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Give me 
new data!

Pay attention
to data!
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Where to find new data? A biased view   
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Laboratories (experiments)
accelerators & collinders

Cosmos (observations)
accelerator & collider

production   (acceleration)   interactions   particle ensemble   conclusions→ → → →

Investment:

~100 mld $         ~0 $

Energies

<1012 eV       <1020 eV+

Availability:

Rich             Everybody
countries                    

Data flux:

huge         small



   

free propagation   interactions   → → products!
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Universe 
transparent
to E<=TeV



   

CR: underexplored field! Global search not yet tried! 

Ranges:
energy: > 10 orders of magnitude
flux: > 30 orders of magnitude

 → diverse physics (sources)
 → diverse detection techniques

Flux rapidly decreases with energy (~103),
Highest energies   the most demanding →
challenges:

 → technical: 
extremely low flux (at E=1020eV 
1 particle / km2 millenium), but now: 
the Pierre Auger Observatory (~3000 km2)

 → scientific:
What are UltraHigh Energy Cosmic Rays (UHECR)? 
Where they come from?
How do they propagate?
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Stateoftheart detection of cosmic rays: NATM  = 1
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Generalized detection of cosmic rays: NATM >= 1   
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NATM = 1   N→ ATM  > 1
primary Cosmic Ray 

(p, Fe, ...)

ATMOSPHERE

anything + interaction

NATM = 1 NATM > 1

GROUND

: a cosmicray detector

STATISTICS   SIGNATURES→
CHANCE FOR A UNIQUE SIGNATURE!

REQUIRES A GLOBAL RESEARCH!

CosmicRay 
Ensemble



   

NATM >= 1: obvious, untouched ground   
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?

EARTH

ATMOSPHERE

CR

Δx: ~ few km

EARTH

ATMOSPHERE

Δx > Earth size

?

obvious
extinction

obvious
detection

EARTH

ATMOSPHERE

?

Δx < Earth size

obvious 
(unchecked)
„between”

CR CR



   

NATM  > 1 motivated by data! (1)   

PH: Correlated cosmic rays?

NATM > 1?
Δt ~5 min.

Δx >= small

Year = 1981
Nobs = 32
Nexp = 1 
E = 3x1015eV
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Forgotten (!) t
reasure (?) no. 1



   

NATM  > 1 motivated by data! (2)   

PH: Correlated cosmic rays?

NATM > 1?

Δx >=250 km

Year = 1975
 E > 7x1013eV

Δt ~20 s
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Forgotten (!) t
reasure (?) no. 2 



   

1111

NATM  > 1: new channel in multimessenger astrophysics!

Please help to name the object of investigation:

Cosmic Ray Ensembles (CRE)”?

„CosmicRay Cascades (CRC)”?

„Extraatmospheric Showers (ES)”?

„SuperPreShowers (SPS)”?
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CRE? Full energy spectrum! 
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CREDO



   

CREDO: the first NATM  >= 1 observatory 

CosmicRay Extremely 
Distributed Observatory

Central database/interface: access to everything for everybody

DATABASE/
INTERFACE
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Scenarios           AND             Fishing

NATM  >= 1 mission (briefly) 
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Smooth?

Foundation of foundations:
The spacetime



   

Foundation of foundations:
The spacetime
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F O A M ?



   

Astrotests of the spacetime structure  
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VERITAS Gamma Observatory

 → maximum photon energies < 1012 eV
 → testable scale of the spacetime „grain” < 1018 m

 → maximum photon 
     energies in CRE (ensembles) < 1020 eV +

 → Potential sensitivity to the 
the spacetime „grain” < 1026 m
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CRE and Experimental Quantum Gravity

PH: Gamma Ray Bursts & time delays 
(spacetime foam)!

T. Jacobson, S. Liberati, and D. Mattingly, Annals Phys. 321 (2006) 150
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γHE travelling through the Universe: photon decay?
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?

γUHE   → γTeV

on the way to Earth?

Universe 
transparent
to E<=TeV



   

Superpreshowers (SPS) from the vicinity of a star   

20

SUN

EARTH

ATMOSPHERE

γ
UHE

(e.g. 1020eV)

NATM >106 γ ?

 BSUN

 → First calculations: W. Bednarek 1999 
     low energies not treated: extent ~ tens of km
    

 → N. Dhital, arXiv:1908.04600
    wide energy spectrum: extent 
    ~ thousands of km
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NATM > 1  → observable (line even 10000 km wide), not yet tried



   

21Credit: Gasper Kukec, University Nova Gorica, Slovenia



   



credit: Matias Rosas, Uruguay

11.09.2019

28 institutions
12 countries
5 continents

International scientific collaboration: 
Cosmic Ray Extremely Distributed Observatory (CREDO)



   

● Australia (2)
● Czech Republic (2)
● Georgia (1)
● Hungary (1)
● Mexico (1)
● Nepal (1)
● Poland (12)
● Russia (1)
● Slovakia (1)
● Ukraine (2)
● Uruguay (1)
● USA (3)
 

CREDO institutional 
members 1.03.2019
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https://play.google.com/store/apps/
details?id=science.credo.mobiledetector

data acquisition!

https://play.google.com/store/apps/
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CREDO Detector: examples  

User: „smphkitkat”, https://api.credo.science/web/user/smphkitkat/
Device: Smasung  SMG357FZ, Android 4.4.4 (KitKat) 
Average detection rate: ~10/hr 
(flight to Kyiv on 29.05: 60/hr :)

Example images:
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Z prezentacji prof. Dariusza Góry, IFJ PAN
36th International Cosmic Ray Conference, Madison, USA
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4 October 2018: CREDO's first light!
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+

… Particle Hunters
League and Marathon!
Not only for schools!
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31

+

… Particle Hunters
League and Marathon!
Not only for schools!

June 2019: ~ 1200 participants from ~ 60 schools!
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novelty



   

CREDO type
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