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A. Rezumat Etapa

Obiectivul general al prezentei etape de executie a constat in analiza posibilelor evenimente
inregistrate de telescopul orbital Mini-EUSO pentru detectia de UHECR, plasat pe Statia

Spatiala Internationala.

Obiectivele specifice ale etapei de executie au inclus activitati de implementare, optimizare,
testare si verificare software in vederea reconstructiei si analizei de nucleariti folosind pachetul
de software ESAF, in vederea testarii si verificdrii evenimentelor inregistrate de Telescopul
orbital Mini-EUSO.

In particular, in conformitate cu Planul de Realizare a Proiectului, activititile prezentei etape
au inclus reconstructia posibilelor surse folosind codul sursa ESAF precum si analiza
rezultatelor, modificarea versiunii de ESAF pentru implementarea modelelor teoretice privind
detectia de meteori si nucleariti, optimizare, testare si verificarea codului sursa in vederea
analizei evenimentelor detectate de telescopul orbital Mini-EUSO. 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 3.1: Modificarea versiunii de ESAF pentru Mini-EUSO

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

reconstructia si analiza de meteori si nuclearitilor.
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Figura 1. Arhitectura functionald de reconstructie a pachetului software ESAF.

In Figura 1 este prezentata arhitectura functionala de reconstructie a pachetului software ESAF,
arhitectura care ofera posibilitatea folosirii de date fie simulate sub forma de fisiere ROOT, fie
date reale inregistrate de detectorii orbitali prin intermediul unui modul de initializare

InputModule si unor fisiere de configurare .

In cadrul acestei activitdti a fost modificat codul sursa a framework-ului ESAF si anume
modificarea fisierelor de configurare pentru modulul de Reconstructie pentru a permite
determinarea energiei, directiei si a recunoasterii de sabloane pentru evenimente de tip

nucleariti.

In Figura 2, este prezentata diagrama sistemului de lucru pentru un eveniment reconstruit cu

ajutorul modulului de reconstructie din ESAF.
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Figura 2. Diagrama de sistem pentru modulul Reconstructie in ESAF.

Activitatea 3.2: Analiza evenimentelor detectate de Mini-EUSO

Mini-EUSO este un telescop orbital dezvoltat in cadrul colaborarii JEM-EUSO pentru
observarea partii intunecate a Pamantului de pe Statia Spatiala Internationald printr-o fereastra
transparenta in UV in modul rusesc Zvezda, si care a devenit functional incepand cu data de
27 august 2019. Scopul sau este acela de a masura emisia de radiatie UV a particulelor care

lovesc atmosfera terestra dar si a altor surse cum ar fi meteorii, deseurile spatiale si nuclearitii.

Elementele de baza ale telescopului Mini-EUSO sunt doua oglinzi Fresnel de 25 cm diametru
ce concentreazad lumina pe un modul de fotodetectie (PDM) ce contine 36 de MAPMTs (multi-
anode photomultipliers) insumand 2304 pixeli. Campul de vedere acopera aproximativ 300
km? la sol ceea ce reprezinti 6 km? pentru un singur pixel. Modulul de fotodetectie
achizitioneaza date in 3 moduri de rezolutii temporale. D1 contine pachete de 128 frame-uri cu
o expunere individuala de 2.5 ps. D2 contine pachete de 128 frame-uri, fiecare fiind o medie a
celor 128 de frame-uri de la D1, formand un bloc de 320 ps. D3 achizitioneazad date continuu
formand un video cu fereastra de timp de 40.96 ms. Aceastd fereastra de timp permite
inregistrarea meteorilor care emit lumina in atmosfera. Nuclearitii care strabat atmosfera ar
trebuie sa aiba proprietati de observare similare cu cele ale meteorilor, de aceea in cadrul acestei
activitati am analizate datele colectate in acest mod. Pentru a analiza aceste date a fost folosit
un trigger oftline care urmareste anumiti parametri cum ar fi gain-ul, zgomotul pe fiecare pixel,
grupuri sau perechi. Dupa aceasta sortare informatiile despre curba de lumina, desfasurarea pe
PDM sau viteza sunt stocate in alta baza de date si apoi analizate mai amanuntit, un exemplu

de astfel de eveniment este prezentat in Figura 3.

Deoarece fereastra transparenta in UV din modulul rusesc Zvezda de pe Statia Spatiala
Internationald deserveste mai multor experimente nu doar pentru Mini-EUSO, accesul aici este
relativ limitat, astfel culegerea de date se face in sesiuni. Pana acum au avut loc aproximativ

14 de sesiuni de observatii Insumand aproximativ 120 de ore.
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Figura 3. Exemplu de curba de lumina si viteaza unui eveniment inregistrat in data de 19.11.2019 ora 19:59:17.

Din aceste date, datorita limitarilor legate de banda de transmisie, 20% dintre ele sunt

descarcate direct de pe ISS prin intermediul conexiunii acesteia, restul fiind aduse de

astronautii care se Intorc pe Pamant pe un dispozitiv de stocare.

