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• High School Project on Astrophysics Research with 
Cosmics 

• Scholieren dragen bij aan wetenschappelijk 
onderzoek 

• In deze presentatie: 
• Wat is het? 
• Wat kan ik ermee? 
• Hoe gebruik ik het? 

HISPARC
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• Een meetnetwerk van detectoren op daken van 
scholen die kosmische straling meten

WAT IS HISPARC?
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• Kosmische stralen zijn deeltjes die met hoge energie 
uit de ruimte komen (voornamelijk protonen) 

• Deze deeltjes veroorzaken een deeltjeslawine, ook wel 
een Extensive Air Shower

WAT IS HISPARC?

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.
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• De Detector 

• Scintillator (A) 
• Lightgeleider (B) 
• Photo Multiplier Tube (D) 
• Lichtdicht

WAT IS HISPARC?
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• Master & Slave combinatie 
• 2 of 4 detectoren 
• GPS timestamp (σ = 7 ns) 
• 400 MHz sample rate (2.5 ns) 
• Trigger op: 

• 2 lage signalen ( 2 det.) 
• 3 lage or 2 hoge signalen (4 det.)

WAT IS HISPARC?
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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.
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• LabVIEW 
• Local data storage 
• Data reduction 

(zero suppression) 
• Local buffer + 

upload (Python) 
• Windows 10 OS

WAT IS HISPARC?
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WAT KAN IK ERMEE?

'Nieuwe' natuurkunde / Practicum / Programmeren
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• Profielwerkstuk 

• http://www.hisparc.nl/docent-
student/werk-van-studenten/

WAT KAN IK ERMEE?
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• 'Nieuwe' natuurkunde 
• lesbrieven > Routenet

HOE GEBRUIK IK HET?
HiSPARC High-School Project on Astrophysics Research with Cosmics 

 
 

Interactie van kosmische straling en aardatmosfeer 

 2.2 Muon-verval 
 

Op een hoogte van zo’n 12 km boven het aardoppervlak slaan energierijke deeltjes uit de 

komische straling in op de aardatmosfeer. Daarbij ontstaan onder andere muonen met een 

energie in de grootte-orde van 1 GeV (10 9 eV). Nu heeft het muon een vrij korte levensduur 

van gemiddeld 2,2⋅10 –6 s. De vraag is dan of de bij zo’n inslag geproduceerde muonen in 

die korte tijd het aardoppervlak wel kunnen bereiken en daar gedetecteerd kunnen worden. 

 
1 Een muon heeft een massa van 207⋅me, waarin me de massa van het elektron is. Neem 

aan dat het muon bij zijn ontstaan een energie heeft van 1056 MeV (≈ 1 GeV) – even 

verderop zal wel duidelijk worden waarom we deze wat uit de lucht vallende energie-

waarde hebben gekozen. 

• Bereken de snelheid van het muon, ervan uitgaande dat de muon-energie uit 

kinetische energie bestaat. 

• Is een dergelijke snelheid van het muon mogelijk? Leg uit waarom wel of niet. 

 
Het resultaat van de snelheidsberekening is een snelheid v van het muon die groter is dan 

de lichtsnelheid c (3,0⋅10 8 m/s). En dat kan niet. Op grond van deze berekening valt wel te 

verwachten dat de snelheid van het muon vrij groot zal zijn – zo groot dat deze niet meer 

verwaarloosbaar klein is ten opzichte van de lichtsnelheid. Volgens de relativiteitstheorie 

van Albert Einstein moeten we in dat geval rekening houden met een toegenomen massa 

van het muon. Voor de relativistische massa m van zo’n muon geldt volgens de 

relativiteitstheorie: 

In deze formule is m0 de rustmassa van het muon, v de snelheid van het muon en c de 

lichtsnelheid.  
2 De rustmassa m0 van een muon is 105,6 MeV/c 2. Laat met een berekening zien dat dit 

207 maal zo groot is als de rustmassa me van het elektron (9,1⋅10 –31 kg).  

 
3 Volgens de relativiteitstheorie zijn de massa m en de energie E van een deeltje 

equivalent: E = m⋅c 2.  
• Bepaal de rustenergie E0 van het muon. En laat daarmee zien dat voor het 

geproduceerde muon geldt: E0/E = 0,1. 

• Laat met een afleiding zien dat de snelheid v van het muon gegeven wordt door: 

• Bereken de snelheid van het muon. 

• Bereken de afstand die het muon in de aardatmosfeer aflegt tijdens zijn levensduur. 

