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Discovery	
  of	
  cosmic	
  rays	
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Where	
  do	
  we	
  come	
  from?	
  

1912	
  -­‐	
  Victor	
  Hess	
  

IV	
  CPAN	
  Days	
  	
  /	
  RENATA	
  (Granada	
  2012)	
   F.	
  Arqueros	
  (UCM)	
  



Compiled by P. Swordy (2001) 

1 m-2s-1  

1 km-2year-1  

1 km-2century-1  

Satellite and Balloon 
experiments  

EAS experiments  

E	
  >	
  10	
  14	
  eV	
  
HEGRA	
  (1989)	
  
KASKADE	
  	
  

GZK	
  cut	
  

HEGRA	
  

E	
  >	
  10	
  18	
  	
  eV	
  
Haverah	
  Park	
  
AGASA 
Fly’s Eye è	
  HiRes	
  	
  

E	
  <	
  10	
  15	
  eV	
  
JACEE	
  

Where	
  do	
  we	
  come	
  from?	
  

IV	
  CPAN	
  Days	
  	
  /	
  RENATA	
  (Granada	
  2012)	
   F.	
  Arqueros	
  (UCM)	
  



Compiled by P. Swordy (2001) 

1 km-2year-1  

1 km-2century-1  GZK	
  cut	
  

AMS	
  

IV	
  CPAN	
  Days	
  	
  /	
  RENATA	
  (Granada	
  2012)	
   F.	
  Arqueros	
  (UCM)	
  

AMS	
  is	
  measuring	
  the	
  energy	
  	
  
spectrum	
  and	
  composi-on	
  in	
  
the	
  1GeV	
  –	
  TeV	
  interval	
  with	
  	
  
unprecedented	
  accuracy	
  	
  	
  

Where	
  do	
  we	
  stand	
  now?	
  

CIEMAT,	
  	
  IAC	
  



Chemical	
  Composi>on	
  

Abundances	
  of	
  elements	
  at	
  around	
  1GeV/n	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

J.	
  Bluemer	
  et	
  al.,	
  Prog.	
  Part.	
  Phys.	
  63	
  (2009)	
  293	
  	
  	
  

Ø Well	
  known	
  at	
  low	
  energies	
  
Ø  By	
  groups	
  (H,	
  He,	
  CNO,	
  …)	
  at	
  the	
  knee	
  region	
  
Ø  Very	
  difficult	
  at	
  the	
  highest	
  energies	
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  IV	
  CPAN	
  Days	
  	
  /	
  RENATA	
  (Granada	
  2012)	
   F.	
  Arqueros	
  (UCM)	
  

Where	
  do	
  we	
  stand	
  now?	
  



Instalación de AMS en la ISS 
19 de mayo de 2011 

Grupos españoles participando en AMS:  
 CIEMAT (9 seniors + 3 becarios) 
 IAC        (3 seniors + 1 becario) 

Financiación:  AYA (Subprograma Espacio) – Proyecto coordinado 
                             CPAN: 1 Post-doc (CIEMAT) 

J.	
  Berdugo	
  



Participación en AMS01 (1997-2000) (CIEMAT) 
Actividades:  

q  Desarrollo de software y análisis de datos 
§  Integración en el ETH (Zurich) y test funcionales en el KSC 

(NASA) 
§  Toma de datos en el JSC (NASA) 
§  Calibración del detector con Test Beam (GSI & CERN) 
§  Análisis de datos (CERN & CIEMAT) 

Participación en AMS02 (2000-2012) (CIEMAT, IAC) 

Actividades 

q  Construcción del detector 
§  Cherennkov Radiation Detector (RICH) 
§  Electrónica del imán Superconductor 

q  Desarrollo de software de reconstrucción 

q  Operación y mantenimiento del detector RICH 

q  Análisis de datos 

AMS: Participación española 

J. Berdugo 



AMS DAQ: Toma de datos ininterrumpida  
desde el 19 de mayo de 2011 

Time at location [s] 

DAQ efficiency 

Acquisition rate [Hz] 

<Frecuencia>  ~ 600Hz  
<Eficiencia>  ~ 85% 
 
~ 1.3 * 109 sucesos/mes 

J.	
  Berdugo	
  



AMS: Primer año de toma de datos 

§  Alineamiento del detector de trazas 

§  Calibraciones de los subdetectores 

§  Operación y mantenimiento del detector 
 AMS ha estado operando initerrumpidamente desde el inicio de la toma de 
 datos 

Estabilidad del alineamiento ∼ 3 µm 

TRD signal (before calibration) TRD signal (after calibration) 

