Radiocarbon 46: 1029-58, 2004

  

  
 

Kudela, K.; Bobik, P., Long-Term Variations of Geomagnetic Rigidity Cutoffs, 
Solar Physics, Volume 224, Issue 1-2, pp. 423-431, 2004



56
Kudela, K.; Bobik, P., Long-Term Variations of Geomagnetic Rigidity Cutoffs, 
Solar Physics, Volume 224, Issue 1-2, pp. 423-431, 2004
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Miónová tomografia

● Projekt ScanPyramid – hľadanie priestorov a 
štruktúr vnútri pyramíd

● Jednou z použitých neinvazívnych techník je 
miónová tomografia

● Tri nezávislé experimenty na detekciu miónov, 
každý používa iný typ miónového detektora 
(jadrové emulzie, scintylátorové hodoskopy, 
plynový detektor)

● Discovery of a big void in Khufu’s Pyramid by 
observation of cosmic-ray muons, Kunihiro 
Morishima, et al., Nature volume 552, pages 
386–390, 21 December 2017, 
arXiv:1711.01576v2

● Prázdny prestor nad Veľkou galériou s 
minimálnou dĺžkou 30 metrom a účinným 
prierezom podobným Veľkej galérii.

● A possible explanation of the void discovered 
in the pyramid of Khufu on the basis of the 
pyramid texts, Giulio Magli, 
arXiv:1711.04617v2

Credit: Jeff Dahl [CC BY-SA 4.0]

https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0
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Miónová tomografia

Distribúcia Miónov+ na atmosférických hĺbkach 200 g/cm2 a 1000 g/cm2.

P.Bobika, K.Kudela, B.Pastircak, A.Santangelo, M.Bertaina, K.Shinozaki, F.Fenu, J.Szabelski, J.Urbar, Distribution of secondary 
particles intensities over Earth’s surface: Effect of the geomagnetic field, Advances in Space Research, Volume 50, Issue 7, 
1 October 2012, Pages 986-996



  

Hľadanie zdrojov ultravysokoenergetických
častíc

EUSO experimenty

P. Bobik
 bobik@saske.sk

Web: http://space.saske.sk

Space::TALK

Ústav experimentálnej fyziky SAV, Oddelenie kozmickej fyziky

mailto:bobik@saske.sk
http://space.saske.sk/


  

Odkiaľ – Kam – Prečo

Prečo niekto minie ~miliardu dolárov a tisíce človeko-rokov práce 
na nájdenie odpovede na jednu otázku?

●  Opodstatnenie experimentu / Zmysel misie
●  Podstata experimentu, spôsob zberu dát

● state of art, prvá misia plánujúca použitie Fresnelovej 
šošovky vo vesmíre (2,6 m, vyrobiteľná do 3,4 m s 10 
nm presnosťou), kremíkové PMT na masívnej škále, 
prototyp celkovo aj na mnohých jednotlivých úrovniach 
celej mašinérie

www.jem-euso.sk



  

Objav UHECR

● John D. Linsley

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

● Začiatok pozorovaní v lete 1959

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



  

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

Utah. Energia 3×1020 eV (51 J)

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

- z pohľadu častice  - čas

- z pohľadu častice – dĺžka „objektov“

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



  

Pohybová energia, čo to je?

2320 kg, max. rýchlosť 318 km/h

Bentley Continental GT

Batillus supertanker

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

1064 x

Airbus A380

575 ton, 945 km/h

≈

Yamato

44 x

110000 x

0,4 kg, 100 km/h



  

Majme miniatúrnu guličku zo železa s váhou 1 gram

Nech sa pohybuje rovnakou rýchlosťou ako častice s 
ultravysokými energiami.

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



  

Odpoveď : omnoho omnoho väčšia

● Cheopsova pyramída je približne 10 krát ťažšia 
ako supertanker Bautillus

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

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



  

Kozmické žiarenie ultravysokých 
energií ma najviac energie vo 

vesmíre na jednotku hmotnosti



  

Zaujímavosť – UHECR a stabilita vesmíru



  

Zaujímavosť – UHECR a stabilita vesmíru

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

● Nad 1020 eV máme 

5x10-3 protónov / (km2 sr rok)

1.8x10-16 protónov / (m2 sr s)

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

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

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

● v celom vesmíre každú sekundu 
nastanú minimálne milióny takýchto 
zrážok

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

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

Poznámka : steradiány sme pre jednoduchosť zanedbali



  

Kozmické  žiarenie ultravysokých energií

Koleno – nad kolenom 
sa sklon spektra zvačší

Členok – sklon spektra 
sa opäť zmenší

Kozmického žiarenia s ultravysokou energiou 
je extrémne málo.