 
De berekening van de afstand die het relativistische muon in de aardatmosfeer tijdens zijn 

levensduur aflegt levert als resultaat dat het muon het aardoppervlak niet bereikt. Deze 

berekening is dan ook gedeeltelijk onjuist. Voor de snelheid v van het muon geldt in dit geval 

volgens de berekening bij opdracht 3: v = 0,995⋅c. Of, met andere woorden: de snelheid v 

van het muon is vrijwel gelijk aan de lichtsnelheid c. Daardoor moeten we voor het muon 

ook rekening houden met de relativistische tijdvertraging (of: tijdrek). Of, met andere 

woorden: voor het muon verloopt de tijd langzamer. Voor de relativistische levensduur t van 

het muon geldt dan volgens de relativiteitstheorie: 

In deze formule is t0 de normale levensduur van het muon, v de snelheid van het muon en c 

de lichtsnelheid. 
 

4 De snelheid v en de normale levensduur t0 van het muon zijn bekend, zodat de 

relativistische levensduur van het muon te berekenen is. 
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Relativiteit

N.G. Schultheiss

1 Inleiding

In deze module wordt er uitgelegd hoe een natuurkundige gebeurtenis door verschillende waarnemers
wordt waargenomen. Iedere waarnemer heeft een eigen assenstelsel en een eigen klok waarmee de
gebeurtenis wordt geobserveerd. De relatie tussen deze assenstelsels en klokken wordt afgeleid.

Sommige grootheden zijn relatief en hangen af van de waarnemer en daarmee het assenstelsel van de
waarnemer. Andere grootheden hangen niet af van het assenstelsel, deze worden invariant genoemd.

Uiteindelijk leidt dit tot de bekende formule van Einstein: E = mc2.

Bestudeer de afleidingen goed, zodat je begrijpt hoe het maken van een afleiding gaat.

2 Lorentz en Poincaré

Hendrik Antoon Lorentz is samen met Pieter Zeeman één van de vele nederlandse Nobelprijswinnaars
voor natuurkunde. Je kent hem onder andere van de Lorentzkracht FL = l(I£B) of FL = BIl sin(Æ). De
Nobelprijs kreeg hij echter samen met Zeeman voor het Zeeman-effect. Het Zeeman-effect beschrijft het
effect van magneten op de spin van deeltjes, hier komen we nog op terug.

Daarna wijdde Lorentz zich aan een eerste opzet van een relativiteitstheorie. Voordat deze Lorentz
transformatie werd toegepast, gebruikte men de transformatie van Galileï om van een assenstelsel
naar een assenstelsel’ te gaan:

x = x0+vt0

y= y0

z = z0

t = t0

(2.1)

De grootheden zonder accent worden waargenomen door een waarnemer in het assenstelsel zonder
accent. De grootheden’ met een accent worden waargenomen door een waarnemer’ in het assenstelsel’
met accent 1.

1In de wiskunde wordt een accent ook wel gebruikt om de afgeleidde van een functie aan te geven. Hier heeft dat niet zoveel
zin, omdat we dan niet weten of we de afgeleidde naar de tijd t of de plaats (x, y, z) bedoelen. Om verwarring te voorkomen
kunnen we bijvoorbeeld de afgeleidde naar de tijd van de de functie f (x, y, z, t) beter schrijven als d f (x,y,z,t)

dt .

HiSPARC

1

Fluorescentie

dr. Th. W. Kool, N.G. Schultheiss

1 Inleiding

Deze module volgt op de module “de Broglie”. Het detecteren van kosmische straling in onze ski-boxen
geschiedt met behulp van het organische molecuul antraceen met molecuulformule: C14H10.

Figuur 1.1: De structuurformule van Anthraceen

Op de hoekpunten van de ring bevinden zich de C atomen. Elk streepje in Figuur 1.1 stelt 2 elektronen
voor. Bovenstaand plaatje is eigenlijk niet correct, omdat bij de dubbele bindingen de elektronen vast
zitten, hetgeen in de praktijk niet het geval is. Tussen de atomen bevinden zich 2 elektronen, maar daar
C een covalentie van 4 heeft ontbreken er nog in totaal 14 elektronen. Die kunnen zich vrij bewegen
over de 3 ringen. Dit is te zien in Figuur 1.2.

Figuur 1.2: Een betere voorstelling van Anthraceen

2 Atoombouw

Om te begrijpen hoe fluorescentie tot stand komt zullen we eerst iets over de bouw van atomen en de op-
bouw van het periodiek systeem moeten weten. Daarna kunnen we de chemische binding beschouwen.

