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HISPARC: een nieuwe rol voor de wetenschap in het onderwijs?

Wetenschappelijk onderzoe

Kan de kloof tussen de beginnende scholier en de wetenschappelijk onder-

den in het kader van het landelijk

zoeker worden overbrugd? De laatste eeuw is die kloof breder en dieper

HISPARC-netwerk. In Amsterdam gaan

geworden. Veel moderne onderzoekers hebben nauwelijks contact met het

zeven scholen in een netwerk met de vu

en het NIKHEF dit najaar een detector

onderwijs en werken afgezonderd in gespecialiseerde laboratoria, al dan
bouwen. Op 6 juni jl. namen van deze

niet in kilometers lange tunnelsonderdegrond. En in het voortgezetonder-
scholen 26 popelende leerlingen en acht

wijs, dat massaler is geworden en een grotere pedagogische rol heeft gekre-

docenten aan een eerste instructiebij-

gen, is nog geen bevredigende manier gevonden om leerlingen te laten

eenkomst deel.

delen in de vragen en de resultaten van het moderne wetenschappelijk

onderzoek. In de tweede fase is de natuurkunde op school zich zelfs nadruk-

ONDERWIJSACTIVITEITEN

Het is niet nodig dat vwo-docenten en

kelijker dan daarvoor tot klassieke onderwerpen gaan beperken. Maartoch,
scholieren zich alle theorie achter dit

gebruik makend van de mogelijkheden van het internet en het Global
onderzoek eigen

maken. Voor het

Positioning System (ops) en - wat betreft het onderwijs - van het Studiehuis,
onderzoek zelf is het voldoende dat zij

doen astro- en deeltjesfysici met het project HISPARC nu een poging een

de detector en de dataverwerking aan

brug te slaan.

de pra
at hou

den. H
et is 

echter
 de

bedoeling om van de aanwezigheid van

een detector op school een kristallisatie-

kern te maken voor allerlei onderwijs-

activiteiten. Zo geeft het project aanlei-

DETECTIENETWERK

ding tot profielwerkstukken in het kader

HISPARC en NAHSA
|n HISPARC wordt onderzoek gedaan  van het studiehuis in de tweede fase.

HispARc staat voor High-School Project for naar (sub)atomaire geladen deeltjes Voor deze profielwerkstukken verrich-

Astrophysics Research with Cosmics en is een lan- met een energie van meer dan 10'9 eV -   ten de leerlingen eigen onderzoek en

delijk project om middelbare scholen en onder-
de energie van een glas melk dat van HISPARC kan hiervoor allerlei aankno-

zoeksinstituten te laten samenwerken aan een
tafel valt - die de atmosfeer per km2 pingspunten bieden in een zinvolle con-

astrofysisch onderzoek. Het is opgezet naar het hoogstens een keer per jaar treffen. Tot   text.

voorbeeld van de Nilmegen Area High School nu toe is slechts een beperkt aantal  Om te beginnen bouwen scholieren de

Array (NAHSA) een proefproject waarbij de KUN waarnemingen    van    deze    deeltjes   detectoren zelfen krijgen de scholen de

en twee middelbare scholen samenwerkten aan geclaimd. Als het geen artefacten zijn, beschikking over software om de gege-

astrofysische metingen met behulp van detecto- willen we graag weten waar ze vandaan   vens van alle detectoren op te halen en

ren die bij alle drie de instellingen geplaatst
komen en waarom ze zoveel energie

te analyseren. Die analyse richt zich bij-

230
waren.

Deze maande
n sluite

n vier nieuwe
scho-

hebben
. Een deeltj

e dat
met deze e

ner-

len zich bij het Nijmeegse project aan. Tegelijk
gie de atmosfeer binnenkomt, veroor-

wordt in Amsterdam een nieuw cluster van zeven
zaakt door botsing en verval een airsho-

detectoren rond NIKHEF en VU geTnstalleerd en
wer van secundaire deeltjes die zich op

worden in Utrecht, Leiden en Groningen initiatie- aarde over een groot oppervlak ver-

ven voor nieuwe clusters genomen. Naast het spreidt. Met 10 A 15 detectoren op een

wetenschappelijke belang biedt het project de
gebied van 100 km2 kan de shower goed

mogelijkheid om leerlingen in het voortgezet
worden waargenomen. De meetgege-

onderwijs actief te betrekken bij wetenschappe-
vens van elke detector worden met GPS

lijk onderzoek.

van co8rdinaten en van een tijdstempel

Meer informatie is te vinden op de websites
voorzien en via het internet verzameld.

http://www.hisparc.nl/, en

Wat is er mooier dan samen met scho-

http://www.hef.kun.nl/nahsa/.

lieren de detectoren te bouwen en op

CHARLES TIMMERMANS (KUN) het dak van hun school te plaatsen, en

JAAP SCHOTANUS (KUN) hen te betrekken bij de observaties? In

BOB VAN EIJK (NIKHEF/UT)

JAN-WILLEM VAN HOLTEN (NIKHEF/VU)
Nijmegen gebeurde dat in 2002 voor het Figuur I

FRANS VAN LIEMPT (VU) eerst met  het  NAHSA-project,  nu  Wordt Schematische voorstelling van deeltjes-shower

het initiatief uitgebreid naar andere ste-    in de atmosfeer (M. Chemarin).
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ONDER IJS

k voor scholieren

voorbeeld op coYncidenties met andere onderzoek. Scholieren ervaren dat hun hebben. Deze vragen hebben  vaak

detectoren. Medewerkers van de uni- bijdrage ertoe doet en ze krijgen ant- betrekking op de natuurkunde (elektro-

versiteit of het NIKI+EF helpen bij de woord op vragen die bil hen opkomen. magnetisme, deeltjesfysica, optica, rela-

bouw van de detector en bij het inter- Hierbij komen zij op een 'natuurlijke' tiviteitstheorie, sterevolutie, kosmische

preteren van de meetgegevens. Op de manier met de universiteit en vervolg- achtergrondstraling). Maar ze kunnen

website van HISPARc Sordt de informa- studies in contact.  Elk jaar worden alle    zich ook op andere vakgebieden richten,

tie per cluster bijeen gebracht en kun- deelnemers voor een symposium uitge- zoals wiskunde (plaatsbepaling met GPS,

nen scholieren, docenten en onderzoe- nodigd. .

statistiek met betrekking tot coinciden-

kers hierover met elkaar in discussie tre- De gastlessen die astrofysici op enkele ties), biologie (straling en weefsel),

den. Deelname aan het project geeft
scholen hebben gegeven, blijken veel scheikunde (scintillatiematerialen,

leerlingen een goede indruk van de leerlingen te stimuleren om zich in pro- atmosferisch chemie), techniek (detec-

noodzaak van communicatie en samen- fielwerkstukken bezig te houden  met tie, signaalverwerking ) en informatica

werking in modern wetenschappelijk vragen die met het project te maken (dataverkeer en -representatie, netwer-

De deeltjes
De aarde wordt voortdurend gebombardeerd door energetische

deeltjes en straling uit de ruimte. In het elektromagnetische spec-
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trum zijn dit bijvoorbeeld licht, microgolven en gammastraling.
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Fluxen van kosmische straling
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zocht door de Oostenrijker V. Hess. De gemeten energieen varie-       - 
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ren van minder dan 109 eV tot 1020 eV. Bij toenemende energie 10-7 _          
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neemt de waargenomen flux zeer snel af, zoals te zien in figuur 2.         
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flux van protonen en lichte atoomkernen met energie in hetgebied          
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van MeV's tot GeV's per nucleon is afkomstig van de zon. De inten-
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woordig uitvoerig in de gaten gehouden door satellieten, onder 10-8

andere vanwege zijn invloed op de telecommunicatienetwerken.         
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De deeltjes met hogere energie tot ongeveer 10'5 eV per nucleon          
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geproduceerd in schokgolven rond supernova's.         
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meerdan een paar keerio'9 eV kunnen echter niet van heel ver weg
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komen, omdat ze verstrooien aan de kosmische achtergrondstra-         
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ling en zo hun energie snel kwijt raken.
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deeltjes in de kosmische straling is dat ze worden afgebogen door

109 1010 1011 1012 1013 1014 1015 1016 1017 1018 1019 1020

de zwakke maar uitgestrekte magneetvelden in de kosmos. Alleen

Energie (eV)

van de deeltjes  met de allerhoogste energieen  kan  16 tichting

waaruit ze komen mogelijk informatie bevatten over delron.
/ JwvH Figuur 2

Gemeten flux van kosmische stralen (compilatie van Swordy).
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Metingen aan ultra-haag energetische kosmische straling

De eerste resuItaten
van HiSPARC
De Nijmeegs Scholengemeenschap Groenewoud, het Stede-

lijk Gymnasium, het Dominicus College, het Kandinsky Colle-

ge, het Montessori College en de Radboud Universiteit Nij-

megen (het NAHSA-cluster) hebben in 2003 en 2004 gezamen-

lijk metingen gedaan aan kosmische straling. Hierbij zijn deel-

tjes gevonden met energleen van meer dan 1018 eV. Dit zijn de

hoogste deeltjes-energieen ooit in Nederland gemeten. Deze

energie is honderdduizend maal groter dan de hoogst moge-

lijke energie die we met versnellers in de nabije toekomst op

aarde kunnen creeren. c.Timmermans en anderen [7]

414

Sinds de zomer van 2002 worden in
het kader van NAHSA [I], onderdeel
van HiSPARC [2,3], in Nijmegen regel-
matig detectorstations op scholen in-
gericht om onderzoek aan de hoogst
energetische kosmische stralen te ver-
rich ten. Dit onderzoek bestaat uit het
bepalen van de energie en richting van
de primaire kosmische straling uit ei-
genschappen van de door een kos-
misch deeltje geinduceerde deeltjes-
lawine, met als doel om de bronnen
van de hoogst energetische straling op
te sporen.
De belangrijkste elementen van een
dergelijk detectorstation bestaan uit
twee scintillatorplaten, ieder met een
oppervlak van 0,5 m" en een GPS-an-
tenne. Indien door beide scintillator-
platen minimaal een deeltje gaat, wor-
den de signalen van deze detectoren
opgeslagen op een pc, met behulp van
een digitale oscilloscoopkaart. Daar-
naast wordt een cr-s-tijdsstempel op-
geslagen.
De data van de detectorstations wordt
op een centrale computer verzameld,
en hier wordt bepaald of meerdere sta-
tions gelijktijdig een signaal gemeten
hebben (dit noemen we dan coinciden-
ties). Om tot een goede achtergrond-

NEDERLANDS TIJDSCHRIFT VOOR NATUURKUNDE december 2004

bepaling te kunnen komen is de defi-
nitie van gelijktijd(g erg ruim. Als er
sprake is van tijdsverschillen van min-
der dan 100 us, spreken we van coinci-
denties. Door het toepassen van deze
definitie is het gemakkelijk om uit al-
leen de comcidentiedata de achter-
grond te bepalen, en is het onnodig
om aparte achtergronddata te nemen.
Een effect van bet continu uitbreiden
van het meetnetwerk is dat niet aUe
stations de hele tijd operationeel ge-
weest zijn. voor ieder station is de pe-
riode, en de mate waarin de detectoren
operationeel waren, bekend. Deze in-
formatie is voor ieder station per uur in
een database opgeslagen. We hebben
dan ook een goed beeld van de effectie-

ve meettijd van het hele meetnetwerk,
en aile mogelijke combinaties van sta-
tions.