J.	
  Berdugo	
  



H	
  
He	
  

Li	
  
Be	
   B	
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Ti	
  

AMS-Objetivos científicos:   
Detección y medida de rayos cósmicos con Z≤26 (1GeV-1TeV) 

Temas	
  de	
  análisis	
  prioritarios	
  (2012-­‐2013):	
  
Medida	
  de	
  la	
  fracción	
  de	
  	
  e+	
  /	
  (e+	
  +	
  e-­‐)	
  
Medida	
  de	
  la	
  fracción	
  de	
  secundarios	
  a	
  primarios	
  (B/C)	
  
Medida	
  del	
  flujo	
  de	
  diferentes	
  especies:	
  (electrones,	
  protones,	
  helio,	
  ...)	
  
Búsquedas:	
  (an>materia,	
  strangelets,...)	
  

J.	
  Berdugo	
  



Compiled by P. Swordy (2001) 

1 km-2year-1  

1 km-2century-1  GZK	
  cut	
  

UAH,	
  UCM,	
  UGR,	
  USC	
  

Auger	
  

Where	
  do	
  we	
  stand	
  now?	
  

The	
  Pierre	
  Auger	
  Observatory	
  	
  
studies	
  the	
  end	
  of	
  the	
  cosmic	
  	
  
ray	
  spectrum	
  (E>1018	
  eV)	
  with	
  	
  
unprecedented	
  accuracy.	
  

F.	
  Arqueros	
  (UCM)	
  IV	
  CPAN	
  Days	
  	
  /	
  RENATA	
  (Granada	
  2012)	
  



Spanish	
  par>cipa>on	
  in	
  the	
  Pierre	
  Auger	
  collabora>on	
  

IV	
  CPAN	
  Days	
  	
  /	
  RENATA	
  (Granada	
  2012)	
   F.	
  Arqueros	
  (UCM)	
  

Where	
  do	
  we	
  stand	
  now?	
  

USC/IGFAE	
  	
  (2002)	
  
UCM	
  (2004)	
  
UAH	
  (2004)	
  
UGR	
  (2006)	
  
IFIC	
  (2006)	
  associated	
  to	
  USC/IGFAE	
  

Hardware	
  contribu-on:	
  
≈	
  1	
  M€	
  in	
  solar	
  panels	
  for	
  SD	
  +	
  Auger	
  Access	
  +	
  CLF	
  +	
  muon	
  detector	
  prototypes	
  

Scien-fic	
  contribu-ons:	
  Inclined	
  events,	
  Mass	
  composi-on,	
  Neutrinos,	
  Fluorescence	
  
Yield	
  

Compu-ng:	
  MC	
  produc-on	
  

R&D:	
  AERA,	
  MIDAS,	
  PMTs,	
  SiPMT,	
  BATATA,	
  RPCs	
  

FPA	
  program	
  	
  



Working	
  groups	
  with	
  members	
  of	
  UHECR	
  experiments	
  met	
  
to	
  compare	
  results	
  and	
  solve	
  differences	
  among	
  them	
  

Auger	
  
HiRes	
  

TA	
  
Yakutsk	
  

Currently	
  opera-ve	
  

E	
  >	
  1018	
  eV	
  	
  Where	
  do	
  we	
  stand	
  now?	
  

F.	
  Arqueros	
  (UCM)	
  IV	
  CPAN	
  Days	
  	
  /	
  RENATA	
  (Granada	
  2012)	
  



E	
  >	
  1018	
  eV	
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Where	
  do	
  we	
  stand	
  now?	
  

Pierre	
  Auger	
  Observatory	
  
	
  

South	
  Hemisphere:	
  Mendoza	
  (Argen-na)	
  	
  
1660	
  water-­‐Č	
  tanks	
  /	
  3000	
  km2	
  

24	
  Fluorescence	
  telescopes	
  
	
  

Hybrid	
  detector	
  

Auger	
  

IV	
  CPAN	
  Days	
  	
  /	
  RENATA	
  (Granada	
  2012)	
   F.	
  Arqueros	
  (UCM)	
  



Pierre	
  Auger	
  Observatory	
  (Surface	
  Array)	
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IV	
  CPAN	
  Days	
  	
  /	
  RENATA	
  (Granada	
  2012)	
   F.	
  Arqueros	
  (UCM)	
  



Fluorescence	
  Sta>on	
  

IV	
  CPAN	
  Days	
  	
  /	
  RENATA	
  (Granada	
  2012)	
   F.	
  Arqueros	
  (UCM)	
  



