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A. Rezumat Etapa

Obiectivul general al prezentei etape de executie a constat in simularea, reconstructia si
analiza posibilelor evenimente inregistrate de telescoapele orbitale pentru detectia de UHECR
in urma implementarii descrierilor teoretice de nucleariti in pachetul de programe ESAF

desfasurata in etapa anterioara.

Obiectivele specifice ale etapei de executie au inclus activitati de simulare, reconstructie si
analiza de nucleariti folosind pachetul de software ESAF[1] dar si activitati de implementare,
optimizare, testare si verificare software in vederea simuldrii, reconstructiei si analizei de
nucleariti folosind pachetul de software ESAF-D, o versiune modificata de grupul de la

DUBNA in vederea testarii si verificarii evenimentelor inregistrate de Telescopul orbital TUS.

In particular, in conformitate cu Planul de Realizare a Proiectului, activititile prezentei etape
au inclus simularea de nucleariti si reconstructia posibilelor surse folosind codul sursa ESAF

precum si analiza rezultatelor simularii si reconstructie, modificarea versiunii de ESAF Dubna



- ESAF-D pentru implementarea modelelor teoretice privind detectia de nucleariti, optimizare,
testare si verificarea codului sursa in vederea simularii, reconstructiei si analizei evenimentelor
detectate de telescopul orbital TUS. De asemenea prezenta etapa a cuprins si activitati de
diseminare precum participarea la seminarii, conferinte nationale si dezvoltarea website-ului

proiectului.

B. Descrierea stiintifica si tehnicd, cu punerea in evidenta a rezultatelor etapei si gradul

de realizare a obiectivelor

Activitatea 2.1: Simularea de nucleariti si reconstructia posibilelor surse folosind ESAF.

In conformitate cu Planul de Realizare al proiectului, in cadrul acestei activititi au fost
efectuate o serie de simulari de propagare de nucleariti si curbele de lumina aferente in ferestre
de timp de 1 ms tinand cont de parametri de functionare ale telescoapelor orbitale (unghiul de
vedere al telescopului, viteza orbitala, altitudinea orbitala). Deoarece Mini-EUSO precum si
ceilalti precursori vor orbita la o altitudine apropiata de cea a ISS (Statiei Spatiale
Internationald) ca si parametri de intrare pentru detector au fost folosite valorile de 7.8 km/s si
400 Km.

Pentru simulari de nucleariti am folosit urmatoarele date de intrare:

Masa 5-100 g
Viteza orizontala a telescopului 7.8km/s
Coordonatele initiale ale telescopului 0-200km
Durata evenimentului 0-2s

Viteza de propagare a nuclearitului 50-500Km/s

Indltimea maxima la care emisia luminii | Km
nuclearitului poate fi detectata de catra

telescop

Spre exemplificare, asa cum se poate observa in Figura 1, Figura 2 si Figura 3, ca si date de
iesire pentru simuldrile pe care le-am efectuat avem distributia numarului fotonilor pe planul
focal al Telescopului Mini-EUSO, histograme privind numarul de fotoni raportat la fereastra
de timp de detectie, tipuri de fotoni, fotoni vs lungimea de unda precum analiza spectrala a

acestora.
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Figura 1. Distributia fotonilor unui nuclearit pe planul focal al telescopului Mini-EUSO (masa nuclearitului

simulat 20 g, viteza 100 km/s, durata evenimentului. 2 s, altitudinea 15 km).
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Figura 2. Histograme privind numarul de fotoni raportat la fereastra de timp de detectie (masa nuclearitului

simulat 20 g, viteza 100 km/s, durata evenimentului 2 s, altitudinea 15 km).
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Figura 1. Histograme privind tipul de fotoni, lungimea de unda si distributia spectrala (masa nuclearitului

simulat 20 g, viteza 100 km/s, durata evenimentului. 2 s, altitudinea 15 km).