CO'iNCIDENTIE BEPALING

Indien een deeltjeslawine met de licht-
snelheid naar de aarde komt, wordt het
maximale tijdsverschil tussen twee po-
sities op aarde voor het passeren van
het front gegeven door L / c, waarbij L
de afstand tussen de posities is, en c de
lichtsnelheid. In onze opstelling wa-
ren maximaal zeven stations aanwe-
zig. Voor ieder mogelijk paar hebben
we het aantal coincidenties en de
achtergrond bepaald. Een voorbeeld
hiervan is te zien in de linkerhelfr van
figuur I.
Van enkele paren van stations zijn de
gegevens te lezen in tabel 1. Uit deze
gegevens is voor de eerste vier paren
het aantal comcidenties per dag te be-
palen. Voor de andere paren, waarbij de
afstanden groter zijn, is geen signifi-
cant signaal waargenomen, en zijn ai-
leen bovengrenzen voor deze aantallen
vast te stellen. Voor alle paren is dit uit-
gezet in het rechterdeel van figuur 1. In
deze figuur wordt ook de verwach-
tingswaarde weergegeven. Deze voigt
uit de simulatie die later besproken
wordt. Er is goede overeenstemming
tussen meting en verwachtingswaarde.
Indien niet meer coincidenties waarge-
nomen worden dan we op grond van de
achtergrondbepaling kunnen verwach-
ten, wordt berekend wat het maxima Ie

Tabel i Gegevens van enkele paren van detectoren.
---

Stationsnamen afstand (m) meettijd (uur) cofncidenties achtergrond
RUN NSG 519 10897 2039 6,5

RUN RUN2 800 1465 46 0,6

NSG MTS 989 810 15 1,0

NSG RUN2 1039 1267 15 0,6

RUN GYM 2860 9871 26 26,1

GYM DOM 2869 4793 10 9.4
GYM KND 4679 3911 18 13,9

Tijdsverschillen: stations op 519m afstand
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DEELTJESDICHTHEIDSDISTRIBUTIE

Om uiteindelijk de data te kunnen
interpreteren is een sirnulatie noodza-
kelijk. Bij deze sirnulatie wordt gebruik
gemaakt van een door het AGASA-eXpe-
riment gemeten deeltiesdichtheid [4],
als functie tot het centrum van de lawi-
ne, T (zie kader, formule 2).
De normering van deze dichtheid
wordt op een afstand van 600 m van de
Iawine-as genomen, en wordt A600 ge-

-4

10

1000 1sOO ~'-:2:-:C0~OO::--"---::'2~50CC:0~-3~000

Afstand tussen stations (m)

Figuur I Links: Tijdsverschil voor deeltjesdetectie over een afstand van 519 meter. De piek rond nul zijn coi'ncidenties ten gevolge van een enkele deeltjeslawine.

Rechts: Het gemiddelde aantal comcidentles per dag afkomstig van een enkele deeltjeslawine als functie van de afstand tussen de stations.

aantal echte coincidenties zou zijn
zodat de meetwaarden hiermee con-
sistent zijn (de limietwaarde). Deze li-
miet is aanzienlijk hoger dan de ver-
wachtingswaarde, zoals ook was voor-
speld. Daarnaast dient nog opgemerkt
te worden dat de hoeveelheid achter-
grand lineair toeneemt met de meet-
tijd, maar ook met de afstand tussen de
stations. Een enkele deeltjeslawine
zorgt immers maxirnaal voor een tijds-
verschil van L/ c, zoals hiervoor is uit-
gelegd. Naast de hogere energie die
nodig is om signalen op gratere af-
stand te kunnen geven, zorgt dit effect
ervoor dat het verkrijgen van een signi-
ficant signaal nog Iastiger wordt
Uit de tijdsverschillen tussen de metin-
gen van de detectoren kan de richting
van het prirnaire deeltje worden be-
paald (zie kader, formule I).
In deze formule is 4>i de richtingvan de
lijn tussen twee stations in het hori-
zontale aardvlak, en ~Ti het tijdsver-
schil tussen deze stations. 4> geeft de
richting van het inkomende kosmi-
sche deel~e aan (weer in het horizon-
tale aardvlak), en B de richting van dit
deel~e ten opzichte van de verticaal.
Het is duidelijk dat we minimaal twee
paar stations nodig hebben, die niet op
een rechte lijn liggen, om beide hoe-
ken ce en 4» te kunnen bepalen.

2 3 4

c llT/l

Forrnule t

noemd. Het resultaat van de meting is
gegeven in formule 3 in het kader,
waarbij sec(B) = 1./cos(B). Het is be-
langrijk am in te zien dat de deeltjes-
dichtheid op aarde en de primaire
energie een lineair verband hebben, en
dat de afstand tussen meetstation en
lawine-as de enige belangrijke varia be-
Ie is. Om deze afstand te kunnen
weten, moeten we de coordinaten van
het centrum van de deeltjeslawine op

l

Formule z

( )

-1,2 ( ) 1,2-7) ( 2) -0,6
dichtheid( T) rv _T_. _ 1. + _r_. - 1. + ( kmr)

rmoliere rmoliere 1

Tmoliere = 91,60 m

."= 3,84

(E < Eanklc)

(E > Eankle)

Forrnule j

A = E( eV) e-920(sec(O)-1)(1/500+(sec(O)-1)/594) (m -2)
600 4 X 1017

Formule 4 32
, _ { 9,23 X 10-33 X (Ea]l;kle) , (8 eV8terrad m2)-1

Flux - 275
9,23 X 10-33 X (¥)' (8 eVsterrad m2)-1

Eankle = 6,3 X 1018eV
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Een hotspot voor UHECR’s: 
zichtbaar met HiSPARC?

Vanuit de ruimte komen kosmische stralen op ons af. Dit zijn deeltjes 
die, wanneer ze in de atmosfeer komen, een cascade aan nieuwe deeltjes 
veroorzaken. Deze zogenaamde showers kunnen met HiSPARC-detectoren 
worden gedetecteerd. Waar de hemel voor kosmische straling meestal als 
isotrope emitter kan worden beschouwd, is er door het Telescope Array-
experiment een hotspot gerapporteerd voor kosmische deeltjes met 
meer dan 57 · 1018 eV (= 57 EeV) energie. In dit onderzoek is gekeken of deze 
hotspot ook in HiSPARC-data gevonden kan worden.  Sabine I. Beijen

Vanuit de ruimte wordt de aarde 
voortdurend gebombardeerd 
door kosmische stralen. Deze 

stralen zijn feitelijk deeltjes die kun-
nen variëren in soort deeltje en energie 
en die in de atmosfeer een cascade aan 
nieuwe deeltjes kunnen veroorzaken. 
In figuur 1 is weergegeven hoe vaak een 
deeltje van een bepaalde energie voor-
komt. In dit onderzoek wordt gekeken 
naar deeltjes in het ultra-hoogenerge-
tische deel van het spectrum, de zo-
genaamde UHECR’s (ultra-high energy 
cosmic rays). In 2013 waren er nog geen 
harde bewijzen voor anisotropieën in 
dit deel van het spectrum gevonden 

[1]. Abbasi en collega’s rapporteerden 
in augustus 2014 een hotspot aan de 
hemel op rechte klimming 146,7° en 
declinatie 43,2° voor kosmische stra-
ling met een energie groter dan 57 EeV 
[2]. Dit resultaat is gemeten met de 
Telescope Array (TA): een collaboratie 
tussen verschillende universiteiten en 
onderzoeksinstituten, die een meetop-
stelling voor airshowers in Utah be-
heren. In dit onderzoek is gekeken of 
deze hotspot ook in HiSPARC-data ge-
vonden kan worden. 

Dataselectie en analyse
Uit data van zes van de tien stations 
van HiSPARC cluster Science Park 

Amsterdam-Oost zijn hoogener-
getische gebeurtenissen geselec-
teerd. Hiertoe is geëist dat deze 
zes stations in coïncidentie zijn: zo 
worden alleen die showers geselec-
teerd die over een groot oppervlak 
meetbaar zijn. Vervolgens zijn er 
eisen gesteld aan de grootte van het 
signaal in de detectoren en is er ge-
eist dat de richting van de shower 
gereconstrueerd kon worden. 
De verkregen dataset bevat 268 ge-
beurtenissen en is gecontroleerd 
op bekende verdelingen van zenit-
hoek, azimuthoek en tijdinterval-
len tussen opeenvolgende gebeur-

tenissen. In figuur 2 is de verdeling 
van zenithoeken van de data weerge-
geven, met in groen de aan de data ge-
fitte theoretische curve. 
Voor de analyse is het equatoriale-
coördinatensysteem op de hemel 
gebruikt. Hierin wordt de declina-
tie δ gemeten ten opzichte van de 
hemelevenaar en de rechte klimming 
α ten opzichte van de nulmeridiaan op 
de hemelbol. De verdeling van groot-
heden wordt weergegeven met behulp 
van het Python package Healpy. Hierin 
worden histogrammen gemaakt in 
bins van gelijke oppervlakte op de bol. 
De verdeling van de 268 gebeurtenis-
sen over de hemel is vergeleken met 
een isotrope verdeling, gecorrigeerd 
voor absorptie en zicht van de detec-
toren. Abbasi gebruikt een techniek 
(oversampling) om eventuele anisotro-
pie in de verdeling te versterken. Hier-
voor wordt voor elke bin de inhoud 
vervangen door de som van de inhou-
den van alle bins die een hoek kleiner 
dan twintig graden maken met betref-
fende bin. Deze techniek is toegepast 
op zowel de gemeten data als de bere-
kende isotrope verdeling. 
Voor het vergelijken van de gemeten 
en de isotrope verdeling wordt de pro-
cedure van Li-Ma [3] gevolgd, analoog 
aan de procedure van Abbasi. Deze 
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Figuur 1 De flux van de kosmische straling neemt bij benadering volgens een machtswet af 
met de energie [8].

