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HiSPARC

Goal

High School Project on Astrophysics Research with
Cosmics
HiSPARC offers high school students the opportunity to
contribute to real scientific research.
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HiSPARC

HiSPARC Station

Principle:
If multiple detectors are hit within a narrow time window,
these hits are deemed to be caused by particles from the
same shower.
We store coincidences and single rates.
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HiSPARC

HiSPARC Station
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HiSPARC

HiSPARC Detector
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A = Scintilator
B = Lightguide
C = Adaptor piece
D = PMT
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HiSPARC

Detector transmission
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HiSPARC

HiSPARC Station

PCMaster

Slave

GPS

Master & Slave
combination
2 or 4 detectors
GPS timestamp
400 MHz sample rate (2.5
ns)

Trigger on:
at least 2 low signals
at least 3 low signals or 2
high signals
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HiSPARC

Time window

channel 1

channel 2

pre-trigger coincidence post-trigger
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HiSPARC

HiSPARC Array

100 km

∼140 stations
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HiSPARC

Science Park Array
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HiSPARC

Data Acquisition

LabVIEW
local data
storage
data reduction
on station
computer
buffer +
upload
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HiSPARC

Weather Station
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HiSPARC

What do we store?

Timestamp
Signal
Event properties

Baseline
Pulseheight
Pulseheight
integral
Number of peaks

Also: no thinning
CORSIKA
simulations

2.2. HiSPARC electronics 45
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Figure 2.18 – An example trace readout of two PMTs. The integrals of the signals are approximately the
value of the MPV. So most likely each scintillator detector detected a single lepton.

2.2.1 Signal readout

The HiSPARC electronics has two ADCs per channel, each ADC reads the PMT signal at 200 MHz.

By interlacing the two ADCs a sampling frequency of 400 MHz is achieved. These are 12-

bits ADCs, allowing values between 0 ADC to 4095 ADC and provide approximately 2 V dynamic

range. The two ADCs for one channel are calibrated to provide the same baseline and gain. The

two electronics versions use a different type of ADC, with a slightly different dynamic range.

The mV to ADC conversion differs slightly, being 0.57 ADC mV−1 (HiSPARC II) and 0.584 ADC mV−1

(HiSPARC III). The baselines are set to 200 ADC (HiSPARC II) and 30 ADC (HiSPARC III). This results

in an effective range of −2.222 V to 0.113 V (HiSPARC II) and −2.374 V to 0.018 V (HiSPARC III). In

addition to the ADCs each channel has two comparators which record the time over threshold

for a given threshold. The thresholds of the comparators can be configured over a large voltage

range, but are by default set to −5 V and −10 V. In case of signals which saturate the ADCs

the comparators provide additional information about the actual signal size. In Figure 2.18 an

example readout of a pulse is shown. Subsequent signals from particles later in the shower

front may be distinguished and the shower rise time can be examined.

2.2.2 Comparators

The non-linearity of the PMT response described in [ref pmt lin section] means that many PMTs

will never or hardly ever saturate the ADCs. The HiSPARC electronics also includes two com-

parators per channel which determine if a signal reaches two higher thresholds (2 V to 10 V).

These will remain unused with most stations, as they use the non-linear PMTs. For the new
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HiSPARC

Monitoring & Control

Virtual Private
Network
Remote login
Distributed
Control
System
(Nagios)
Encrypted
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HiSPARC

Data Access

Public Database
Application Programming
Interface
SAPPHiRE (HiSPARC
analysis framework)
jSparc (javascript library)
Jupyter Notebooks -> see
presentation Niek
Source codes available on
github

Event histogram (number of events per hour)

Pulseheight histogram

Pulseintegral histogram

Barometer data

Temperature data
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Stations  List  Map  Coincidences

Station  Data  Status  Config
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June 2011

Mon Tue Wed Thu Fri Sat Sun

1 2 3 4 5

6 7 8 9 10 11 12

13 14 15 16 17 18 19

20 21 22 23 24 25 26

27 28 29 30

Jan  Feb  Mar  Apr  May  Jun

Jul  Aug  Sep  Oct  Nov  Dec

2004  2005  2006  2007  2008

2009  2010  2011  2012  2013

2014  2015

Master
Version Hardware: 18 FPGA: 15
HV Ch1 940 V
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Slave
Version Hardware: 156 FPGA: 15
HV Ch3 695 V
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Position
Latitude 52.3559180°
Longitude 4.9511453°
Altitude 53.79 m
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Station: 501 — Nikhef
Wed, 29 June 2011

Image  | Source
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© OSM contributors, © CartoDB
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HiSPARC

Where are we now?

3.4. The HiSPARC network 75
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Figure 3.10 – Cumulative number of stations with at least two consecutive days of data and the number
of active stations per day.
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Figure 3.11 – Cumulative number of events by all stations.