Activitatea 2.2: Analiza rezultatelor simuldirii si reconstructiei

In conformitate cu Planul de Realizare al proiectului, in cadrul acestei activitati a fost efectuata

analiza rezultatelor simuldrii si reconstructie de nucleariti.
Astfel, activitatile expuse mai sus au condus la urmatoarele concluzii:

1. Evenimentele mai scurte de 0.1 s ar trebui neglijate deoarece sunt prea rapide pentru o

analiza semnificativa .

2. Tinand cont de masa nuclearitilor: 5-100g si viteza de deplasare:250-500km/s acestea vor
interactiona la altitudini mai joase in atmosfera (sub 30 km) spre deosebire de meteoriti care

pot dezintegra incepand cu 90 km altitudine.

3. Numarul de fotoni emisi de un nuclearit este semnificativ mai mic decat al unui meteorit,

Figura 4, iar distributia curbei de lumina este una liniara fata de gausiana in cazul meteoritilor.
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Figura 4. Histograme privind numarul de fotoni raportat la fereastra de timp de detectie (nuclearitului 20 g in

stanga, viteza 100 km/s, meteorit aprox. 25 g).

Activitatea 2.3: Modificarea versiunii de ESAF Dubna - ESAF-D

In conformitate cu Planul de Realizare al proiectului, in cadrul acestei activititi au fost revizuite
componentele deja implementate in pachetul de programe ESAF-D cu referire la simularea,

reconstructia si analiza de meteori si implementarea unui subpachet dedicat nuclearitilor.
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Figura 5. Arhitectura functionala de simulare a pachetului software ESAF-D.

Aceste activitati au presupus modificarea codului sursa a framework-ului ESAF-D in modulul
de simulare, Figura 5, pachetul responsabil cu generarea de fotoni LightSource, unde au fost
implementate modelele teoretice referitoare la proprietitile fizice ale nuclearitilor si a
propagarii lor prin atmosfera, precum si a pachetului 7riggerEngine unde un algoritm de
triggerare face posibila detectia ,,cozii” luminoase a nuclearitilor de cétre telescoapele orbitale.
In Figura 6 se poate observa un fisier de configurare dezvoltat in ESAF-D cu care se pot simula

evenimente fie de tip meteori fie de tip nucleariti.



Figura 6. Fisier configurare pentru nucleariti sau meteori in ESAF-D.

Activitatea 2.4: Analiza evenimentelor detectate de TUS

Pe data de 28 Aprilie 2016 telescopul TUS aflat la bordul satelitului Lomonosov a fost lansat
cu succes de pe cosmodromul Vostochny. Lomonosov impreuna cu alti doi sateliti, Aist-2D si
SamSat-218, au fost transportati pe orbita de o racheta Soyuz-2.1A, prima racheta care a zburat
de pe noul cosmodrom rusesc. Satelitul are o orbitd helio-sincrona cu o inclinare de 97.3°, ceea
ce poate fi tradus Intr-o perioada de ~ 94 min la o altitudine de aproximativ 470-500 km [50].

Telescopul TUS (Tracking Ultraviolet Setup) va detecta jerbele atmosferice largi produse de
radiatia cosmicd de energie ultrainaltd si va contribui la studiul spectrului de energie si al

distributiei directiilor de sosire ale razelor cosmice cu energii de peste 10% eV.

Elementele de bazd ale telescopului TUS sunt oglinda concentratoare Fresnel (OCF) cu
suprafata 2 m? si blocul electronic fotoreceptor din focarul ei, care constd dintr-o matrice de
16x16 tuburi fotomultiplicatoare (pixeli) de tip HAMAMATSU R1463 cu un diametru de 13

mm si cu sensibilitate la radiatia electromagneticd din domeniul 300-400 nm.

Campul de vedere al telescopului TUS este de +4.5°, fapt care permite sondarea unei suprafete
terestre de 80x80 km? de la o altitudine orbitald de 500 km. Aceastd suprafatid depiseste
suprafata Observatorului Pierre Auger care este de numai 3000 km?.