Figuur 2 Verdeling van de zenithoeken in de dataset. Weinig events bij kleine hoeken is het 
gevolg van een kleine ruimtehoek. Steeds minder events bij grotere hoeken wordt 
veroorzaakt door grotere absorptie ten gevolge van de langere weglengte die de 
shower in de atmosfeer aflegt, gecombineerd met beperkt zicht van horizontaal 
geplaatste detectoren.

Op het dak van ongeveer honderd deelnemende middelbare scholen in 
Nederland is een HiSPARC-station geplaatst. Zo’n station bestaat uit twee 
of vier detectoren. Scintillatorplaten in deze detectoren registreren pas-
serende deeltjes. Wanneer meerdere stations gelijktijdig een gebeurtenis 
(passerend(e) deeltje(s)) waarnemen, kan dit als een shower worden aange-
merkt. 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.

HiSPARC

geeft een significantie voor het ver-
schil van twee verdelingen, ook als de 
inhouden van de bins klein zijn. Om 
onderscheid te houden tussen te veel 
en te weinig metingen, wordt er een 
minteken voor de significantie gezet 
wanneer het aantal gemeten gebeur-
tenissen kleiner is dan verwacht.

Reproductie resultaten 
Telescope Array
De procedure is getest door deze toe te 
passen op de dataset van Abbasi. (ge-
download van [2]) en de resultaten te 
vergelijken met de gepubliceerde resul-
taten. In de HiSPARC-procedure is een 
andere wijze van binning gekozen. De 
oversamplingprocedure maakt de re-
sultaten afhankelijk van het aantal bins 
in de histogrammen. Een groter aantal 
bins benadert beter de cirkels waarover 
Abbasi integreert. De berekening van 
de verwachte aantallen in de isotrope 
verdeling wordt alleen in het centrum 
van de bin gedaan. Voor grotere binop-
pervlaktes is deze waarde een slechtere 
benadering voor het gemiddelde over 
de bin. In onze procedure gebruiken 
wij 24.576 bins van gelijke oppervlakte 
op een halve bol, tegenover 3,24 mil-
joen bins van verschillende grootte op 
een halve bol bij Abbasi. Deze binning 
leidt tot een verschil van ongeveer 5% 
in de oversamplede data en oversam-
plede achtergrond en tot 7% verschil in 
significantie ten opzichte van de resul-
taten van Abbasi. (5,1 σ [2], tegen 4,8 σ 
in deze studie).
 
Significantiekaart van 
HiSPARC-data
In figuur 3 zijn achtereenvolgens te 
zien: a) de HiSPARC-gebeurtenissen 
op de hemelbol geprojecteerd, b) de 
verwachte verdeling van 268 gebeur-
tenissen (isotroop verdeeld) over de 
hemelbol, c) de oversamplede data 
en d) de oversamplede verwachting. 
Voor figuren 3 en 4 geldt dat de rechte 
klimming van rechts α = 0° naar links 
α = 360° gaat en de declinatie van 
δ = 0° op de evenaar naar δ = 90° op de 
pool. Zoals beschreven kan nu op ba-
sis van de oversamplede dataset en de 
oversamplede achtergrond een signifi-
cantiekaart worden gemaakt (figuur 4).
In figuur 4 is het resultaat op basis van 
de HiSPARC-data te zien. Er is duide-
lijk te zien dat er plaatsen met meer en 
minder activiteit zijn, maar op de posi-
tie die gerapporteerd is door Abbasi, is 
geen hotspot te zien. De verdeling als 
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a b s t r a c t

Cosmic rays impacting on the atmosphere cause particle-showers. Several descriptions exist for the evo-

lution of the shower size along the atmospheric depth. The well known functions for shower profiles,

Greisen, Gaisser–Hillas and ‘Gaussian in Age’, are intimately connected in that they all are approximate

solutions of versions of the Rossi and Greisen diffusion equations. The mathematical connection will be

demonstrated by means of two simple models for the longitudinal electromagnetic shower profile. Both

models can be regarded either as a generalization of the Heitler model or as a simplification of the diffu-

sion model of Rossi and Greisen. These models are far closer to reality than the Heitler model, while they

are not as close to reality as the model of Rossi and Greisen. Therefore, they will be referred to as inter-

mediate models. For each intermediate model the evolution of the shower is governed by either a single

differential equation or a single integro-differential equation. The approximate solution of the differential

equation is a Gaisser–Hillas function and can be adjusted such that it almost matches the Greisen profile.

The approximate solution of the integro-differential equation is a ‘Gaussian in Age’ function. The corre-

sponding profile is, after suitable adjustment, in excellent agreement with the Greisen profile. The anal-

ysis also leads to an alternative functional form for the age parameter.

! 2012 Elsevier B.V. All rights reserved.

1. Introduction

The longitudinal development of electromagnetic showers can

be described by a system of diffusion equations. They can be solved

by means of functional transforms and a second order saddlepoint

approximation [1–3]. The solution of Rossi and Greisen can be

elaborated to what is known as the Greisen function [4]. For this

some further approximations had to be made. Because of the inac-

curacies involved in these approximations one may ask if a satisfy-

ing trial function can also be obtained from a less accurate

approach [5]. This is valid as long as the inaccuracy in the model

does not disturb too much the essential shape of the profile. Fortu-

nately, as we will see, it does not. Deviations in height and width

can be easily adjusted for. In this way we obtain a simple route

to the construction of trial functions for shower profiles.

In this paper we will restrict ourselves to the longitudinal devel-

opment of the electromagnetic cascade governed by the three ele-

mentary processes of pair production, Bremsstrahlung and

ionization losses. The corresponding shower consists of three parti-

cles: electrons, positrons and photons. A simple model for the lon-

gitudinal development of the electromagnetic cascade is the Heitler

model [6]. More recently, the Heitler model has been applied for the

development of the hadronic portion in the initial stages of exten-

sive air showers [7]. According to the Heitler model each particle

will split after travelling the same distance into two particles of half

the energy of the parent particle. This distance is the splitting

length d = kr ln2, where kr is the radiation length in the atmosphere:

kr! 37.1 g/cm2 and d ! 25.7 g/cm2. We start at atmospheric depth

X = 0. After the first collision there will be 2 particles at atmospheric

depth X = d. The subsequent collisions lead to 4 particles at X = 2d, 8

particles at X = 3d and so on. At atmospheric depth nd there will be

2n particles in the shower. At this depth the energy of each particle

is E0/2n, where E0 is the energy of the primary particle. This cascade

continues until the energy of the particles falls below the critical va-

lue Ec = 84 MeV, the energy at which the ionization loss is equal to

the collisional energy loss. The shower then stops, according to the

Heitler model, when n > nc, where nc = ln(E0/Ec)/ln2.

2. An intermediate shower model

In reality particles do not travel equal distances before they

split. To model this we cut the atmosphere into slices DX of equal

atmospheric thickness. Travelling through a slice, a step from now

on, each particle with a certain energy has a chance p to split into 2

particles of half that energy, and a chance q = 1 " p to continue as a

single particle with the original energy. This is a generalization of

the Heitler model. After n steps the energies E(k) the particles

can posses are

EðkÞ ¼
1
2k

E0;

ð1Þ
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a b s t r a c t

The Heitler–Matthews model for hadronic air showers will be extended to all the generations of electro-magnetic subshowers in the hadronic cascade. The analysis is outlined in detail for showers initiated byprimary protons. For showers initiated by iron primaries the part of the analysis is given for as far as itdiffers from the analysis for a primary proton. Predictions for shower sizes and the depth of maximumshower size are compared with results of Monte Carlo simulations. The depth of maximum as it followsfrom the extrapolation of the Heitler–Matthews model restricted to the first generation of electromag-netic subshowers is too small with respect to Monte Carlo predictions. It is shown that the inclusionof all the generations of electromagnetic subshowers leads to smaller predictions for the depth of max-imum and to smaller predictions for the elongation rate. The discrepancy between discrete model predic-tions and Monte Carlo predictions for the depth of maximum can therefore not be explained from thenumber of generations that is taken into consideration. An alternative explanation will be proposed.
! 2014 Elsevier B.V. All rights reserved.