Rutherford beschreef een atoom als een positieve kern met daar omheen cirkelende elektronen.
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• 'Nieuwe' natuurkunde 
• lesbrieven > Routenet 

• Voorbeelden: 
• Relativiteit 
• Muon-verval 
• Fluorescentie 
• de Broglie 
• etc. etc.

HOE GEBRUIK IK HET?



Het HiSPARC Experiment

HiSPARC

!14

• Practicum 
• Voorbeelden: 

• maak stationsplattegrond en 
reconstrueer richting 

• zoek uit of de maanstand invloed 
heeft 

• inregelen en uitlijnen apparatuur

HOE GEBRUIK IK HET?
Werkbladen

HiSPARC

Stationsplattegrond
A.P.L.S. de Laat, N.G. Schultheiss

1 Inleiding

Een HiSPARC station bestaat uit twee of vier detectoren die op het dak van een (school)gebouw
staan. Elk paar detectoren is aangesloten op HiSPARC II of HiSPARC III electronica. De HiSPARC

electronica is in twee varianten beschikbaar, namelijk als master en als slave. Een HiSPARC sta-
tion heeft altijd een HiSPARC master, hierop wordt de GPS antenne aangesloten. De electronica
kan twee detectoren uitlezen, een station met vier detectoren heeft daarom ook een slave nodig.
De master en slave werken samen als een eenheid. De master en eventuele slave van een station
zijn aangesloten op een meetcomputer, die de metingen naar de HiSPARC server stuurt. Met de
computer zijn de aangesloten units ook af te regelen.

Met de GPS antenne is de locatie van een station te bepalen. GPS satellieten zenden radiosignalen
uit, in dit signaal wordt de tijd van de satelliet op het moment van uitzenden op 1 ns nauwkeurig
meegestuurd. Met het verschil tussen de aankomsttijd van het signaal en de lokale tijd van de
antenne zijn de afstanden uit te rekenen. Deze tijd kunnen we ook gebruiken om vast te leggen
wanneer de detectoren iets meten.

Omdat de GPS antenne zowel de plaats als de tijd van een station definieert, wordt de plaats van
de detectoren ten opzichte van de GPS antenne vastgelegd. De posities van de detectoren worden
niet automatisch bepaald zoals die van de GPS. De posities van de detectoren moeten met de hand
gemeten worden. De posities van de detectoren zijn nodig voor de data analyse.

2 Kaarten

De plaats van de GPS antenne wordt via het internet naar de HiSPARC server gestuurd. De confi-
guratie van het station is in een Firefox, Chrome of Safari browser op te halen op:

http://data.hisparc.nl/api/station/{Stationsnummer}

Op de plaats van {Stationsnummer} vul je het stationsnummer in. Let op: Internet Explorer
werkt niet!

Met enig zoeken zijn de Oosterlengte (longitude) en Noorderbreedte (latitude), beide in graden te
vinden. De hoogte (altitude) wordt in meter vanaf de WGS 84 ellipsoïde gemeten. Deze ellipsoïde
ligt in Amsterdam tientallen meters onder NAP (het Nieuw Amsterdams Peil).

Opdracht 1: Bepaal hoever de GPS antenne van het te meten station boven de WGS 84 ellipso-
ïde ligt en hoever dit boven NAP is.

SP – 1 Versie 2.1
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• Programmeren 
• Python bibliotheek 
• javascript bibliotheek 

• notebooks 

• deze workshop

HOE GEBRUIK IK HET?
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• status station 
• publiek database 
• eigen data 

downloaden 
• eventueel via API 

(voor de kenners)

HOE GEBRUIK IK HET?

Event histogram (number of events per hour)

Pulseheight histogram

Pulseintegral histogram

Barometer data

Temperature data

←

Stations  List  Map  Coincidences

Station  Data  Status  Config

Download event summary data

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
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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
HV Ch2 851 V

Slave
Version Hardware: 156 FPGA: 15
HV Ch3 695 V
HV Ch4 742 V

Position
Latitude 52.3559180°
Longitude 4.9511453°
Altitude 53.79 m

Help

Station: 501 — Nikhef
Wed, 29 June 2011

Image  | Source

Image  | Source

Image  | Source

Image  | Source

Image  | Source

→
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DATA.HISPARC.NL
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http://data.hisparc.nl
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• Handige links: 

• http://data.hisparc.nl/ 
• http://docs.hisparc.nl/ 

• http://docs.hisparc.nl/infopakket/ 
• http://docs.hisparc.nl/routenet/routenet.html

TOT SLOT

http://data.hisparc.nl/
http://docs.hisparc.nl/
http://docs.hisparc.nl/infopakket/
http://docs.hisparc.nl/routenet/routenet.html

