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CSES (China Seismo-Electromagnetic Satellite ) € un programma spaziale
Cinese - Italiano dedicato al monitoraggio dell’lambiante vicino alla terra.

Obbiettivi scientifici:

LIMADOU #H®

Le missioni spaziali CSES

Analisi della ionosfera, magnetosfera e plasma vicino alla terra;

Misura delle perturbazioni ionosferici e magnetosferici correlati ad eventi
sismici di grande magnitudine;

Misura del flusso di particelle cariche e |la loro precipitazione dalle face di
Van-Allen;

Studio di eventi solari CMEs, SEPs, ...;
Misura dello spettro a bassa energia dei raggi cosmici galattici;
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HEPD-01 a bordo di CSES-01

» CSES-01 é stato messo in orbita a Febbraio 2018.

e Orbita eliosincrona, 507 km (LEO), puntando allo Zenith

* 9 strumenti tra cui HEPD-01 (High Energy Particle Detector)
sviluppato dalla collaborazione Italiana LIMADOU.

oA

GNSS-RO

HEPD-01 a bordo di CSES-01

HEPD-01
CAD model
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Risultati di HEPD-01
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HEPD-02 a bordo di CSES-02

» CSES-02 lancio aspettato a fine 2024.

e Orbita eliosincrona, 500 km altitudine

e Stesso piano orbitale di CSES-01, con una differenza di
fase 180° - studio multi-satellitare

 Complementarita dell’'orbita con CSES-01

—

La collaborazione LIMADOU ha costruito 2 dei 11 instrumenti a bordo
di CSES-02: HEPD-02 e EFD-02 (Electric Field Detector).

» CSES-02
LS ¥

CSES-01
LAT: [-65°, 65°]

CSES-02
Full coverage

—g— TR
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Kin. energy range (electron)

3 MeV to 100 MeV

Kin. energy range (proton)

30 MeV to 200 MeV

Angular resolution

=10° for E; > 3 MeV electrons

Energy resolution

=10% for E,; >5 MeV

electrons

Particle selection efficiency

>90%

Detectable flux

up to 10’ m2sisr?!

Operating temperature

=10 °C to +35 °C

Operating pressure

< 6.65 - 107 Pa ("vacuum”)

Mass budget

50 kg

Power Budget

45 W

Data budget

< 100 Gb/day




\L AATER STUDIORUM -~ BOLOGNA

MA M
JNIVERSITA DI BOLOGNA

IL rilevatore di particelle ad alta energia
HEPD-02

LIMADOU #H®

HEPD-02 e disegnato per rivelare elettroni, protoni ed ioni pesanti nel range di energie 3 - 100 MeV per elettroni, e

30 to 200 MeV/n per protoni e ioni.

LAT 02
LAT 01

TR2

BOT

DIR

TRI1

LAT 03

LAT 04
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Due piani di trigger TR1 (2 mm di spessore) e
TR2 (8 mm), ortogonali, di scintillatori plastici
EJ-200.
Tracciatore (Direction detector) basato su 3
layers di Monolithic Active Pixels.
Calorimetro (Energy detector) :
* Torre di 12 scintillatori plastici (RAN), 150 x
150 x 10 mm?3
* Due piani ortogonali di cristalli di LYSO:CE
50 x 150 x 25 mm3 (EN)
Cinque panelli di contenimento (CD) plastici.
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Design innovativo

Primo uso nello spazio:

- ACTIVE MONOLITHIC PIXEL SENSORS basato sui MAPS svillupati per ALICE al CERN
- Cristalli LYSO:CE di grandi dimensioni (50 x 150 x 25 mm?3)

O
Tracciatore: basato su 5 moduli g L %ﬂ
independenti con3 stratti (stave): g i Eg
ALTAI: 512x1024 pixels v ¥ N
Pixels 29.24pm x 26.88um (~ 4 : . 2
um di risoluzione) g —C R

Theta [deg]
Cluster size in funzione dell’angolo

Basso material budget 0.015 X,

30

25

Risoluzione angolare per elettroni e protoni
e dipendente dell’energia :

~ 10° per elettroni di bassa energia,

~ 1° per protoni di bassa energia. :

+ " .
0 25 5 75 100 125 150 175 200 0 200 400 600 800 1000

Kinetic Energy [MeV] Kinetic Energy [MeV]

Risoluzione angolare vs energia (MC)
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Design innovativo

Primo uso nello spazio:

LIMADOU #H®

- ACTIVE MONOLITHIC PIXEL SENSORS basato sui MAPS svillupati per ALICE al CERN

- Cristalli LYSO:CE di grandi dimensioni (50 x 150 x 25 mm?3)
—_—— —r

. Density [g/cm?] ‘ 7.
— Decay time corto | Attenuation length for 511 keV (cm) 12
. 2 Alta densita i il i, i
. Energy resolution @ 662 keV 8.0
9 Resa dl IUCG mOItO Light output, photons per keV ‘ 33
Average temperature coefficient -0.28
25 to 50°C (%/°C)

Sensitivita ai Gamma-Ray Bursts ad

energie > 2 MeV.

(courtesy F. Follega and A. Lega, ICRC
2023, 116 and 758)
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Nuova logica di trigger

A secondo della zona l'orbitale diverse maschere di trigger possono essere usati in contemporaneo.
 Max 6 maschere concorrenti; (default TR1&TR2)
* 4 maschere di trigger possono essere pre-scalati;

lat [deg]

TR1 rate map
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Test sotto faccio

verifica delle prestazioni del rilevatore

Elettroni, 30-450 MeV @ BTF, Frascati (Italy)

Elettroni 6-12 MeV /gamma @ Medical LINAC, Ospedale S.
Chiara, Trento (Italia)

Protoni, 20-230 MeV @ Centro di Proton Terapia
Carbonio. 115-400 MeV/amu @ CNAO, Pavia (ltalia)
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Test di vibrazione

Test termici al Serms, Terni Test di termo-vuoto Prove di compatibilita Elecromagnetica EMI-EMC a I'lIFAC, Firenze
Temperature da -20 °C a +45 °C; Pressione < 6.65 - 10-3 Pa.
Temperature da -20 °C a +45 °C; Cluster size vs energia
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Conclusioni
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* |IL Design innovativo di HEPD-02 ci permettera di estendere lo
studio dello spazio vicino alla terra iniziato da HEPD-01.
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Conclusioni

* IL Design innovativo di HEPD-02 ci permettera di estendere lo studio
dello spazio vicino alla terra iniziato da HEPD-01.

* Primo uso di MAPS per un esperimento spaziale e primo uso di
cristalli LYSO di cosi grande dimensione;

« HEPD-02 dimostra buone capacita di ricostruzione sia in energia che
angolare;

* |l modello di volo (FM) e stato integrato su CSES-02 ad inizio anno
2024, e sta svolgendo gli ultimi test per in lancio del satellite a fine
anno!
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Ricostruzione dell’Energia
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Due maschere di trigger GRBs sono stati disegnati per HEPD-02 usando sia i scintillatori plastici
che i cristalli di LYSO. Sono stati testati al LINAC di Trento.

7 consecutive <1 sec
gamma pulses

Single ~10
second pulse

GRS trggers - time profile GRE tnggers - bime profile

GRB acquisition region
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