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THE HISPARC
EXPERIMENT Kasper van Dan



GOAL \ﬁz HiSPARC

High School Project on Astrophysics Research with

Cosmics

offers high school students opportunity to contribute to
real science

Each university has a local cluster of schools
Each school builds and maintains a station
~ 140 stations

Netherlands, UK, Denmark, lreland
(next), Namibia (summer school)

The HiISPARC Experiment Nik|hef



HISPARC STATION M HISPARC

e Master & Slave combination

e 2 or4 detectors

e GPS timestamp (o = 7ns)

e 400 MHz sample rate (2.5 ns)

e Trigger at:

e 2 low signals ( 2 det.)
e 3 low or 2 high signals (4 det.)
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HISPARC STATION M HISPARC

 Event: coincidence within 1.5 us  *™r
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HISPARC DETECTOR M HiSPARC

e Scintillator (A)

e Light guide (B)

 Photo Multiplier Tube (D)
e Light tight

ot [\V)
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HISPARC DETECTOR M HiSPARC

e GEANTA4:

e Scintillator + light guide simulation

* PMT response parameterisation

e Number of photons at PMT is position
dependent

NUMBER OF PHOTONS AT PMT
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DATAACQUISITION M HISPARC

e LabVIEW
° LOC a| d ata sto rag Q [ | e o | St e g R —

Traces GPS timestamp (UTC)

20~ Master - Channel 1 0NN |16-06-2009, 19:12:46, 486523047 ns
- Master - Channel 2 - Trigger pattern
® a a re u C I O I I Slave - Channel 1 RS Detector " Master ch. 1 lower threshold
. 501 . Master ch. 1 higher threshold
. \ Slave - Channel 2 LN | Master ch. 2 o
: B | & Master ch. 2 higher threshold
. ' / wam Slave ch. 1 lower threshold
= -100- / Buffer J & Slave ch. 1 higher threshold
Ze ro S u re S S I O I l g120- R " Slave ch. 2 lower threshold
é 140 -] Status Version numbers . Slave ch. 2 higher threshold
| , : W External trigger
-160 . |Hardware: 15 FPGA: 15 — crosent?
e Slave am Ch. 1 low comparator master
o + -200- Status Version numbers & Ch. 1 high comparator master
u -220- f .| Hardware: 47 FPGA: 15 m Ch. 2 low comparator master
240~ & Ch. 2 high comparator master
A GPS longitude  GPS latitude GPS altitude = Ch. 1 low comparator slave
e 14.951148 |52,3559276 15871 = Ch. 1 high comparator slave
-280 - = Ch. 2 low comparator slave
- Ch

u p I O a d P yt h O n 0.000 0020 0040  0.060 gl.:;a?us) 0000 0120  0.140 0.165 HiSPARC IT DAQ V3.0 . 2 high comparator slave
u MASTER DEVICE SLAVE DEVICE
e \Windows 10 OS

Thresholds | Integrator times | Photomulipler tube | Comp. Thresh. |

Thresholds | Integrator times ~ Photomultiplier tube |Comp. Thresh, |

Trigger Settings | Time Window
. . Channel 1 - PMT

Channel 1 - PMT high voltage adjust (¥) ﬂ;&:fulmmrm) and g o Channel 1 - PMT high voltage adjust (V) supply current (ma)
( ( . ]
|||||nn|||||m l992 |7'64706 at least at least (RO R R RO ) |728 I1029‘H
300 S00 750 1000 1250 1500 ¢ 1 low signal ¢~ 1 high signal 300 SO0 750 1000 12S0 1S00

¢~ 2 low signals (& 2 high signals

(e 3 low signals ¢ 3 high signals

€ 4 low signals " 4 high signals Channel 2 - PMT

Channel 2 - PMT -

Channel 2 - PMT high voltage adjust (V) w;;; current (ma) ¢~ don't use the ¢~ don't use the R A TR R supply current (mA)
{ AU CRCRUROR R DU lgls |7.64706 bwu' h‘ﬂ“h' N O O O |747 |9.90196
300 500 750 1000 1250 1500 ¢ Use only the external trigger 300 500 750 1000 1250 1500