∼140 stations
3 PhD theses
(1 in prep.)
teachers in
research
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HiSPARC

Direction Reconstruction compared with KASCADE

Azimuth Zenith

17 / 23 Kasper van Dam HiSPARC



HiSPARC

Search for a hot spot using science park array

Figuur 4 – Significantiekaart op basis van HiSPARC-data.

Figuur 3a - Weergave van de gemeten gebeurtenissen. 
Figuur 3b - Verwachte hoeveelheden gemeten gebeurtenissen bij 268 gebeurtenissen. 
Figuur 3c - Data na oversampling met 20o. 
Figuur 3d - Gemodelleerde achtergrond na oversampling met 20o. 

Een hotspot voor UHECR’s: Zichtbaar met HiSPARC?
High-School Project on Astrophysics Research with Cosmics

S.I. Beijen, MSc

Een artikel over dit onderzoek is gepubliceerd in het Nederlands Tijdschrift voor Natuurkunde: 
December 2015, p. 438-441

Kosmische straling en HiSPARC
Op het dak van ongeveer 100 deelnemende middelbare scholen in
Nederland is een HiSPARC-station geplaatst. Zo’n station bestaat uit twee
of vier detectoren. Scintillatorplaten in deze detectoren registreren
passerende deeltjes. Wanneer meerdere stations gelijktijdig een
gebeurtenis (passerend(e) deeltje(s)) waarnemen kan dit als een shower
worden aangemerkt. Door extra informatie zoals aankomsttijd, volgorde
van afgaan van detectoren en de grootte van het signaal in de detectoren
te registreren, kan er een uitspraak worden gedaan over karakteristieken
van de shower, zoals de richting waaruit deze afkomstig was.
Voor meer informatie, zie www.hisparc.nl

Werkwijze  (De aanpak is gebaseerd op de analysemethode zoals gepresenteerd in [1])

• Selectie van hoog-energetische gebeurtenissen uit zes van de tien 
stations uit het cluster ‘Science Park’, zie ook figuur 2;

• Controle van de dataset op bekende verdelingen van onder andere 
zenit- en azimuthoek, zie ook figuur 1;

• Gebeurtenissen weergeven op de hemelbol met gebruik van 
equatoriale coördinaten, zie ook figuur 3a;

• Berekenen van de verwachte verdeling van gebeurtenissen over de 
hemel bij isotrope verdeling, zie ook figuur 3b;

• Gemeten gebeurtenissen en verwachte gebeurtenissen oversamplen 
met 20o, zie ook figuur 3c en 3d;

• Met behulp van het algoritme van Li en Ma [2] bepalen of de 
hoeveelheid gemeten gebeurtenissen significant afwijkt van de 
verwachte hoeveelheid gebeurtenissen.

• Controleren van het algoritme door de resultaten van het Telescope 
Array Experiment te reproduceren.

Inleiding
In eerste instantie wordt er geen voorkeursrichting voor kosmische
straling verwacht. In augustus 2014 is echter op basis van resultaten van
het Telescope Array Experiment een hotspot gerapporteerd [1], met
rechte klimming 146,7o en declinatie 43,2o, voor kosmische straling met
E > 57 * 1018 eV. Er is onderzocht of deze hotspot ook in de HiSPARC-data
waargenomen kan worden.

Resultaten
In de figuren 3a t/m 3d en figuur 4 zijn achtereenvolgens te zien: de
gedetecteerde gebeurtenissen, de verwachte hoeveelheid
gebeurtenissen, de oversamplede data en de oversamplede verwachting.
Uit figuur 4 wordt duidelijk dat er geen significante afwijkingen (tot
maximaal ±3 σ) van de verwachting gedetecteerd zijn, ook niet op de door
Telescope Array gerapporteerde positie [1]. Met andere woorden: met
HiSPARC-stations uit het Science-Park zien we een isotrope verdeling van
gebeurtenissen.

Hoogte boven 
zeeniveau (km)

Minimale 
energie (EeV)

Hoeveelheid 
gebeurtenissen 

per 5 jaar

Meetoppervlak 
(km2)

TA 1,40  [3] 57 [1] 72 [1] 762  [3]
HiSPARC 0,00 1 268 0,1 

Tabel 1 - Verschillen tussen opstelling Telescope Array en HiSPARC

Discussie en vooruitblik
Er zijn verschillende redenen aan te wijzen die kunnen verklaren waarom
de hotspot niet met HiSPARC zichtbaar is:
• Het feit dat de minimale energie van de deeltjes in de dataset lager 

ligt dan de minimale energie van Telescope Array (tabel 1). Op de 
ICRC34 in Den Haag is aangetoond dat de anisotropie voor lagere 
primaire energieën verdwijnt [5].

• De wijze van modellering van de verwachting en het daar wel of niet 
in meenemen van de zenithoekverdeling is van invloed op de 
gevonden significantie.