1. Introduction

A simplified description of the longitudinal evolution of electro-magnetic showers is given by the Heitler model [1]. Starting with aprimary particle of energy E0, the number of particles doublesevery splitting length d ¼ kr ln 2, where the radiation length kr isabout 37 g cm"2. The doubling stops when the energy per particleis equal to the critical energy ne
c # 85 MeV. The resulting Heitlerprofile is

NðXÞ ¼ 2X=d; X 6 ne
cd;

0; X > ne
cd;

(

ð1Þ

where ne
c is maximum the number of steps: ne

c ln 2 ¼ lnðE0=ne
cÞ.A Heitler model for the hadronic cascade in air showers hasbeen constructed by Matthews [2]. The Heitler–Matthews modelis useful for the explanation of hadronic cascades as well as forthe analytical derivation of relations between quantities asprimary energy, muon number, electron number and depth ofmaximum shower size [3–5]. For the prediction of the number ofcharged particles it is assumed that each hadronic interactionresults in Mch ¼ 10 charged pions and 1

2 Mch ¼ 5 neutral pions. Thatis, the total multiplicity M is equal to 15. The neutral pions initiate

electromagnetic subshowers when they decay into photons. Forthe prediction for the depth of maximum shower size, restrictedto the first generation of electromagnetic subshowers, the multi-plicity and interaction length are parameterized by the energy ofthe interaction.
The atmosphere is divided into layers of atmospheric thicknessdI. After the traversing of each layer the number of charged pions isassumed to be Mch times larger if dI ¼ kI ln 2, wherekI ¼ 120 g cm"2 is the interaction length of strongly interactingpions. Consequently, after n layers the number of charged pionsis ðMchÞn. The energy per pion is

Ep;n ¼
E0

Mn : ð2Þ
The stopping energy is estimated on the basis of the finite lifetimeof the pions in the atmosphere. For this it suffices to consider theapproximate relation between atmospheric depth and height:
XðhÞ ¼ 1030 & e"h=8 $ hðXÞ ¼ 8 lnð1030=XÞ; ð3Þ
where X is the depth in g cm"2 and h is the height in km. Neutralpions decay almost immediately into two photons, cs ¼ 25 nm[6]. Each resulting photon starts an electromagnetic shower. Thedecay length of the charged pions is ccs, where cs ¼ 7:8 m [6].The decay length is of the order of a kilometer because of the rela-tivistic time dilation. As a consequence charged pions may interactwith the atmosphere and propagate the hadronic shower, beforehttp://dx.doi.org/10.1016/j.astropartphys.2014.03.0100927-6505/! 2014 Elsevier B.V. All rights reserved.
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Abstract The horizontal lateral density of a cosmic air shower with a non-zero

zenith angle is asymmetric. The asymmetry consist of a stretching of the iso-density

contours to ellipses and to a shift of the center of the elliptic contours with respect to

the core of the shower. The shift is caused by atmospheric attenuation. The modeling

of the attenuation results in an equation for the shift as a function of zenith angle and

the size of the iso-density contours. A more accurate equation is obtained by investi-

gating the shift in lateral densities of simulated showers. It is shown how the shift can

be incorporated in an elliptic lateral density function. A linear approximation for the

shift allows for an analytical solution for the shifted elliptic density. Its predictions

for the polar variations of the density are compared with data of simulated showers.
Keywords Cosmic rays · Cosmic air showers · Inclined air showers ·
Lateral density

1 Introduction

A lateral density function (LDF) describes the density as a function of the radius with

respect to the core of a shower. For vertical air showers the horizontal plane coincides

with the plane of the front of the shower and the iso-density contours in the horizontal

plane are circles. A polar symmetric LDF is of application for vertical showers and

for polar averaged densities of inclined showers. For inclined showers the iso-density

! J. M. C. Montanushans.montanus@wxs.nl
1 Nikhef, Science Park 105, 1098 XG, Amsterdam, Netherlands

THE HISPARC CONTROL SYSTEM 
R. Hart, B. van Eijk, D. Fokkema, A. de Laat, Nikhef, Amsterdam, Netherlands 

 
Abstract 

The purpose of the HiSPARC project is twofold. First 
the physics goal: detection of high-energy cosmic rays. 
Secondly, to offer an educational program in which high 
school students participate by building their detection 
station and analysing their data. Approximately 70 high 
schools, spread over the Netherlands, are participating. 
Data are centrally stored at Nikhef in Amsterdam. 

The detectors, located on the roof of the high schools, 
are connected by means of a USB interface to a Windows 
PC, which itself is connected to the high school’s network 
and further on to the public internet. Each station is 
equipped with GPS providing exact location and accurate 
timing. 

This paper covers the setup, building and usage of the 
station software. It contains a LabVIEW run-time engine, 
services for remote control and monitoring, a series of 
Python scripts and a local buffer. An important task of the 
station software is to control the dataflow, event building 
and submission to the central database. Furthermore, 
several global aspects are described, like the source 
repository, the station software installer and organization. 

 

INTRODUCTION 
HiSPARC is an acronym for High School Project on 

Astrophysics Research with Cosmics. It is a cosmic ray 
air shower detector on a large surface (approximately the 
size of the Netherlands) with a significant outreach 
component towards the Dutch high-school physics 
community. Every high school in the Netherlands may 
participate. Special education material is available for 
both junior and senior students. They build their own 
detector and analyse the data. At Nikhef, the Dutch 
institute for sub-atomic and particle physics, all data are 
collected for further analysis to detect air showers. 

GENERAL DESCRIPTION 
The basic design of the detector was originally 

developed at the Radboud University of Nijmegen, but 
later on the management, maintenance and development 
was taken over by Nikhef. It consists primarily of a 
plastic scintillator with a photomultiplier tube (PMT) 
mounted inside a ski-box carrier and placed on the roof of 
the high school. At least two ski-boxes, ten meters apart 
and each equipped with a scintillator and PMT, are 
required to have a first-order correlation to detect an 
event. It reduces the amount of noise significantly. In 
addition a GPS device is installed in between, to provide 
the location and, even more important, an accurate 
timestamp of the event. Some stations use four detectors 
on one roof, which makes it possible to detect the 

direction of the event. The majority of the HiSPARC 
stations have two detectors. Figure 1 shows a detector as 
used by a HiSPARC station. 

 

 

Figure 1: Typical HiSPARC detector. 

  The ski-boxes are ideal to store the scintillator, because 
they are weatherproof and relatively cheap. The two (or 
four) detectors and the GPS device are connected by 
cables (max. 30 meters) to the HiSPARC II readout and 
control box. Figure 2 shows the front of it. 
 

 

Figure 2: Front of the HiSPARC II. 

  The HiSPARC II box is responsible for the data-
acquisition (DAQ), the control of the PMTs (high-
voltage) and the control and readout of the GPS device. It 
is connected to a PC by means of USB, using FTDI chips. 
One of the requirements of the HiSPARC detector was to 
keep it cheap. A minimum setup (the hardware) costs 
around US$ 6,000, consisting of two ski-boxes with 
scintillator and PMT, a HiSPARC II unit, cables and 
installation material. Furthermore the software should use 
only free or open-source software (FOSS). Another 
requirement is that the readout software has to run on a 
Windows XP or Windows 7 PC, because most high 
schools in the Netherlands use Windows. It has to be 
connected to the school’s intranet, which itself should be 
connected to the public internet. At this time more than  
100 HiSPARC stations are active, as shown in Figure 3. 
  The HiSPARC setup is not limited to the Netherlands. It 
is expanding to neighbouring countries like Denmark and 
England.  
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Cosmic rays” is the generic name for different types of par-

ticles that hit the Earth’s atmosphere with about the speed

of light, varying in energy over a wide range. It was found that

with increasing energy the number of cosmic rays arriving at

the Earth drops sharply, see the flux-power spectrum in Fig. 1.

The cosmic ray (CR) composition consists of protons (86%), α-

particles (11%), nuclei of heavier elements (1%), electrons (2%)

and neutrinos (<1%) [1]. Most cosmic rays up to Gev energies

are thought to be produced in our galaxy by stars and beyond

these energies in supernova remnants (SNR); however the ori-

gin of the highest energetic particles is still unclear. An upper

limit to the energy has been observed around 100 EeV (GZK

cutoff [2], [3]). A uniform distribution on the sky strongly

indicates that the highest energy CRs are produced in a variety

of distant extra-galactic sources. Source candidates are colli-

mated relativistic matter streams (jets) associated with galaxies

emitting powerful radio emission (radio galaxies), as well as

radio-loud young galaxies called quasi-stellar objects (quasars).

Furthermore, bursts of high frequency electromagnetic emis-

sion called gamma ray bursts (GRBs) and magnetars, which are

very compact stars with strong magnetic fields, are also candi-

dates for the origin of the high energy CRs since they may be

capable of the extreme particle acceleration required.

In the Earth’s atmosphere these CRs initiate a cascade of

particle collisions in which a large multiplicity of secondary

particles of all kinds are produced. The creation and annihi-

lation of particles in the cascade establishes a so-called air

shower pancake traveling through the atmosphere.Addition-

ally, the charged particles in the pancake - mainly the elec-

trons and their counterparts the positrons - get deflected in

the Earth’s magnetic field and emit beamed coherent radia-

tion called geosynchrotron emission [4]. The number of par-

ticles in the air shower and the peak voltage of the radio

emission detectable on the ground depend approximately lin-

early on the energy of the primary particle. The radio emis-

sion increases with increasing angle between the cosmic ray

trajectory and the Earth’s magnetic field [5].

Why air showers?

Every second, one low energy cosmic ray particle is hitting

every square meter of the Earth’s atmosphere. The resulting

shower is attenuated in the atmosphere before reaching the

ground and can, however, only be detected directly by a de-

tector on a plane or balloon. The latter is the way cosmic rays

have been discovered in 1912 by Victor F. Hess [6]. High en-

ergy cosmic rays hit an area of a square kilometer only once

per year, thus requiring an expensive detector covering a large

area for an effective measurement. On the other hand, from

the air shower initiated by the primary particle, several hun-

dred thousands of particles reach the ground within a radius

of a few hundred meters, depending on the energy of the cos-

mic ray. Therefore, analyzing the shower to infer information •••

“

! Fig. 1: Cosmic ray energy flux spectrum. The flux has been multiplied by a

factor of E2.5. Picturing the spectrum as an extended leg, the so-called knee and

ankle are clearly visible at energies of about 3 PeV and 4 EeV, respectively. The

very high energy cosmic rays (VHECR) are of interest for NAHSA and LORUN,

which are sensitive to energies beyond 100 PeV (PeV = 1015 eV; EeV = 1018 eV).

! Fig. 2: LORUN antenna and the team of students that have been working

on it on top of the building of the Radboud University Nijmegen (from left to

right: Stefan Jansen, Karel Kok, Andra Verstee, Andreas Nigl, Jaap Kroes, Sandra

Petrovic and Pim Schellart). The green LOFAR prototype antenna in the middle

accommodates two (crossed) inverted-v-shaped dipoles in the legs of the

PVC structure connected to two low-noise amplifiers (LNAs) located in the top

box. The middle pole contains two cables for power and two for signal from

the LNAs to the receivers.