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

Detektor s plochou ako územie Slovenska ?
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Rozpty kozmického žiarenia ultravysokých
energií na mikrovlnom pozadí vesmíru



Kozmické  žiarenie – registrácia UHECR
Pierre Auger Observatory



  

Pierre Auger Observatory

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



  

Pierre Auger Observatory

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



● Málo ? 
● Riešenie ?

Približne 15 častíc / rok



  

JEM-EUSO                  
● Kozmické Observatórium Extrémneho Vesmíru na 

palube Japonského Experimentálneho Modulu

● Projekt JAXA & ESA & NASA & Roskosmos, 

● 16 členských krajín
93 vedeckých inštitúcií



  

Medzinárodná vesmírna stanica ISS



Andrea Santangelo,
Kepler Center-Tü

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



Andrea Santangelo,
Kepler Center-Tü

Robotic Arm

Candidate positions 

for JEM-EUSO

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



Andrea Santangelo,
Kepler Center-Tü



  

Základné parametre JEM-EUSO misie



  

Čo JEM-EUSO hľadá

• Zdroje kozmického žiarenia ultravysokých 
energií 

• Neutrína ultravysokých energií

• Gamma žiarenie ultravysokých energií

• Galaktické a mimogalaktické magnetické 
polia

Fyzika a Astrofyzika pre 
Energie > 5.×1019 eV





  

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

Drak

Lúčný koník

Elon Musk



  

Kufor Draka



  



  



  

Simulácia predokladajúca že zdrojmi sú Aktívne Jadrá Galaxií

3000 eventov
E > 5 1019eV

1000 eventov
E > 7 1019eV



JEM-EUSO

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

 JEM-EUSO TA, jar/2015

 JEM EUSO ISS - let po 2020



1m

Šošovky

Elektronika detektora

 Simulácie

EUSO 
balón

august
2014

Prvý JEM-EUSO
prekurzor experiment

- šošovky 1 m2

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

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





1

Článok v Scientific American: 
Cosmic-RayTelescope Flies High

Timmins Stratospheric Balloon Base
CNES - Canadian Space Agency

24.-25. august 2014

~90 GB dát

štart balónu

pristátie v jazeregondola v hangári

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



Spracovanie údajov z JEM-EUSO balónu

Prvé publikované 
výsledky ~jar/leto 2015



  

              ~ 21-22 %

Duty cycle estimation

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

  -  sun 

  -  moon

  -  airglow/nightglow

  -  zodiacal light

  -  integrated faint star light

  -  Boreal/austral auroras

  -  South Atlantic anomaly

  -  Lightning and TLEs

  -  artificial sources (Anthropogenic / city light)

} ~ 20-21%

}

~ 1%

 small

~ 2%

~ 9%



  

Duty cycle estimation
Auroras effect on JEM-EUSO operational efficiency

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

Advances in Space Research článok



  

Vývoj modelu UV pozadia

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

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



  

Príklady výsledkov

Main results

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

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

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

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



  

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



  

Príklady výsledkov

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



  



  

Príklady výsledkov

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



  

Príklady výsledkov

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



  

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



  

EUSO-TA

● Začiatok meraní: jar 2015

● Black Rock Mesa, Utah, pri Telescope 
Array experimente

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



  

EUSO Super Pressure Balloon

EUSO-SPB

● Štart: apríl 2017

● Dĺžka letu: ~50 dní

● Letová výška: 36,6 km

● Hmotnosť vedeckého nákladu: ~600 kg

● Predpokladaný počet pozorovaných 
EAS: 100

Mini-EUSO
● Štart: koniec roka 2018

● Umiestnenie v UV priepustnom okne 
ISS 

● Hmotnosť vedeckého nákladu: ~30 kg

● Pozorovanie 

– UV pozadia

– TLE

– bioluminiscencia



  

K-EUSO

● KLYPVE projekt

● Štart: 2020

● Meranie z ISS

2020-2024 (2026)

● Koncept založený na zrkadle (10 m2) 

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

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



Oddelenie kozmickej fyzikyOddelenie kozmickej fyziky

JEM-EUSO

EUSO-SPB NASA balón

- štart 24. apríla 2017 

- predpokladaná dĺžka letu 50 dní, pokus o 

  100 dňový rekordný let 

- pád balónu po 12 dňoch, príčina zatiaľ 

  neznáma

- detektor fungoval až do pádu do oceánu dobre

-  prebieha vyhodnocovanie UV pozadia a hľadanie spŕšky



EUSO – SPB1EUSO – SPB1

Ďalší štart 2019-2020Ďalší štart 2019-2020

Š, Mackovjak, 22. JEM-EUSO general meeting, Tokyo 2017



  

2013 : NASA Astrophysics in the Next Three Decades

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

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

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

     Ďakujem 
  za pozornosť