• Het Telescope Array experiment ligt op 1400 m hoogte tegen HiSPARC 
op zeeniveau (tabel 1). 

• Het meetoppervlak van het Telescope Array is vele malen groter 
(tabel 1).

Toekomstig onderzoek zal zich richten op gebruik van stations in het
gehele HiSPARC netwerk in plaats van alleen de stations op het Science-
Park.

Dankwoord
Ik dank de NWO en het Nikhef dat ze mij in de gelegenheid stelden dit
werk te doen. Ik dank prof. dr. ing. B. van Eijk en A. de Laat, MSc voor alle
geboden ondersteuning. Een speciaal woord van dank aan dr. J. Steijger,
voor de kritische blik op het werk en het actief meedenken!

Figuur 1 – de zenitverdeling van de gemeten 
gebeurtenissen en de fit aan de theoretische 
beschrijving.
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Figuur 2 – De gebruikte stations op 
het Science Park.

-300 -200 -100 0 100 200 300

Easting (meter)

200

100

0

-100

-200

N
o
rt

h
in

g
 (

m
e
te

r)

Work of a high
school
teacher

18 / 23 Kasper van Dam HiSPARC



HiSPARC

Reconstruction two detector station

5 ns time
difference
10 meter detector
separation
azimuth and
zenith angles

4 Reconstruction 11
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Fig. 4.2: Field of view for t1,2 = 5ns The field of view is shown in a (✓,')-plot
for a detection with t1,2 = 5ns and a scintillator distance of 10m, ✓
is plotted along the radius. The curves correspond with probabilities of
5% (dotted), 10% (dash dotted), 20% (dashed) and 50% (solid). The
scintillators are locared on the axis 0o / 180o, as a result the angle ✓dt

is along the 0o / 180o axis and the angle ✓? is along the 90o / 270o

axis.

Using the triangular distribution dn (t) /dt the number of particles is calculated
for a given time.

d2N (t, w)

dtdw
=

dN (t)

dt
⇥ d2N (t1,2, w)

dt1,2dw
(4.3)

This resulting distribution of time differences3 is shown in fig. 4.1 for a corrected
time difference of t1,2 = 5.0 ns. The distribution of time differences follows a
triangle, slightly deformed due to the curvature of the particle distribution as a
function of the time difference.
The angle ✓? now can be calculated for a given chance. Fig. 4.2 shows these
curves for several chances defining the field of view for a time difference in
detections.

3 Normalised for a single particle.

1 Introduction 3

Fig. 1.2: A simultion of 106 EAS shown in a Mollweide view (equal area bins)
neglecting the Earth’s rotation. The number of EAS per unit of area
is shown in an equatorial projection. The north or Polaris is in the
highest point, south is the lowest point. The zenith of the scintillator
is at the center of the colored area.

Fig. 1.3: The dataset of fig. 1.2 is used for the simulation of a station with
two detectors. The line connecting the centers of the two scintillators
makes an angle of 45o with respect to the local meridian. The time
difference between detections is 5ns with a bin width of 2.5ns. The
distance between the scintillators is 10m.
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HiSPARC

CR Energy Spectrum
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PhD thesis of Hans Montanus, in prep.
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Outlook

Optimize energy
reconstruction
Only for Science
Park Array
Combine density
and timing
information

400 9 Temporal Structure of Showers and Front Curvature
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Fig. 9.1 Cut-away view of a shower before ground impact in a vertical plane containing the shower
axis. θ is the zenith angle, ts the particle disc thickness (the dispersion), t1 the arrival time of the
first particle of the shower at a timing detector and also the time lag of the shower front with
respect to the tangent plane at location r1 from the axis. ti is the arrival time of particle i at distance
ri from the shower axis w.r.t. the shower front. The detached hatched area to the right of the disc
symbolizes the particle density distribution across the disc

transverse momenta, Coulomb scattering, etc., including geomagnetic deflection),
that are responsible for the lateral spread of the particles and photons away from the
shower axis.

For Cherenkov light the emission angle of the photons, the scattering of the pho-
tons in the air and the changing index of refraction across the atmosphere cause
additional delay and time dispersion that must be added to the one acquired by their
parent particles. However, once created, optical photons suffer little scattering and
absorption in the atmosphere and are excellent messengers to reveal the history of
an air shower to the observer at ground level (see Chap. 16).

In larger showers the front of the particle disc describes a curved surface that can
be approximated roughly by a spherical shell or, more accurately, by a parabolic
surface, centered about the shower axis, that extends symmetrically outward.1 With
respect to a plane perpendicular to the shower axis that lies tangent to the shower

1 Geomagnetic and other effects, including fluctuations in shower development can disturb this
symmetry.

from Extensive Air Shower - Grieder
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Summary

∼140 stations
over 6 billion events
open data system
analysis framework
online programming environment
over a decade of experience
no thinning CORSIKA simulations

Muon tomography steel blast furnaces
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Questions?
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