Article available at http://www.europhysicsnews.org or http://dx.doi.org/10.1051/epn:2007021

Article available at http://www.europhysicsnews.org or http://dx.doi.org/10.1051/epn:2005108

404

Nederlands Tijdschrift voor Natuurkunde december 2016

HiSPARC: big data voor scholieren
Het HiSPARC-experiment [1] is een samenwerking van universiteiten en 

middelbare scholen. Er worden deeltjes gemeten in kosmische lawines 

en er zijn inmiddels terabytes aan meetgegevens geproduceerd, dit is te 

beschouwen als big data. Voor het verwerken van deze grote hoeveelheid 

data zijn vaardigheden op het gebied van programmeren, software-

engineering en data-analyse noodzakelijk. Dergelijke vaardigheden zijn 

ook buiten de natuurkunde steeds meer van belang. HiSPARC biedt een 

manier om middelbare scholieren en studenten kennis te laten maken 

met het verwerken van big data in een onderzoeksomgeving. Hiervoor 

zijn Python Notebooks [2] ontwikkeld. Deze notebooks zijn aanpasbare 

programmeervoorbeelden waarmee de scholieren data kunnen analyseren 

en leren programmeren.   Tom Kooij, Niek Schultheiss, Kasper van Dam en Bob van EijkHet HiSPARC-experimentHet HiSPARC-experiment (HiSPARC 
staat voor High School Project on As-
trophysics Research with Cosmics) 
bestaat uit een uitgebreid netwerk 
van ongeveer 140 meetstations voor 
kosmische straling. Deze stations 
worden beheerd door universiteiten 
en middelbare scholen in Neder-
land, Denemarken en het Verenigd 
Koninkrijk [3]. De geometrie van het 
meetnetwerk wordt bepaald door de 
locatie van samenwerkende instellin-
gen en is hierdoor bijzonder onregel-
matig.
Het cluster op het Amsterdam 
Science Park [4] bestaat uit een tien-
tal stations in een klein gebied. Elk 
station beschikt over vier scintil-
latoren. De gedetecteerde deeltjes 
– gamma’s, elektronen en muonen – 
zijn onderdeel van een deeltjeslawine 
die door de botsing van een primair 
kosmisch deeltje hoog in de damp-
kring wordt veroorzaakt. Het aantal 
deeltjes in de lawine hangt af van het 

soort primair deeltje – foton, proton 
of een samengestelde atoomkern – 
en zijn energie. De richting van de 
lawine is te bepalen aan de hand van 
de aankomsttijden van de deeltjes op 
het aardoppervlak.Naast het cluster op het Amsterdam 

Science Park beschikt het netwerk 
over clusters op onderlinge afstan-
den tot maximaal duizend kilometer. 
Hiermee zijn de volgende onder-
zoeksvragen te formuleren:• Hangt de hoeveelheid gemeten 

kosmische straling af van de plaats 
op Aarde en het tijdstip van de me-
ting? Wat is bijvoorbeeld de invloed 
van het Aardmagnetisch veld?• Is de verdeling van richtingen van 

de kosmische straling uniform? 
Komt er bijvoorbeeld meer straling 
uit het centrum van de Melkweg?

• Is er een correlatie tussen de gede-
tecteerde straling van de verschil-
lende stations?• Heeft de lokale toestand van 

de dampkring invloed op de 

metingen?De ruwe data worden gecontroleerd 
en verwerkt en zijn daarna via inter-
net vrij beschikbaar voor iedereen. 
HiSPARC reconstrueert deeltjesla-
wines met geometrische informatie 
en meetgegevens. Hiervoor wordt de 
programmeertaal Python gebruikt 
[5]. De eenvoudige syntax van Python 
en de uitgebreide bibliotheek met 
functies vereenvoudigen het leren 
van deze taal. Bovendien is de taal 
geschikt om grote hoeveelheden data 
snel te verwerken en te analyseren.
 
RichtingsreconstructieDe richting van een deeltjeslawine, 

en daarmee het initiërende deeltje, 
is door triangulatie te reconstrueren 
als deeltjes bijna gelijktijdig in mi-
nimaal drie van de vier scintillatoren 
van een station worden gedetecteerd 
(figuur 2). De verschillen in aan-
komsttijden in de detectoren (geme-
ten met een nauwkeurigheid van en-
kele nanoseconden) worden gebruikt 

Onderwijs
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om de richting van de deeltjeslawine 
te berekenen. Als alle aankomsttij-
den exact gelijk zijn, is er sprake van 
een verticale shower. De snelheden 
van de hoogenergetische deeltjes in 
de lawine zijn allemaal dicht bij de 
lichtsnelheid, en dus min of meer ge-
lijk. Een verschil in aankomsttijd kan 
zo worden uitgedrukt in een afstand. 
Met drie detectoren en dus drie weg-
lengte-verschillen is het mogelijk de 
richting van de shower te bepalen. 
In plaats van scintillatoren in één 
enkel station kunnen ook meerdere 
stations, met een grotere onderlinge 
afstand, worden gebruikt voor een 
nauwkeurigere richtingsreconstruc-
tie van deeltjeslawines. De benodigde 
grotere voetafdruk van de lawine ver-
eist een hogere energie.Met een Python Notebook zijn histo-

grammen te maken van de richtingen 
van showers gebaseerd op de me-
tingen met meerdere detectoren. In 
figuur 3 is links het histogram voor 
de zenithoek op de plaats van het 
station gegeven, dit is de hoek die 
de shower met de verticaal maakt. 
Rechts staat het azimut op de plaats 
van het station, de hoek met de oos-
telijke richting. Voor lage energieën 
heeft de verdeling van geladen deel-
tjes een oost-westafwijking door het 
magnetisch veld van de Aarde.In het linker histogram van figuur 3 is 

te zien dat de verdeling van de zenit-
hoek maximaal is rond twintig gra-
den. Dit komt enerzijds doordat een 
HiSPARC-station minder gevoelig 
is voor grote zenithoeken en omdat 
niet-loodrecht invallende showers 
door meer atmosfeer moeten reizen 
waardoor minder deeltjes de grond 
bereiken. Anderzijds nadert het he-
meloppervlak recht boven het station 

Figuur 2 Een skibox met daarin een scintillatiedetector van 100 cm x 50 cm met een dikte 

van 2 cm. De detector geeft een lichtpuls als een gamma-, elektron0 of muondeel-

tje door de scintillator schiet. De hoeveelheid licht wordt als functie van de tijd 

gemeten.

Figuur 1 Kaart met de stations van het HiSPARC-experiment. De getoonde stations 

bestaan uit twee of vier scintillatoren. Elk station bezit hierdoor een scintillatie-

oppervlak van 1 of 2 m2. Op dit moment beschikt HiSPARC over ongeveer hon-

derdveertig stations die gemiddeld iedere drie seconden minstens twee deeltjes 

van een kosmische lawine meten. Sinds de start van het experiment zijn inmiddels 

6 x 10 9 metingen verzameld. De kaart is met een aangepast Python Notebook 

gegenereerd.

Figuur 3 Verdeling van de gereconstrueerde zenithoek en azimut van twee maanden meetgegevens van drie stations op het Amsterdam 

Science Park. De gereconstrueerde zenithoek voor HiSPARC-stations heeft een maximum bij twintig graden. De verdeling van het 

azimut hangt af van de geometrie van de opstelling en heeft in het ideale geval een vlakke verdeling.
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In de deeltjesfysica verstaat men onder een shower een lawine van deeltjes 

veroorzaakt door een invallend primair deeltje met voldoende energie. 

Met behulp van scintillatoren en absorbers kan zo’n deeltjeslawine worden 

waargenomen. Bij HiSPARC gebruiken we dit mechanisme om indirect de 

primaire kosmische deeltjes die de atmosfeer binnendringen te detecteren.  

Henk Buisman, Daniel Wilke de Souza en Jos Steijger

Showering waargenomen 

met HiSPARC-detectoren

Deeltjeslawines

Na het binnendringen van een kos-

misch deeltje in de atmosfeer heeft de 

wisselwerking van het deeltje met het 

atmosferische gas een zogenaamde 

extensive air shower (EAS) tot gevolg. 

Als het kosmische deeltje onvoldoen-

de energie heeft, dooft de lawine in de 

atmosfeer uit. Als de energie van het 

primaire kosmische deeltje voldoende 

groot is (E > 1014  eV) kan de lawine 

het aardoppervlak bereiken. Dit zijn 

slechts enkele tientallen deeltjes per 

vierkante meter per jaar. Deze deel-

tjes bestaan, afgezien van de moei-

lijk te detecteren neutrino’s die in het 

vervolg buiten beschouwing blijven, 

vooral uit protonen (ongeveer 75%) 

en alfadeeltjes (bijna 25%). Verder 

bestaat nog een heel klein percen-

tage uit elektronen, zwaardere ker-

nen en gammafotonen. De deeltjes 

in de lawine zijn bij het bereiken van 

het aardoppervlak verspreid over een 

oppervlakte tussen de 104 -107  m
2 . Een 

detector van 1 m
2  op het aardopper-

vlak ontvangt zo deeltjes uit ongeveer 

0,1-1 extensive air showers per secon-

de. Dit betekent dat twee detectoren 

die op enige afstand van elkaar staan 

opgesteld, eenzelfde shower kunnen 

waarnemen afkomstig van eenzelfde 

primair kosmisch deeltje. Via coïnci-

dentie van beide detectorsignalen kan 

het gewenste signaal onderscheiden 

worden van de achtergrond.

Showering

De sterke wisselwerking tussen de 

binnendringende deeltjes (protonen 

en heliumkernen) en het atmosferi-

sche gas resulteert hoofdzakelijk in 

grote aantallen geladen en neutrale 

pionen. Daarnaast blijven er snelle 

brokstukken van het projectiel of de 

getroffen atoomkern over. De afstand 

die wordt afgelegd tussen twee opeen-

volgende interacties wordt gegeven 

door de nucleaire interactielengte. In 

lucht bedraagt deze nucleaire inter-

actielengte 90,1 g cm
-2 . De ongeladen 

pionen vervallen vrijwel direct (le-

vensduur 8,410·10-17  s) naar twee foto-

nen en spelen verder geen rol meer in 

de lawine. De geladen pionen hebben 

een langere levensduur (2,610·10-8  s). 