IV	
  CPAN	
  Days	
  	
  /	
  RENATA	
  (Granada	
  2012)	
   F.	
  Arqueros	
  (UCM)	
  



Fluorescence	
  Telescope	
  

UV filter 
wall camera 

mirror 

corrector  
ring 

IV	
  CPAN	
  Days	
  	
  /	
  RENATA	
  (Granada	
  2012)	
   F.	
  Arqueros	
  (UCM)	
  



Telescope	
  Array	
  	
  

Fluorescence telescopes	
  

Surface detector	
  

North	
  Hemisphere:	
  Utah	
  (USA)	
  
507	
  scin-llators	
  /	
  680	
  km2	
  
38	
  Fluorescence	
  telescopes	
  
	
  

IV	
  CPAN	
  Days	
  	
  /	
  RENATA	
  (Granada	
  2012)	
   F.	
  Arqueros	
  (UCM)	
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Where	
  do	
  we	
  stand	
  now?	
  

Current	
  Exposure	
  (ICRC11)	
  
	
  

E	
  >	
  1018	
  eV	
  	
  

IV	
  CPAN	
  Days	
  	
  /	
  RENATA	
  (Granada	
  2012)	
   F.	
  Arqueros	
  (UCM)	
  

Auger	
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Where	
  do	
  we	
  stand	
  now?	
  

Energy	
  Spectrum	
  
	
  

E	
  >	
  1018	
  eV	
  	
  

IV	
  CPAN	
  Days	
  	
  /	
  RENATA	
  (Granada	
  2012)	
   F.	
  Arqueros	
  (UCM)	
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Where	
  do	
  we	
  stand	
  now?	
   E	
  >	
  1018	
  eV	
  	
  

Ankle	
   Suppression	
  /	
  GZK	
  

IV	
  CPAN	
  Days	
  	
  /	
  RENATA	
  (Granada	
  2012)	
   F.	
  Arqueros	
  (UCM)	
  

Energy	
  Spectrum	
  (E	
  re-­‐scaled)	
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Where	
  do	
  we	
  stand	
  now?	
  

-­‐  Clear	
  hints	
  of	
  anisotropies	
  
-­‐  The	
  correla-on	
  with	
  AGNs	
  has	
  weakened	
  
-­‐  Clustering	
  around	
  	
  CenA	
  	
  

Auger	
  

Auger	
  

Anisotropies	
   E	
  >	
  55	
  EeV	
  	
  

IV	
  CPAN	
  Days	
  	
  /	
  RENATA	
  (Granada	
  2012)	
   F.	
  Arqueros	
  (UCM)	
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Where	
  do	
  we	
  stand	
  now?	
  

Results	
  on	
  mass	
  composi-on:	
  	
  
-­‐  depends	
  on	
  hadronic	
  interac-on	
  model	
  
-­‐  have	
  strong	
  implica-on	
  in	
  the	
  	
  
	
  	
  	
  interpreta-on	
  of	
  anisotropies	
  and	
  	
  
	
  	
  	
  spectrum	
  	
  

QJSjet-­‐II	
   Sibyll	
  

HiRes	
  à	
  protons	
  
Auger	
  à	
  heavier	
  at	
  the	
  largest	
  Energies	
  

From	
  Xmax	
  

Mass	
  composi>on	
  
From	
  Xmax	
  

From	
  SD	
  

E	
  >	
  1018	
  eV	
  	
  

IV	
  CPAN	
  Days	
  	
  /	
  RENATA	
  (Granada	
  2012)	
   F.	
  Arqueros	
  (UCM)	
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Where	
  do	
  we	
  stand	
  now?	
  
Hadronic	
  Physics	
  

Cross	
  sec-on	
  for	
  p-­‐p	
  collisions	
  	
  
at	
  57	
  TeV	
  (c.m.	
  energy)	
  =	
  	
  	
  

Auger	
  

IV	
  CPAN	
  Days	
  	
  /	
  RENATA	
  (Granada	
  2012)	
   F.	
  Arqueros	
  (UCM)	
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Where	
  do	
  we	
  stand	
  now?	
  
UHE	
  Photons	
  

Constraints	
  in	
  top-­‐down	
  models	
   UHE	
  limits	
  and	
  es-mates	
  of	
  	
  
sensi-vity	
  in	
  2015	
  	
  

E	
  >	
  1018	
  eV	
  	
  

IV	
  CPAN	
  Days	
  	
  /	
  RENATA	
  (Granada	
  2012)	
   F.	
  Arqueros	
  (UCM)	
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The	
  present	
  status	
  
Energy	
  Spectrum	
  
Excellent	
  agreement	
  within	
  scale	
  factors	
  in	
  Energy	
  compa-ble	
  with	
  
systema-cs.	
  