¢~ In combination with external trigger

(e Don't use the external trigger
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MONITORING AND CONTROL M HISPARC

e Virtual Private
N etWO rk Service Status Details For

Host 'sciencepark501’

e Remote login

cuencgm Bl.lffer size 10-30-2011 22:54:32 7d 18h 47m 40s 1/3 Buffer DB contains 251 events
. CPU Load oK 10-30-2011 22:57:57 7d 16h 44m 15s 1/3 gv'ztr’a';;‘)’d 47% (5 min
° etwor onitor o
Drive Space C:  OK 10-30-2011 22:57:22 7d 18h 44m 50s 1/3 13.83 Gb (6%) - free 219.05 Gb
(94%)
N a i O S EventRate | | OK 10-31-2011 15:51:32 18d 13h 23m 2s 1/3 Ezcmt?sfgrgaswnd of61.14
g LabviewUsage OK 10-30-2011 22:54:22 7d 17h 37m 50s 1/3 Memory usage: 39.3 Mb
Memory usage: total:2440.90
Memory Usage  OK 10-30-2011 22:56:22 7d 16h 35m 50s 1/3 Mb - used: 771.87 Mb (32%) -
® E t d free: 1669.03 Mb (68%)
n C ry p e StorageGrowth | | OK 10-31-2011 15:51:33 25d 3h 3m 1 1/3 Storage growth: -0.716667 Hz
StorageSize ﬁ OK 10-31-2011 15:51:31 25d 3h3m3s 1/3 Storage size: 5 events
| |
e Automatic update i ([ o sninonss o et
Uptime oK 10-30-2011 22:57:43 7d 16h 34m 29s 1/3 System Uptime - 17 day(s) 20

hour(s) 32 minute(s)

procedure
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DATA ACCESS \3; HiSPARC

e Public database Ve isearc

Station: 501 — Nikhef

Wed, 29 June 2011

| | | | . -
. Event histogram (number of events per hOUI’) Stations  List Map Coincidences
p p I Ca I O I l 3000 Image | Source Station Status Config

25001 ——— L —— Download event summary data

- June 2011 I
Mon Tue Wed Thu Fri Sat Sun

Programming Interface ‘- BEEEEE

0 2 4 6 8 0 12 14 16 18 20 22 24
Hour of day (UTC) 13 14 15 16 17 18 19

20 21 22 23 24 25 26
2014 2015

Pulseheight histogram 27 28 [ 3
Image | Source
AP I Jan Feb Mar Apr May
Jul Aug Sep Oct Nov Dec S E E "
L]

Master

Version Hardware: 18 FPGA: 15 " »

HV Ch1 940V

analysis library -Python) = = = &ser =220
e |Sparc (javascript

Number of events
@
8

2004 2005 2006 2007 2008
2000 2010 EFR) 2012 2013

HV Ch3 695V
Image | Source HV Cha 742V

Position

Latitude 52.3559180°
Longitude 4.9511453°
Altitude 53.79 m

library) ‘
e Source code: github
| | WEATHER STATION
qithub.com/hisparc £ e DAVIS VANTAGE

Hour of day (UTC) P RO
Temperature data

Image | Source
22

20 ~
a” N\"\,\
18 A

Temperature (°C)
>
N

0 2 4 6 8 0 12 14 16 18 20 2 24
Hour of day (UTC)
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http://github.com/hisparc
http://data.hisparc.nl

SCIENCE )&HiSPARC

e Reconstruct high energy EAS

e J|rreqular arra
g y SCIENCE PARK ARRAY (NIKHEF)

e Shower reconstruction T
* core 00f
* direction E E ;
* energy é of : :
* shower front reconstruction g-mo;
e Machine Learning b
e Simulated EAS e e e

Easting (meter)

The HiISPARC Experiment Nik|hef



SCIENCE )&HiSPARC

e Space weather
e Correlated air showers (Gerasimova-Zatsepin effect)

SPARSE ARRAY (IRELAND TO JOIN)

100 km

The HiISPARC Experiment Nik|hef



PHYSICS EDUCATION

The HISPARC Experiment

x}» HiISPARC

F I I u : Jupyter 10_sterrenkaart Last Checkpoint: 3 minutes ago  (autosaved) Logout | Control Panel
re e p u I C a C C e SS File Edit View Insert Cell Kernel Widgets Help Trusted |Kernel C
B+ 2 @& B 4 ¥ MRun B C | Code | e
ax.glot(—ra._uma, 90. — np.:ieqéeés(r'i'ec_uma), color="'red')
a a ax.scatter(-ra_uma, 90. - np.degrees(dec_uma), color='red')
# plot Polaris
ax.scatter(0., 0., color='red')
# plot reconstructions
. ax.scatter(-events[:,0], 90. - np.degrees(events[:,1]), marker='x")
upyter Notebooks
if filename:
plt.savefig(filename, dpi=200)
plt.show()
O I . . t
In [18]: plot_events_on_mollweide(events, filename='noordelijke hemel.png')
‘ I ea rn I |OW tO /opt/conda/lib/python3.6/site-packages/matplotlib/projections/geo.py:493: RuntimeWarning: invalid value encountered i
n arcsin
theta = np.arcsin(y / np.sqrt(2))
tatistical thod
In [19]): plot_events_polar(events, filename='noordelijke hemel.png')