De afstand die zij kunnen afleggen 

voordat zij vervallen, is veel groter dan 

de nucleaire interactielengte. Deze 

deeltjes, en de snelle brokstukken, 

Materiaal

X0 (cm)

Aluminium

8,9

Staal

1,76

Lood

o,56

Multiplex

56,8

BC408

42,5

Figuur 1 Schematische tekening van de opstelling. Twee HiSPARC-detectoren zijn op elkaar 

geïnstalleerd, met daartussen ruimte voor extra materiaal waarin showering kan 

plaatsvinden. Zowel de detectoren als het absorberende materiaal zijn onder-

steund door een multiplex legplank. Een derde detector staat op enige meters 

afstand opgesteld. Deze wordt gebruikt om triggersignaal te produceren.

Tabel 1 De lengte overeenkomend met 

één stralingslengte van ver-

schillende materialen [2]. De 

stralingslengte van multiplex is 

berekend met vergelijking (27.25) 

in [2]. BC408 wordt gebruikt als 

scintillatiemateriaal.
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zijn hierdoor in staat om weer nieu-

we interacties aan te gaan. De lawine 

dooft pas uit als de energie per deeltje 

onvoldoende is om nieuwe deeltjes te 

produceren. De keten van gebeurte-

nissen zoals hierboven beschreven 

wordt hadronische showering ge-

noemd.

Als een geladen deeltje het elek-

trisch veld van een atoomkern pas-

seert wordt een foton uitgezonden 

(Bremsstrahlung). Als het foton vol-

doende energie heeft, kan paarpro-

ductie van een elektron en een posi-

tron optreden. Zo verdubbelt bij iedere 

stap het aantal aanwezige deeltjes. Dit 

wordt een elektromagnetische sho-

wer genoemd. De gemiddelde afstand 

tussen twee van deze interacties is de 

stralingslengte, 36,6 g cm
-2  in lucht.

Een extensive air shower begint als 

een hadronische shower, maar door 

de gammafotonen die in de hadroni-

sche shower geproduceerd worden, 

verandert het na verloop van tijd in 

een elektromagnetische shower. De 

deeltjes die op het aardoppervlak 

waargenomen kunnen worden, zijn 

hierdoor voornamelijk door de elek-

tromagnetische showers geprodu-

ceerd. Dit verklaart meteen de samen-

stelling van detecteerbare deeltjes op 

het aardoppervlak: ongeveer 80% van 

de deeltjes zijn gammafotonen, 20% 

elektronen of positronen, en ongeveer 

1% muonen, zie [1].

Het experiment

Voor het waarnemen van de sho-

wers proberen we de productie 

van nieuwe deeltjes in een ab-

sorber aan te tonen. De coïnci-

dentie tussen twee HiSPARC-

scintillatoren op enige meters 

afstand naast elkaar opgesteld, 

toont experimenteel de aanwe-

zigheid van de showers aan. On-

der een van deze twee detectoren 

wordt een derde detector geïn-

stalleerd. Tussen deze twee op 

elkaar gemonteerde detectoren 

kunnen platen van verschillende 

materialen met verschillende 

diktes geplaatst worden (zie fi-

guur 1). Voor dit experiment zijn 

platen aluminium, staal en lood 

gebruikt. Tabel 1 geeft de numerieke 

waarden voor de stralingslengte (X0) 

van de gebruikte materialen.

De metingen

De tijdverschillen tussen twee detec-

toren op enige meters afstand van 

elkaar leveren een normaalverdeling 

(zie figuur 2) met een standaard de-

viatie σ = 14,0 ns. De tijdverschillen 

tussen de twee detectoren die boven 

elkaar liggen, zijn uiteraard veel klei-

ner (σ =  2,2 ns). De correlatie tussen 

de twee triggerdetectoren bestaat, 

zoals eerder beschreven, omdat de 

detectoren twee deeltjes uit dezelfde 

shower zien. In het geval dat de twee 

detectoren boven elkaar liggen, wordt 

hetzelfde deeltje in beide scintillato-

ren gedetecteerd of worden de extra 

deeltjes die gemaakt werden in het ab-

sorberende materiaal in de onderste 

detector waargenomen. Deze komen 

uit dezelfde interactie en dit resulteert 

in een kleinere spreiding.

Figuur 2 Tijdverschillen tussen de signalen 

in twee detectoren. In zwart: 

de tijdsverschillen tussen twee 

detectoren die in een horizontaal 

vlak op een afstand van ongeveer 

5 m van elkaar liggen. De breedte 

van de verdeling wordt bepaald 

door de correlatie tussen twee 

deeltjes in dezelfde EAS. In rood: 

de tijdsverschillen tussen twee 

detectoren die boven op elkaar 

liggen, gescheiden door de 

absorber. De smallere verdeling 

laat zien dat hetzelfde deeltje 

twee maal gemeten is door die 

detectoren.

Figuur 3 Pulshoogtespectrum voor de onderste detector. Links met een absorber. In zwart 

de data als functie van pulshoogte (bovenste schaal). In blauw de fit voor één 

geladen deeltje, in rood de data zonder de bijdrage van gammafotonen. Extrapo-

latie naar nul geladen deeltjes is het resultaat van de fit. Op de onderste schaal is 

de pulshoogte af te lezen in eenheden van Nd, het aantal geladen deeltjes dat de 

scintillator passeert. Rechts dezelfde plot maar nu zonder absorber.

Henk Buisman stu-

deerde biologie 

en natuurkunde 

(onderwijsvariant) 

in Leiden en pro-

moveerde daar op 

een onderwerp in 

de elektrofysiolo-

gie. Hij is in deeltijd 

docent natuurkunde in Den Haag en 

aansluitcoördinator voor het vwo bij de 

afdelingen Natuur- en Sterrenkunde aan 

de Universiteit Leiden. Hij coördineert 

daar het HiSPARC-netwerk in Zuid-Hol-

land en Zeeland. In 2010-2011 was hij in 

het kader van het LIO-programma ver-

bonden aan het Nikhef. Het onderzoek 

beschreven in dit artikel heeft in dit ka-

der plaatsgevonden.

buisman@Physics.LeidenUniv.nl

Daniel Wilke de 

Souza behaalde aan 

de EFA in Amster-

dam zijn tweede-

graads bevoegdheid 

voor natuurkunde 

en behaalde aan de 

HU in Utrecht zijn 

eerstegraads be-

voegdheid. Sinds 1988 is hij werkzaam 

als docent elektrotechniek en natuur-

kunde. In het schooljaar 2010-2011 was 

hij via het FOM-programma Leraar in 

Onderzoek (LIO) verbonden aan het 

Nikhef Amsterdam.



2 PhD theses finished (2 pending)

THE OBSERVABILITY OF JETS

IN COSMIC AIR SHOWERS

Hans Montanus



ten. De ingeschreven cirkel zal altijd een oppervlakte
geven dat kleiner is dan de oppervlakte die via een
driehoek wordt geschat. De omgeschreven cirkel zal,
met name bij platte driehoeken, het detectieopper-
vlak zeer sterk overschatten. Daarom is gekozen voor
een derde methode.
Als eerste wordt met sapphire het zwaartepunt van
de door de stations gevormde driehoek bepaald. Ver-
volgens wordt gekeken hoe ver iedere detector van
het zwaartepunt verwijderd ligt. De grootste van de-
ze drie afstanden wordt gebruikt als schatting van de
straal van de detectiecirkel.
Een voorbeeld van deze procedure staat weergegeven
in figuur 3.4.

Figuur 3.4: Vaststellen van het detectie-oppervlak als
een cirkel. In dit geval wordt het detectieoppervlak
vastgesteld op 1,0 km2.

3.4.2 De overlap-methode

De tweede manier om tot geschikte combinaties te
komen is door het vaststellen van een oppervlakte
dat niet gerelateerd is aan het passend krijgen van de
shower, maar wat vastlegt waar de showercore mag
vallen zodat het showerfront nog door de drie stations
gedetecteerd kan worden.

In hoofdstuk 3.3 staat aangegeven dat een shower
met primaire energie van 1019 eV een footprint op het
aardoppervlak had in de ordegrootte van 10 km2. Ne-
men we deze oppervlakte als cirkeloppervlak, dan zou
deze cirkel een straal van 1,8 km moeten hebben, wat
dan ook direct de maximale afstand tussen de stati-
ons zou mogen zijn. De 1,8 km lijkt echter te groot
in vergelijking met de 1,0 km die in hetzelfde arti-
kel van Watson [11] genoemd wordt. De afstand van
1,0 km is tevens bevestigd voor het hisparc-netwerk
door A. de Laat [14]: vanaf deze onderlinge stations-
afstand verdwijnt het aantal gemeten cöıncidenties
in de gemeten ruis. Een voorlopig resultaat van zijn
onderzoek staat weergegeven in figuur 3.5.
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Figuur 3.5: Relatie tussen onderlinge stationsafstand
en de frequentie waarmee cöıncidenties worden vast-
gesteld. Bron: A. de Laat, 2016.

Wat hier echter de invloed van toevallige conciden-
ties zal verkleinen, is het feit dat er nog een derde
station in cöıncidentie geëist wordt. De kans dat drie
stations binnen het triggerwindow afgaan zonder dat
er een airshower op valt is weer beduidend kleiner.
Voor een verdere analyse van de hoeveelheid toeval-
lige cöıncidenties, zie paragraaf 3.4.5.
Op basis van deze overwegingen is ervoor gekozen te
selecteren op stationscombinaties:
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HiSPARC collects large amounts of data of cosmic airshowers. Basically it registers the 
numbers of charged particles belonging to a single shower arriving at various stations and 
their arrival times. Using statistical models of air showers these data allow to estimate 
properties such as the total number of particles in the shower, its direction and the energy 
carried by the primary cosmic ray particle.  