Ankle	
  at	
  log(E/eV)	
  =	
  18.6	
  
Flux	
  suppression	
  at	
  log(E/eV)	
  =	
  19.4	
  
	
  

Mass	
  composi>on	
  
Auger:	
  increasingly	
  heavier	
  above	
  ≈	
  3×1018	
  eV.	
  
HiRes	
  /	
  TA:	
  compa-ble	
  with	
  pure	
  proton.	
  
Difficult	
  to	
  understand	
  the	
  cause	
  of	
  the	
  disagreement	
  (different	
  
analysis	
  techniques).	
  HiRes/TA	
  need	
  increasing	
  data	
  (about×4).	
  	
  
	
  

Arrival	
  direc>ons	
  
Auger:	
  anisotropy	
  (99%	
  confidence	
  level).	
  Correla-on	
  with	
  AGNs	
  
weakened	
  69%	
  -­‐>	
  38%.	
  
HiRes	
  /	
  TA:	
  no	
  significant	
  devia-on	
  from	
  isotropy.	
  

E	
  >	
  1018	
  eV	
  	
  

IV	
  CPAN	
  Days	
  	
  /	
  RENATA	
  (Granada	
  2012)	
   F.	
  Arqueros	
  (UCM)	
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Present	
  status	
   E	
  >	
  50	
  EeV	
  	
  

IV	
  CPAN	
  Days	
  	
  /	
  RENATA	
  (Granada	
  2012)	
   F.	
  Arqueros	
  (UCM)	
  

Cosmic	
  B	
  fields	
  

Mass	
  composi-on	
  

Correla-on	
  with	
  AGNs	
  

Flux	
  suppression	
  (spectrum)	
  

-­‐  Heavy	
  composi-on	
  (Auger)	
  inconsistent	
  with	
  AGNs	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  correla-on	
  (<	
  10	
  deg.).	
  Protons	
  are	
  favored	
  	
  	
  

-­‐  Flux	
  suppression	
  consistent	
  with	
  GZK	
  cut	
  if	
  protons.	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  Other	
  models	
  of	
  mixed	
  composi-on	
  compa-ble	
  with	
  suppression	
  	
  	
  	
  	
  



30	
  

E	
  >	
  50	
  EeV	
  	
  

IV	
  CPAN	
  Days	
  	
  /	
  RENATA	
  (Granada	
  2012)	
   F.	
  Arqueros	
  (UCM)	
  

-­‐  Increase	
  the	
  aperture	
  (>	
  30.000	
  km 	
  	
  2)	
  without	
  reducing	
  data	
  quality	
  	
  
	
  	
  	
  	
  (angular	
  resolu-on	
  about	
  1°	
  and	
  energy	
  resolu-on	
  <	
  20%).	
  

	
  -­‐	
  Sparse	
  array	
  of	
  water-­‐Č	
  tanks	
  
	
  -­‐	
  Low-­‐cost	
  single	
  pixel	
  fluorescence	
  telescopes	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  wide	
  field	
  air-­‐Č	
  detectors	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
-­‐  Increasing	
  duty	
  cycle	
  of	
  detector	
  of	
  EM	
  shower	
  development	
  

-­‐  FD	
  working	
  with	
  par-al	
  moon	
  	
  
-­‐  Microwave	
  detec-on	
  (molecular	
  bremsstrahlung)	
  

	
  
-­‐  Accurate	
  muon	
  densi-es	
  at	
  ground	
  

-­‐  RPC’s	
  
-­‐  Faster	
  FACDs	
  +	
  black	
  top	
  in	
  current	
  water-­‐Č	
  tanks	
  
-­‐  Segmented	
  water-­‐Č	
  tanks	
  

What	
  should	
  we	
  do	
  next?	
   The	
  Future	
  



The	
  JEM-­‐EUSO	
  Space	
  Mission:	
  	
  
Spanish	
  Scien>fic	
  &	
  Technological	
  Contribu>on	
  	
  	
  

M. D. Rodríguez Frías  
for JEM-EUSO-Spain  

spas.uah.es�
 
  

Extreme Universe Space Observatory 

	
  	
  	
  	
  	
  Internal	
  IR-­‐camera	
  SRR,	
  Madrid,	
  23/11/2011	
  	
  





•  Phase	
  A:	
  2007-­‐mid	
  2009.	
  