18h
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PHYSICS EDUCATION M HISPARC

e Teacher program
e 1 day per week, 1 year
 Research project
(e.g. lightning and
cosmic rays, isotropy)
* Promote science and
programming in the
classroom
* vehicle: HISPARC

il

i

el T
4

*,,‘
P —

| —
“—
en: |
=0t
).
-
v | p
g
o
L

The HiISPARC Experiment Nik|hef



PHYSICS EDUCATION M HISPARC

e Dutch High School curriculum:

e Student research project
80 hours

Kosmische stréiliﬁg

-de invloed van de atmosfeer
Door Ethan van Woerkom en Julian ten Voorde

 Exceptional case: high school
student works several months
at Nikhef (full time)
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PHYSICS EDUCATION M HISPARC

<
S
&

e Classroom lectures S
«\e\ et uitdijend heelal

e Teachi ng material o
\O 1 Inleiding
] ] ] %
Deze module volgt op de module “Het heelal”. In deze module wordt uitgelegd hoe ontdekt is dat het
. yS I CS CO I I I I I l e W I ﬂg E heelal groter wordt. Uiteraard kunnen we dan ook de gedachte formuleren dat het heelal vroeger

kleiner was. Heel lang geleden was het heelal waarschijnlijk oneindig klein. Dit idee wordt ook wel de
“The Big Bang” genoemd.

computer science class

Vesto Melvin Slipher deed in eerste instantie spectrografisch! onderzoek aan planeten om de omlooptijd

te bepalen. Een aantal planeten wordt omgeven door een wolkendek. Bij gevolg is het oppervlak niet

te zien en zijn er ook geen duidelijke details waarneembaar. Als we kunnen kijken hoe snel het gas aan
n de ene kant naar ons toekomt en hoe snel het gas aan de andere kant van ons afgaat, kunnen we de
omlooptijd van een planeet bepalen.

Gelukkig hebben soorten atomen een eigen kleur. Als de atomen van ons af bewegen verschuift deze
kleur naar het rood en als ze naar ons toe komen verschuift deze kleur naar het violet. Als we de

| | n
' ' ' ' ' kleurverschuiving weten, kunnen we de snelheid met het Doppler effect berekenen. Als we de snelheid
. e a ‘ e rS re e I I I l e I | I weten, kunnen we de omlooptijd van een planeet uitrekenen.
In figuur 2.1 is een opstelling geschetst waarmee de kleurverschuiving te meten is. In het geval van de

reflectie aan een planeet zullen de atomen hun bijbehorende kleuren absorberen. Dit worden donkere

lijnen in het spectrum tussen rood en violet. In de opstelling kan het zijn dat het licht van de ene kant

u
van de planeet over het licht van de andere kant van de planeet wordt afgebeeld. Als we een diafragma
r‘ ’ u a r C u r r I C u u I I l tussen de vlakke spiegel in de telescoop en het oculair van de telescoop plaatsen, wordt alleen het licht
dat we willen meten doorgelaten. Dit is dan bijvoorbeeld het licht van de linkerkant van de planeet.

In de praktijk is het handiger om een extra lens na de telescoop te gebruiken. We kunnen dan het

M [ ] t [ ] S P R C [ ] diafragma tussen de telescoop en de lens voor het prisma plaatsen.
aintenance HISPA IN s Mot Doppler et

Alle golven en dus ook lichtgolven zijn te definiéren met twee van de drie volgende grootheden:

[ ]
t e a C h e r S ' S p a r e t I m e 1Met een spectrografisch onderzoek bestudeert men de het spectrum kleuren van een voorwerp.

M HiSPARC )
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OUTLOOK \R; HiSPARC

e Focus on Jupyter notebooks
* New website

e New software

e |reland

e Namibia
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CONCLUSION )&HiSPARC

e ~140 stations

e Open data system

* Analysis framework

e Online programming
environment

e Over a decade of
experience

e |arge database with |
simulated air showers HISPARC TOWARDS ANTARCTICA
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