In his PhD thesis [1] H. Montanus has constructed and analysed models for the 
longitudinal development of showers in the atmosphere: how many particles of which 
energy one can expect at a given depth in the atmosphere after the first interaction. He 
also analysed the corresponding lateral distribution of particles as measured by the 
number of hits registered by an array of HiSPARC stations. Using the insights gained he 
has investigated the possibility to observe signs of hadronic jets in the particle distribution. 
These would manifest themselves by multiple cores in the particle density at ground level. 
Monte Carlo studies show however, that most of the time these multiple cores can not be 
distinguished from statistical fluctuations in the number of particles registered by stations 
at sea level.  

By comparing the HiSPARC data with shower simulations the rate of primary particles of 
various initial energies as measured by the HiSPARC experiment was determined. The 
results are plotted in the figure below, which also shows the data of other experiments for 
comparison.   
 

        Figure: Cosmic ray energy spectrum. Colored: fluxes as derived from the reconstruction of  
        showers observed at the Science Park Amsterdam site of HiSPARC. Gray: combined fluxes  
        by previous experiments. (H. Montanus, Ph.D. Thesis)  

[1] H. Montanus, The observability of jets in cosmic air showers; Ph.D. thesis  
     (University of Amsterdam, 2017)
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energy to arrive in a bin with larger or smaller energy. Since the flux in an energy bin is larger
than the flux in the next bin, the effect is a relatively large underestimation of the flux in the
lowest energy bin and a relatively small overestimation in the following bins. For this reason
the flux of the lowest energy is discarded. In Figure 7.20 the remaining three fluxes are added
to the fluxes shown in Figure 7.17.

10

10
10

12
10

14
10

16
10

18
10

20

10

�27

10

�24

10

�21

10

�18

10

�15

10

�12

10

�9

10

�6

10

�3

10

0

10

3 HiSPARC-SPA-SAPPHiRE
CORSIKA-QGSJETII-GHEISHA

p assumed

Fe assumed
p assumed

energy [eV]

flu
x

[m
°2

s°
1

sr
°1

G
eV

°1
]

Figure 7.20: Cosmic ray energy spectrum. Gray are the fluxes as shown in Figure 1.1. Colored are the
fluxes derived from coincidence rates (blue, red, see Figure 7.17) and derived from the reconstruction of
individual showers (green) as observed at the Science Park Amsterdam site of HiSPARC.

Cosmic ray fluxes have been reconstructed from the HiSPARC data in two ways: by means of
observed coincidence rates and by means of binning reconstructed energies of individual show-
ers. Since the results of both methods are in agreement with the known energy spectrum, it
can be concluded that the cosmic ray fluxes as reconstructed from the HiSPARC data are close
to the ones obtained at other observatories.
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Method: relative frequency of showers with energy in (E,E+dE)  
              hitting n detectors in array = νn (E)
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of g(µk will be derived further on. F(E) is the integral flux of cosmic rays with energy larger
than E: F(E) =

R1
E f (x)dx. It is proportional to E1°∞. The integral flux for the energy bin

10m°0.5 < E[eV] < 10m+0.5 is denoted as ¢F(m) , where m = log10 E. Thus ¢F(14), to give an
example, is F(1013.5)°F(1014.5). For the effective area we consider the four energies 1014, 1015,
1016 and 1017 eV and the four zenith angles 15°, 30°, 45° and 60°. For each energy and each
zenith angle the mean and FWHM of the distribution of the shower sizes is shown in Table 7.2.

1014 eV 1015 eV 1016 eV 1017 eV

15° 6.0 ·103 (3 ·103) 9.1 ·104 (6 ·104) 1.3 ·106 (9 ·105) 1.8 ·107 (1 ·107)

30° 3.5 ·103 (2 ·103) 4.6 ·104 (2 ·104) 6.8 ·105 (3 ·105) 9.0 ·106 (5 ·106)

45° 1.3 ·103 (6 ·102) 1.6 ·104 (7 ·103) 1.7 ·105 (7 ·104) 2.1 ·106 (1 ·106)

60° 6.7 ·102 (3 ·102) 5.3 ·103 (3 ·103) 4.4 ·104 (2 ·104) 4.0 ·105 (1 ·105)

Table 7.2: Average Ne+µ for various energies and zenith angles at sea level for proton initiated showers.
The FWHM is in brackets; the upper FWHM boundary is in the neighborhood of the mean.
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Figure 7.14: A 100 PeV proton shower with ✓ = 15° randomly thrown 10 000 times within a circle with
area 4 ·106 m2. The 10 000 core positions are colored depending on the number of stations hit, see legend.
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HiSPARC collects large amounts of data of cosmic airshowers. Basically it registers the 
numbers of charged particles belonging to a single shower arriving at various stations and 
their arrival times. Using statistical models of air showers these data allow to estimate 
properties such as the total number of particles in the shower, its direction and the energy 
carried by the primary cosmic ray particle.  

In his PhD thesis [1] H. Montanus has constructed and analysed models for the 
longitudinal development of showers in the atmosphere: how many particles of which 
energy one can expect at a given depth in the atmosphere after the first interaction. He 
also analysed the corresponding lateral distribution of particles as measured by the 
number of hits registered by an array of HiSPARC stations. Using the insights gained he 
has investigated the possibility to observe signs of hadronic jets in the particle distribution. 
These would manifest themselves by multiple cores in the particle density at ground level. 
Monte Carlo studies show however, that most of the time these multiple cores can not be 
distinguished from statistical fluctuations in the number of particles registered by stations 
at sea level.  

By comparing the HiSPARC data with shower simulations the rate of primary particles of 
various initial energies as measured by the HiSPARC experiment was determined. The 
results are plotted in the figure below, which also shows the data of other experiments for 
comparison.   
 

        Figure: Cosmic ray energy spectrum. Colored: fluxes as derived from the reconstruction of  
        showers observed at the Science Park Amsterdam site of HiSPARC. Gray: combined fluxes  
        by previous experiments. (H. Montanus, Ph.D. Thesis)  

[1] H. Montanus, The observability of jets in cosmic air showers; Ph.D. thesis  
     (University of Amsterdam, 2017)
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energy to arrive in a bin with larger or smaller energy. Since the flux in an energy bin is larger
than the flux in the next bin, the effect is a relatively large underestimation of the flux in the
lowest energy bin and a relatively small overestimation in the following bins. For this reason
the flux of the lowest energy is discarded. In Figure 7.20 the remaining three fluxes are added
to the fluxes shown in Figure 7.17.
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Figure 7.20: Cosmic ray energy spectrum. Gray are the fluxes as shown in Figure 1.1. Colored are the
fluxes derived from coincidence rates (blue, red, see Figure 7.17) and derived from the reconstruction of
individual showers (green) as observed at the Science Park Amsterdam site of HiSPARC.

Cosmic ray fluxes have been reconstructed from the HiSPARC data in two ways: by means of
observed coincidence rates and by means of binning reconstructed energies of individual show-
ers. Since the results of both methods are in agreement with the known energy spectrum, it
can be concluded that the cosmic ray fluxes as reconstructed from the HiSPARC data are close
to the ones obtained at other observatories.



die op het aardoppervlak kunnen worden waargeno-
men, mits de energie van het primaire kosmisch deel-
tje groot genoeg is.
Een hisparc station detecteert airshowers met twee
of vier detectoren die met een onderlinge afstand van
10 m op het dak van een (school)gebouw geplaatst
zijn. Als twee of meer detectoren binnen een kort
tijdsinterval een deeltje waarnemen kan worden aan-
genomen dat ze deel uitmaken van dezelfde airshower.
Een detector bestaat uit een skibox waarin een sci-
ntillatorplaat is geplaatst. Geladen leptonen (elek-
tronen, muonen) veroorzaken lichtpulsen in de scin-
tillator die met behulp van een photomultiplier buis
gedigitaliseerd worden. Geladen hoog energetische
deeltjes verliezen een deel van hun energie door ioni-
satie van het scintillatormateriaal als ze door de de-
tector bewegen. De detectiekans is vrijwel 100%. De
hoeveelheid energie die door een verticaal invallend
relativistisch deeltje wordt afgegeven aan de detector
is vooral afhankelijk van de dikte van de scintillator-
plaat en niet constant maar versmeerd rondom een
gemiddelde waarde. Deze waarde noemen we 1 MIP.
[27].
Hoge energie fotonen kunnen worden gedetecteerd als
het foton een wisselwerking heeft in de scintillator-
plaat waarbij elektronen worden vrijgemaakt. Om-
dat de kans op wisselwerking klein is wordt slechts een
klein deel van de fotonen gedetecteerd. Als de energie
van de vrijgemaakte elektronen groot genoeg is, ioni-
seren ze het scintillatormateriaal op dezelfde wijze als
een invallend geladen deeltje. De energieoverdracht
aan de detector is echter veelal kleiner dan 1 MIP, om-
dat de eerste interactie tussen het invallende foton en
het scintiallormateriaal op een bepaalde diepte in de
scintillatorplaat plaatsvindt en nog slechts een deel
van de scintillatordikte overblijft voor ionisaties.
Van een enkele puls kan niet bepaald worden door
welk deeltje de puls veroorzaakt is, maar door het
analyseren van een histogram van de pulshoogte16

kunnen twee type deeltjes onderscheiden worden [28].
In het histogram van figuur 4.1 is aan de linkerzij-
de een exponentieel afnemende flank te zien. Dit
deel wordt voornamelijk veroorzaakt door fotonen.

16Meer nauwkeurig door het analyseren van het histogram
van de pulshoogteintegraal.

Figuur 4.1: Typisch pulshoogte histogram van een
hisparc detector. Data van station 501, 1 April 2010,
gedurende 24uur.