	
  	
  
•  Phase	
  B1:	
  SRR.	
  mid	
  2009-­‐2011.	
  

•  Phase	
  B2:	
  PDR+BBM	
  2012-­‐2013.	
  ONGOING…	
  

•  JEM-­‐EUSO	
   pathfinder:	
   EUSO-­‐Balloon	
   @	
   French	
   Space	
   Agency	
   (CNES)	
   2013.	
   Phase	
   B	
  
scheduled	
  on	
  Dec	
  18,	
  2012.	
  More	
  than	
  200	
  pg	
  to	
  be	
  delivered	
  to	
  CNES	
  by	
  Dec	
  3,	
  we	
  are	
  in	
  a	
  
rush…	
  to	
  arrive	
  on	
  -me	
  !	
  Launch:	
  2013	
  @	
  Timmins,	
  Canada.	
  

•  	
  Phase	
  C:	
  	
  CDR	
  2014-­‐2015.	
  

•  Construc-on,	
  Assembly	
  &	
  Verifica-on:	
  2015-­‐2016.	
  

•  Launch	
  by	
  HIIB-­‐HTV	
  &	
  Commissioning:	
  2016-­‐2017.	
  	
  

•  Opera-on	
  period:	
  2017-­‐2018	
  (Nadir	
  mode).	
  2018-­‐	
  …	
  (Title	
  mode).	
  

•  Resources:	
  90.000	
  k€-­‐26.000	
  k€	
  Europe	
  (	
  33%	
  Europe,	
  66%	
  Others).	
  
 

 

JEM-­‐EUSO:	
  Status	
  &	
  Schedule	
  	
  	
  



ESA	
  commijees	
  posi>ve	
  reviews	
  
	
  	
  •  2010:	
  	
  ESA:	
  	
  “Fundamental	
  	
  Physics	
  	
  Roadmap	
  	
  Advisory	
  	
  Team	
  	
  (FPR-­‐AT)”	
  	
  	
  

	
  
•  2010:	
  	
  ESA	
  	
  “Astronomical	
  	
  Working	
  	
  Group	
  	
  (AWG)”.	
  	
  	
  	
  
	
  
•  2010:	
   	
  Program	
   	
  ELIPS	
   	
  (European	
   	
  programme	
   	
  for	
   	
  Life	
   	
  and	
   	
  Physical	
   	
   	
  sciences	
  	
  

and	
   	
  applica-ons):	
  JEM-­‐EUSO	
  approved	
   	
  by	
   	
  the	
   	
  ESA	
   	
  commi{ee	
   	
  for	
   	
   	
  “Human	
  	
  
Spaceflight,	
  	
  Microgravity	
  	
  and	
  	
  Explora-on”.	
  	
  	
  

•  2010:	
   	
  The	
   	
  Science	
   	
  Unit	
   	
  of	
   	
  The	
   	
  European	
   	
  Space	
   	
  Founda-on	
   	
   	
   (ESF)	
   	
  has	
  	
  
informed	
  	
  posi-vely	
  	
  the	
  	
  JEM-­‐EUSO	
  	
  space	
  	
  mission.	
  	
  	
  

•  April	
  	
  2011:	
  :ESA	
  has	
  funded	
  the	
  European	
  partners	
  of	
  JEM-­‐EUSO	
  with	
  the	
  project	
  
“ESA	
  topical	
  team	
  for	
  Coordina-on	
  of	
  the	
  european	
  involvement	
  in	
  JEM-­‐EUSO	
  ”	
  to	
  
reinforce	
  the	
  coordina-on	
  and	
  contribu-on	
  of	
  Europe	
  to	
  this	
  mission.	
  	
  

•  Nov	
   2011:	
   JEM-­‐EUSO	
   has	
   been	
   included	
   in	
   the	
   updated	
   version	
   of	
   the	
   ASPERA	
  
ApP	
  Roadmap.	
  