In urma analizei datelor stocate dupd aplicarea triggerului offline, cele peste 5000 de

evenimente se pot Tmparti in 4 mari categorii:

e N=Zgomot (Noise/false triggers)
e U= nedeterminat (unidentified)

e M= Meteori

e M?= Candidat meteori (curba de lumina asemanatoare cu a meteorilor)

In Tabelul 1 se regasesc datele celor 14 sesiuni de observatii impdrtite pe durata, numar de

evenimente si categorii.
durata Number M?(maybe U(unidentified
PERIOADA M(meteor)% N(noise)
(H) of events meteor)% event)
2019 10 07_ 18 48 34-
Sesiunea 1 2019_10_07__19_33_10 0.75 15 0 0 13 87
2019_10_19__19_04_39-
Sesiunea 2 2019_10_19__19_17_46 0.25 11 9 18 18 55
2019_10_25_ 20_42_26-
Sesiunea 3 2019_10_26__06_18_14 9.5 16 19 13 63 6
2019_11_06__19_05_57 -
Sesiunea 4 2019_11_07__06_01_49 11 66 2 5 23 71
2019 11_19_ 18 23 _44-
Sesiunea 5 2019 11_20__05_57_38 11.5 388 24 14 12 49
2019 11 27 18 27 53-
Sesiunea6 | 2019 11 28 05 43 22 11.25 772 38 23 8 31




2019 12 05_ 18 26 _05-

Sesiunea7 | 2019 12 06_ 05 52 22 11.25 388 5 7 17 71

2019 12 3018 11 21-

Sesiunea8 | 2019 12 31 05 24 36 11.15 724 37 17 8 38

2020 01 08 19 00 00 -

Sesiunea9 | 2020 01 09 06 09 34 10 299 1 5 39 55

2020_02_21_ 18 30_46-
Sesiunea 11 | 2020_02_22_ 05_40_18 11 553 56 19 6 19

2020_03_02__18_39_50-
Sesiunea 12 | 2020_03_03__05_50_07 11 417 30 16 10 44

2020_03_13_ 18 01_41-
Sesiunea 13 | 2020_03_14_ 08_23_06 14.5 436 25 8 6 62

2020_03_31_ 18 35_03-

Sesiunea 14 | 2020_04_01__06_04_55 11.5 474 34 16 16 34

Tabelul 1. Datele din cele 14 sesiuni de observatii.

Media evenimentelor de tip zgomot de fond reprezintd aproximativ 50% din evenimentele
inregistrate, cu precddere deasupra zonelor locuite, insd acest procent nu este constant ci
variaza in functie de nivelul de iluminare antropica, albedoul suprafetei Pamantului sau fazele
lunii.

In Figura 4 este reprezentata distributia numarului de meteori detectati in cele 14 sesiuni de
observatii cu mentiunea ca variatia poate fi o consecinta a fazelor lunii sau a momentului de

timp cu activitate mai mare sau mai mica a meteorilor.

Variatia numarului de meteori detectati
350
300

250
200
150
100
| !
0 —
R

o

NI TR SR T
0)\9’ o)\,Q’ q\?” o)\,'\” o)'\,“” %Q’ o)\')'/ Qo\f’ Qo"" QQ”” Qo”” QQ””
7/ 7/ 7/ 7/ 7/ 7/ 7/ 7/ 7/ 7/ /7 7/
IR SIS G SN SRS S LGN, G L N S,
DX SO S S S OO S S S S\

Figura 4. Variatia numarului de meteori detectati in cele 14 sesiuni de observatii.

Din cele 1300 de evenimente de tip Meteor inregistrate de telescopul Mini-EUSO niciunul din
evenimentele analizate nu are o curba de lumina semi-constanta, o durata mare de desfasurare

sau o viteza masurata care sa depaseasca semnificativ 72 km/s, ceea ce exclude detectia de



candidati de tip nuclearit.
Concluzii

Pe langa evenimentele care au inregistrat un fond luminos provenit fie de la lumina oraselor
sau de la fenomenele meteo (aprox. 50% din evenimente), Mini-EUSO poate inregistra si
evenimente de tip meteori sau nucleariti. Numarul relativ mare de meteori inregistrati dau mari

sperante in folosirea acestui telescop pentru detectia de nucleariti.

Activitatea 3.3: Diseminarea Rezultatelor - partea 11

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 organizatd de Facultatea de Fizica din
cadrul Universitatii Bucuresti in perioada 24.06.2022, a avut o contributie orald cu titlul

“ Preliminary analysis of the Mini-EUSO Telescope data taken in D3 offline trigger mode”.

Totodatd manuscrisul cu titlul ,,Development of ground-based nuclearites telescope with a
SiPM Camera” a fost transmis spre publicare intr-o revista cotata ISI, in care sunt diseminate
rezultatele proiectului cat si de asemenea care sunt perspectivele viitoare de aplicare ale

acestora. In consecinta 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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