De bult in het midden17 (de zogenaamde MIP piek)
en de rechterflank worden voornamelijk veroorzaakt
door geladen leptonen.
De steile flank bij 120 ADC wordt veroorzaakt door
de trigger. Station 501 bestaat uit vier detectoren.
Een event wordt vastgelegd in het station als twee
detectoren een signaal hebben boven de hoge drem-
pel (een signaal groter dan 70 mV, 120 ADC) of drie
detectoren boven de lage drempel (een signaal groter
dan 30 mV, 50 ADC). Veel pulsen onder de 120 ADC
worden niet geregistreerd, omdat niet aan de trigger-
condities is voldaan en het event niet wordt opgesla-
gen. Een klein deel wordt wel geregistreerd als twee
andere detectoren een signaal meten boven de hoge
drempel of als drie detectoren een signaal meten bo-
ven de lage drempel. Het resultaat is dat het histo-
gram voor pulshoogtes onder 120 ADC als het ware
is afgeknipt onder het niveau van de hoge drempel.
In dit onderzoek wordt telkens met lage pulsen de
linkerflank bedoeld, waarvan dan wordt aangenomen
dat die pulsen voornamelijk veroorzaakt worden door
wisselwerking van fotonen met de detector. Hoge pul-
sen zijn pulsen uit het gebied rondom de MIP piek

17Een Landau verdeling geconvolueerd met de normaal ver-
deelde experimentele resolutie.
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en groter en daarvan wordt aangenomen dat ze voor-
namelijk veroorzaakt worden door geladen deeltjes.
Deze vereenvoudiging is verder uitgediept in [28]. In
principe moet de grens tussen de gebieden telkens uit
een histogram bepaald worden. Grenswaarden die in
de praktijk altijd blijken te werken zijn: < 120 ADC
lage puls, fotonen. > 200 ADC hoge pulsen, geladen
leptonen.

4.1.1 Aankomsttijdverschil

Bij registratie van een event wordt de tijd vastgelegd.
We beschouwen het tijdverschil tussen detectie van
gecorreleerde deeltjes in verschillende detectoren van
één station. Het tijdverschil tussen twee detectoren
is normaal verdeeld. Het gemiddelde van het verschil
noemen we de o↵set tussen detectoren. Deze o↵set
is, na correctie, in principe gelijk aan nul.
De spreiding in de aankomsttijd van deeltjes tus-
sen de detectoren onderling is in ieder geval afhan-
kelijk van de afstand tussen de detectoren, omdat
de showers niet alléén recht van boven invallen. De
zenit- en azimuthoek van de shower, gecombineerd
met de detectorafstand zorgen voor een aankomst-
tijdverschil. Andersom kan de invalshoekhoek van
een shower worden gereconstrueerd uit de onderlin-
ge aankomsttijdverschillen van deeltjes uit die shower
[27].
De spreiding van aankomsttijdverschillen van meer-
dere showers blijkt echter ook afhankelijk van de puls-
hoogte [28] en lijkt daarmee gecorreleerd aan het
soort deeltje dat een wisselwerking heeft met de de-
tector. Het verschil in spreiding tussen events met
verschillende pulshoogtes is uitgezet in figuur 4.2

Selectie van de dataset

Het is belangrijk goed te definiren hoe de events uit
dit onderzoek, waarbij de spreiding in aankomsttijd-
verschillen worden beschouwd, worden geselecteerd
uit een dataset van meetwaarden van een hisparc

station.
Een scintillatorplaat meet ongeveer honderd geladen
deeltjes per seconde. Dit zijn vooral muonen die over-
blijven van airshowers met lage energie (minder dan
1014 eV), waarbij het overgrote deel van de deeltjes

Figuur 4.2: Tijdsverschillen tussen detector 1 en 2
van station 501 in april 2010. Linksboven beide de-
tectoren hoog signaal � = 9.2 ns. Rechtsboven beide
platen laag signaal � = 14 ns. Linksonder: detector
1 hoog signaal, detector 2 laag. Rechtsonder: de-
tector 1 laag signaal, detector 2 hoog. De figuur is
gereconstrueerd n.a.v. Pennink2010.

de grond niet bereiken. Als van een hisparc station
twee detectoren binnen 10 µs een deeltje registreren,
een zogenaamde cöıncidentie, dan gaan we ervanuit
dat ze van hetzelfde primaire deeltje afkomstig zijn.
De set meetgegevens van de gedetecteerde deeltjes
noemen we een event. Een station meet gemiddeld
0,7 events per seconde.
Voor een cöıncidentie zijn showers nodig die op
grondniveau een doorsnede hebben van tientallen
meters tot enkele kilometers. De energie van deze
showers is typisch groter dan 1014 eV. De gedetec-
teerde deeltjes zijn in dit geval vooral elektronen, om-
dat deze veel talrijker zijn in hoge energie showers op
grondniveau.
In een hisparc station wordt een event geregistreerd
als het signaal van minimaal twee detectoren over de
hoge drempel (120 ADC, 70 mV) gaat of als het sig-
naal van minimaal drie detectoren over de lage drem-
pel (50 ADC, 30 mV) gaat.
In de praktijk zijn meer dan 90% van de events van
het type twee keer hoog. Ook in de geselecteerde da-
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Correlations between lightning and EAS
(R. Beekman)

Figuur 2.4: De correlatie van de pulshoogte en de pulsintegraal blijkt aanwezig 50s voor de bliksem en 50s
na de bliksem, maar afwezig tijdens de bliksem.

diezelfde tijdsintervallen gëınventariseerd. Tot 0,1s
voor de bliksem blijft de frequentie van EAS-en sta-
biel en loopt die licht op to 0,05s voor de bliksem.
Vanaf 0,1s na de bliksem blijft de frequentie van EAS-
en stabiel en loopt die tot 0,05s na de bliksem licht
op. Zie figuur2.5. Behalve de afwezigheid van de cor-

Figuur 2.5: De frequentie van EAS-en, als functie van
het tijdsverschil met de bliksem blijkt constant tot
vlak voor (0,1s) en vanaf vlak na (0,1s) de bliksem.

relatie tussen pulshoogte en pulsintegraal blijkt bij

het normeren van de pulsintegraal naar het aantal
minimum ionizing particles (MIP) 50s voor en 50s na
de bliksem, zoals verwacht, MIP 1.0 te zijn met rms
1.3 en tijdens de bliksem, tegen de verwachting in,
MIP 2.5 te zijn met rms 2.5.

2.5 Conclusie en discussie

De ontbrekende correlatie in de signalen binnen 0,2ms
voor of na de grond-wolkbliksem tussen pulshoogte en
pulsintegraal, alsook het sterk verhoogde aantal mi-
nimal ionizing particles wijzen in de richting van het,
tijdens een bliksem, niet betrouwbaar kunnen regi-
streren van een EAS door de hisparc-detectoren. De
vastgestelde, maar niet betrouwbare, cöıncidenties
binnen 0,2ms voor of na de grond-wolkbliksem zijn
daarom waarschijnlijk te wijten aan het verstoren
van de elektronica van de hisparc-detectoren door
de bliksem. Met hisparc kunnen we hierdoor bin-
nen 0,2ms geen plaats- en tijdsrelatie tussen grond-
wolkbliksems en EAS-en vaststellen in de periode
2010-2015. Tot 0,1s voor en vanaf 0,1s na de bliksem
vinden we echter zowel in de frequentie van EAS-
en als in de correlatie tussen pulshoogte en pulsinte-
graal aanwijzingen dat de hisparc-stations wél be-
trouwbaar kunnen registreren. Aangezien het 100µs
duurt, zie figuur 2.6 [6], voordat de stepped leader van
een bliksem leidt tot de return stroke, zou het moge-
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2.1.3 Onderzoeksvraagstelling

Vanuit de hypothese dat EAS-en inderdaad de leve-
ranciers zijn van de benodigde vrije ladingsdragers
bij het starten van de ontlading die het begin vormt
van de bliksem, is de vraagstelling van dit onderzoek
geformuleerd:
Is er een relatie tussen het vóórkomen van een shower
en een bliksemontlading in het gebied van de shower,
door te onderzoeken of er een plaatsrelatie en een
tijdsrelatie is tussen shower en bliksem?

2.1.4 Eerdere LiO-studies mbt Kosmische
straling en bliksem

2010/2011 Remon Kniest (Kennemer College
Beverwijk): Reageren de detectoren op blik-
semontladingen? Naar aanleiding van de op-
vallende toename van het aantal events per uur
(count rate) bij een onweersbui bij Eindhoven op
14 juli 2010.

2011/2012 Paul Neuraij (St-Joris College Eind-
hoven): Plaatsbepaling en tijdsbepaling met
Boltek-LD250 detectoren ter vervanging van de
ontoereikend geachte gegevens van het KNMI.

2012/2013 Matthijs van Vulpen (Joke Smit
School Amsterdam) Nadere bestudering KNMI-
gegevens naast Boltek-LD250 detectoren bij de
hisparc-installaties.

2.2 Gebruikte meetgegevens: hisparc

en KNMI

Voor het onderzoeken van de vraag of er een plaats-
en tijdsrelatie is tussen EAS en bliksem, hebben we
gebruik gemaakt van hisparc-gegevens over EAS en
van KNMI-gegevens over bliksems, beide vanaf 2004.
Vanwege de vereiste uniformiteit in de registratie van
de tijd in de hisparc-metingen hebben we ons be-
perkt tot de periode 2010-2015 en tot grond-wolk
bliksems.
De ons ter beschikking staande meetgegevens van het
KNMI over bliksem, gemeten met FLITS, vier anten-
nes in Nederland en drie antennes in België beslaan

de periode 2004-2015. Zie figuur 3 [5]. De voor onze
onderzoeksvraag belangrijkste gegevens zijn:

Bliksemlokaties met aangegeven positienauw-
keurigheid van 2-4 km, door middel van kruis-
peiling.

Bliksemtype: grond-grond, wolk-wolk, grond-
wolk.

Tijdstip van de bliksem met een nauwkeurigheid
van 0,1ms.

Figuur 2.3: De posities van de antennes van het
KNMI. Wanneer er bliksems zijn geregistreerd, wordt
de intensiteit van de bliksem met kleurcodering aan-
gegeven.

De meetgegevens van hisparc over EAS-en in de pe-
riode 2004-2015 zijn gemeten zoals elders beschreven
[1] (hoofdstuk 2): De voor onze onderzoeksvraag be-
langrijkste gegevens zijn:

EAS-lokaties op basis van GPS-lokatie van het
station dat de shower waarneemt
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·  lightning requires charge densities  
    ne ≳ 12 free charges/cm3  
· can be created with sufficient frequency  
    by EAS with E0 = 1014 - 1016  eV  
· study ground-cloud strokes at d ≲ 10 km