"   Japan	
   :	
   T.	
   Ebisuzaki,	
   Y.	
   Uehara,	
   H.	
   Ohmori,	
   	
   Y.	
   Kawasaki,	
  M.	
   Sato,	
   Y.	
   Takizawa,	
   K.	
   Katahira,	
   S.	
  Wada,	
   K.	
   Kawai,	
   H.	
  Mase	
  
(RIKEN),	
  F.	
  Kajino,	
  M.	
  Sakata,	
  	
  H.	
  Sato,	
  Y.	
  Yamamoto,	
  T.	
  Yamamoto,	
  N.	
  Ebizuka,	
  (Konan	
  Univ.),	
  M.	
  Nagano,	
  Y.	
  Miyazaki	
  (Fukui	
  
Inst.	
  Tech.),	
  N.	
  Sakaki,	
  T.	
  Shibata	
  (Aoyama	
  Gakuin	
  Univ.),	
  N.	
  Inoue	
  (Saitama	
  Univ.),	
  Y.	
  Uchihori	
  (NIRS),	
  K.	
  Nomoto	
  (Univ.	
  of	
  
Tokyo),	
  Y.	
  Takahashi	
  (Tohoku	
  Univ.),	
  M.	
  Takeda	
  (ICRR,	
  Univ.	
  Tokyo),	
  Y.	
  Arai,	
  Y.	
  Kurihara,	
  H.M.	
  Shimizu,	
  J.	
  Fujimoto	
  (KEK),	
  S.	
  
Yoshida,	
  K.	
  Mase	
  (Chiba	
  Univ.),	
  K.	
  Asano,	
  S.	
  Inoue,	
  Y.	
  Mizumoto,	
  J.	
  Watanabe,	
  T.	
  Kajino	
  (NAOJ),	
  H.	
  Ikeda,	
  M.	
  Suzuki,	
  T.	
  Yano	
  
(ISAS,	
   JAXA),	
   	
   T.Murakami,	
  D.	
  Yonetoku	
   (Kanazawa	
  Univ.),	
  T.	
  Sugiyama	
   (Nagoya),	
  Y.	
   Ito	
   (STEL,	
  Nagoya	
  Univ.),	
   S.	
  Nagataki	
  
(YITP,	
  Kyoto	
  Univ.),	
  A.	
  Saito(Kyoto	
  Univ.),	
  S.	
  Abe,	
  M.	
  Nagata	
  (Kobe	
  Univ.),	
  T.	
  Tajima	
  (KPSI,	
  JAEA)、M.	
  Chikawa	
  (Kinki	
  Univ.),	
  
and	
  M.	
  Tajima	
  (Hiroshima	
  Univ.)	
  

"   USA	
  :	
  A.	
  Olinto	
  (Chicago	
  Univ).	
  L.	
  Wincle	
   	
  (Colorado	
  School	
  of	
  Mines)	
  H.	
  Adams	
  Jr.,	
  S.	
  Mitchell,	
  M.J.	
  Christl,	
  J.	
  Wa{s	
  Jr.,	
  A.	
  
English,	
  R.	
  Young	
  (NASA/	
  MSFC)	
   ,	
  Y.	
  Takahashi,	
  D.	
  Gregory,	
  M.	
  Bonamente,	
  K.	
  Pitalo,	
  J.	
  Hadaway,	
  J.	
  Geary,	
  R.	
  Lindquist,	
  P.	
  
ReardonT.	
  Blackwell	
   (Univ.	
  Alabama	
   in	
  Huntsville),	
  H.	
  Crawford,	
  E.	
   Judd,	
  C.	
  Pennypacker	
   (LBL,	
  UC	
  Berkeley),	
  K.	
  Arisaka,	
  D.	
  
Cline,	
  J.	
  Kolonko,	
  V.	
  Andreev	
  (UCLA),	
  A.	
  Berlind,	
  T.	
  Weiler,	
  S.	
  Csorna	
  (Vanderbilt	
  Univ.),	
  R.	
  Chipman,	
  S.	
  MaClain	
  (Arizona)	
  

"   France	
   :	
   	
  D.	
  Allard,	
   J-­‐N.	
  Capdevielle,	
   J.	
  Dolbeau,	
  P.	
  Gorodetzky,	
   J.	
   J.	
   Jaeger,	
  E.	
  Parizot,	
   	
  T.	
  Patzak,	
  D.	
  Semikoz,	
   J.	
  Waisbard	
  
(APC-­‐Paris	
  7)	
  

"   Germany:	
   M.	
   Teshima,	
   T.	
   Schweizer	
   (Max	
   Planck	
   Munich),	
   A.	
   Santangelo,	
   E.Kendziorra,	
   F.Fenu	
   (Univ.	
   Tuebingen),	
   P.	
  
Biermann	
  (MPI	
  Bonn),	
  K.	
  Mannheim	
  (Wuerzburg),	
  J.	
  Wilms	
  (Univ.	
  Erlangen)	
  

"   Italy	
   :	
   M.	
   Focardi,	
   E.	
   Pacce, P.	
   Spillan-ni	
   (Univ.Firenze),	
   V.	
   Bra-na,	
   L.	
   Gambicor-,	
   A.	
   Zuccaro	
   (CNR-­‐INOA,	
   Firenze),	
   A.	
  