Pe perioada de operare in spatiu, TUS a fost comutat din cand in cind pe modul de observatie
pentru meteori care permite detectia evenimentelor luminoase in ferestre de timp de 6.6 ms.
Pentru analiza noastrd am avut in vedere evenimentele inregistrate deasupra Sud-Estului

Europei in perioada decembrie 20016 noiembrie 2017.

In Figura 7 este ilustrata distributia evenimentelor inregistrate in perioada mentionata mai sus.

Cele 38 de evenimente pot fi impdrtite in:
e Zgomot stationar (I=const)

¢ Lumina antropica de la Orase (v= 8 km/s, 50-60 Hz)(ex. Figura 8)



e Nori (v=8 km/s)
e Fulgere (Peak-uri ascutite in diagrama de semnal)
e Meteori ( evenimente cu viteze intre 30 — 70 km/s )

e Nucleariti ?7??

Republica
Cehd <
Ucraina

Slovacia

%~ Austria
T

Ungaria

Slovenia

Romania
Croatia
Bosnia i ¥

Hertegovina
A\ Serbia

% Muntenegru

A\ 18050k Bulgaria

{ Macedonia
de Nord

Albania %
)

Figura 7. Inregistrari ale TUS in modul meteori deasupra Sud-Estului Europei.
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Figura 8. Eveniment deasupra orasului Timisoara.

Un posibil candidat de tip nuclearit a fost inregistrat in data de 01.01.2017 la ora 21:44, Figura
9, eveniment care a fost studiat in detaliu pentru a putea fi identificata posibila sursa, nuclearit

sau meteorit. In acest sens au fost efectuate o serie de simulari in vederea reconstructie



evenimentului cat mai exacta.
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Figura 9. Eveniment posibil candidat nuclearit.

In urma acestei analize s-a ajuns la concluzia ca acest eveniment a fost generat de un meteorit
ce avea viteza de aproximativ 30 km/s. Cel mai apropiat rezultat simulat pentru un nuclearit

este reprezentat grafic in Figura 10, masa 20g, viteza 270 Km/s, inclinatia 45°.
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Figura 10. Reconstructia posibilului candidat nuclearit.



Concluzii

Pe langa evenimentele care au Inregistrat un fond luminos provenit fie de la lumina oraselor
sau de la fenomenele meteo (aprox. 90% din evenimente), TUS poate inregistra si evenimente

de tip meteori sau nucleariti.

Se constata o sensibilitate crescuta la lumina antropica. Se poate calcula un fondul luminos

provenit de la iluminarea marilor orase.

Activitatea 2.5: Diseminarea Rezultatelor - partea 1

In conformitate cu Planul de Realizare a proiectului, in cadrul acestei activitati a fost actualizat
website-ul proiectului si au fost realizate activitati suport de diseminare. In cazul website-ului
proiectului (http://www.spacescience.ro/projects/s2nusdet/index.html), acesta a fost actualizat

cu ultimele rezultate obtinute in cadrul proiectului.

In cazul activitatilor suport de diseminare, membrii echipei de proiect au participat la intalnirile
lunare ale grupurilor de lucru ale colaborarii JEM-EUSO ce a avut loc online. De asemenea
Gabriel Chiritoi, in cadrul Sesiunii Stiintifice Anuale organizata de Facultatea de Fizica din
cadrul Universitdtii Bucuresti in perioada 18.06.2021, a avut o contributie orald cu titlul
“Preliminary analysis of the TUS UV Telescope data taken in meteor/nuclearite mode above
South-East Europe”.

Totodata au fost intreprinse masurile de elaborare a unui manuscris pentru un articol spre
publicare intr-o revista cotata ISI, in care sunt diseminate toate rezultatele proiectului

S2NUSDET cat si perspectivele viitoare de aplicare ale acestora.
In consecinti toate obiectivele prezentei activitati au indeplinite integral.

In acest context apreciem ca obiectivele aferente acestor activitati au fost atinse in proportie
de 100%, iar din punct de vedere financiar, aceste activitati au fost implementate conform

bugetului stabilit in Planul de Realizare al proiectului.
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