Anzalone,	
  O.	
  Catalano,	
  M.C.	
  Maccarone,	
  P.	
  Scarsi,	
  B.	
  Sacco,	
  G.	
  LaRosa	
  (IAS-­‐PA/INAF),	
  G.	
  D’Ali	
  Sai-,	
  D.	
  Tegolo	
  (U.	
  Palermo),	
  R.	
  
Ba}ston	
  (Perugia),	
  M.	
  Casolino,	
  M.P.	
  De	
  Pascale,	
  A.	
  Morselli,	
  P.	
  Picozza,	
  R.	
  Sparvoli	
  (INFN	
  and	
  Univ.	
  Rome	
  “Tor	
  Vergata”),	
  P.	
  
Vallania	
  (INAF-­‐IFSI	
  Torino),	
  P.	
  Galleo},	
  C.	
  Vigorito,	
  M.	
  Bertaina	
  (Univ.	
  Torino)"

"   Mexico:	
  G.	
  Medina-­‐Tanco,	
  J.C.	
  D’Olivo,	
  J.F.Valdes	
  (Mexico	
  UNAM),	
  H.	
  Salazar,	
  O.	
  Mar-nes	
  (BUAP),	
  L.	
  Villasenor	
  (UMSNH)	
  
"   Republic	
  of	
  Korea	
  :	
  S.	
  Nam,	
  I.	
  H.	
  Park,	
  J.	
  Yang	
  (Ehwa	
  W.	
  Univ.)	
  
"   Russia:	
  Garipov	
  G.K.,	
  Khrenov,	
  B.A.,	
  Klimov	
  P.A.	
  	
  Panasyuk	
  M.I.,	
  Yashin	
  I.V.	
  (SINP	
  MSU),	
  D.	
  Naumov,	
  Tkachev.	
  L	
  (Dubna	
  JINR)	
  
"   Switzerland	
  :	
  A.	
  Maurissen,	
  V.	
  Mitev	
  (Neuchatel,	
  Switzerland)	
  :	
  
	
  

"  Spain:	
  M.D.Rodriguez-­‐Frias,	
   L.del	
  Peral,	
   JA.	
  Morales	
  de	
   los	
  Ríos,	
  G.	
   Sáez-­‐Cano,	
  H.	
  
Prieto,	
  J.	
  H-­‐Carretero,	
  S.	
  Pérez-­‐Cano	
  (UAH),	
  M.D.	
  Sabau,	
  T.	
  Belenguer,	
  C.	
  González-­‐
Alvarado,	
  M.	
   Sáez-­‐Palomino	
   (NTA),	
  F.	
   López,	
   S.	
   Briz,	
   A.	
   J.	
   de	
   Castro,	
   F.	
   Cortés,	
   I.	
  
Rodríguez,	
   I.	
   Fernández	
   (UC3M),	
   J.	
   Licandro,	
   E.	
   Jóven,	
   M.	
   Reyes	
   (IAC),	
   M.	
   Ave	
  
Pernas	
  (USC).	
  

JEM-EUSO Collaboration  



Involvement	
  &	
  Role	
  of	
  Spain	
  in	
  JEM-­‐EUSO	
  
“Construyendo la Ciencia del siglo XXI. Estrategia española para la

participación en infraestructuras científicas y organismos internacionales”.
MICINN, 2010.

	
  

The	
  involvement	
  of	
  Spain	
  in	
  JEM-­‐EUSO	
  is	
  at	
  the	
  level	
  of	
  PI	
  of	
  one	
  of	
  the	
  instruments	
  
of	
  the	
  mission:	
  the	
  infrared	
  camera	
  and	
  the	
  intensity	
  is	
  high	
  due	
  to	
  the	
  involvement	
  
of	
  research	
  groups	
  from	
  Univ.	
  OPI	
  &	
  Space	
  companies.	
  

Since	
   2011	
   Spain	
   is	
   involved	
   in	
   the	
   Execu-ve	
   Commi{ee	
   of	
   JEM-­‐EUSO	
   (M.	
   D.	
  
Rodriguez	
  Frias).	
  	
  	
  

	
  	
  



 
 
 
Ø  Spanish	
  contribu-on	
  since	
  2007	
  (MOU:	
  UAH-­‐RIKEN).	
  
Ø  JEM-­‐EUSO	
  funded	
  in	
  Spain	
  (2009-­‐2013)	
  from	
  	
  
Ø  MICINN+CAM+MULTIDARK+UAH:	
  O(2)	
  M€	
  for	
  the	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Feasibility	
  Study	
  delivered	
  to	
  Japan	
  in	
  Dec	
  2009	
  &	
  Phase	
  A	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  delivered	
  to	
  Japan	
  in	
  Aug	
  2010.	
  Phase	
  B1	
  &	
  SRR	
  delivered	
  to	
  Japan	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  by	
  Dec	
  2011.	
  
Ø  Spain	
  is	
  involved	
  in	
  the	
  Execu-ve	
  Commi{ee	
  of	
  the	
  Space	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  Mission	
  since	
  Oct2011.	
  
Ø  Since	
  	
  a	
  coordinated	
  MICINN	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  project	
  for	
  Phase	
  B2	
  (BBM	
  &	
  PDR)	
  to	
  be	
  delivered	
  to	
  Japan	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  by	
  Dec	
  2012.	
  
          
 
 
 
       
  
 
 
 
 
 
 

JEM-EUSO_SPAIN Consortium @ Present  

Ø  5	
  research	
  centers:	
  UAH,	
  INTA,	
  UC3M,	
  IAC	
  &	
  USC.	
  
Ø  4	
  Space	
  companies:	
  SENER,	
  LIDAX,	
  SENSIA	
  &	
  ORBITAL-­‐AEROSPACE.	
  

MD.	
  Rodríguez	
  Frías.	
  RENATA,	
  Barcelona,	
  2011.	
  



	
   	
   	
   	
  	
  EUSO-­‐BALLOON	
  pathfinder	
  @	
  JEM-­‐EUSO	
  
	
   A	
   pathfinder	
   mission	
   for	
   the	
   JEM-­‐EUSO	
   Extreme	
   Universe	
   Space	
  
Observatory	
   on-­‐board	
   the	
   Japanese	
   Experiment	
   Module	
   mission,	
   and	
  
any	
   future	
   mission	
   dedicated	
   to	
   observing	
   Ultra-­‐High	
   Energy	
   Cosmic-­‐
Rays	
  from	
  space	
  



	
  
	
  

ü  Spain is involved in the JEM-EUSO Space Mission since 2007:  
     5 research groups + 4 space companies + O(2) M€ (2009-2013).  
     Since 2012 we are funded as a coordinated MICINN project:  
                   UAH+IAC+UC3M+INTA.  USC joined June 2012. 
ü  The Spanish contribution is at the highest level of involvement: Role as IP of one of 

the instrument of the Mission (IR camera payload). Spain is in charge of the full 
design, prototype, construction & AIV of the IR camera. The IR camera is a high 
complexity and challenging camera with very high space & temporal resolution and 
with a wide 48º FoV in the track of the ISS. This will be the first mid-infrared camera 
fully designed and constructed in Spain under space qualifications.Phase B2 of the 
JEM-EUSO IR Camera ongoing…  

ü  Phase B of the EUSO-BALLOON IR Camera ongoing… MULTIDARK+UAH
+ORBITAL-AEROSPACE has funded up to the BBM, Phase B, to be accomplised 
by Dec 18, 2012. This pathfinder will be stopped in Phase B: no funds to continue so 
far. 

ü  Since 2011 Spain is member of the Executive Committee of the Mission. 
ü  Spain is deeply involved in the UHECR Science & software of the Mission as well: 

ESAF simulation code + cloudy conditions & IR camera E2E simulation.    



Conclusions	
  
•  Spain	
  is	
  involved	
  in	
  the	
  best	
  experiments	
  of	
  cosmic	
  rays:	
  
	
  

–  AMS:	
  low	
  energy	
  cosmic	
  rays	
  (apart	
  from	
  an-ma{er).	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  New	
  exci-ng	
  results	
  are	
  foreseen	
  in	
  a	
  near	
  future.	
  

	
  

–  Auger:	
  the	
  highest	
  energies	
  (par-cle	
  physics,	
  astrophysics).	
  	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Many	
  challenging	
  proposals	
  to	
  solve	
  the	
  current	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  limita-ons.	
  	
  
	
  

–  JEM-­‐EUSO:	
  a	
  possible	
  way	
  to	
  enlarge	
  sta-s-cs	
  at	
  the	
  highest	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  energies.	
  

40	
  IV	
  CPAN	
  Days	
  	
  /	
  RENATA	
  (Granada	
  2012)	
   F.	
  Arqueros	
  (UCM)	
  


