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1 Voorwoord

Dit is het verslag van een onderzoek dat is uitgevoerd in het kader van het programma “Leraar
in Onderzoekvan het NWO, door Herman Awater onder begeleiding van Dr. Charles
Timmermans in de periode 1 April 2003 tot 1 April 2005. Het onderzoek vond plaats aan de
Radbout Universiteit Nijmegen bij de groep Experimentele Hoge Energie Fysica onder
leiding van prof. Dr. Sijbrand de Jong.

In Nijmegen werd door Charles Timmermans, Jaap Schotanus en Sijbrand de Jong het Nahsa-
project van de grond getild. Het Nahsa project is overgegaan in het Hisparc project. Het
betreft een ambitieus project om leerlingen uit het VO te betrekken bij echt wetenschappelijk
onderzoek. Op daken scholen in een gebied van zo’n 10 km? worden detectoren geplaatst
voor het meten van kosmische straling met energieén van 10" eV tot 10°° eV.

Ik heb onderzocht hoe de detectoren gecalibreerd kunnen worden en hoe je in geval van
drievoudige coincidenties de energie van het primaire deeltje kunt berekenen. Om deze
berekening uit te voeren, heb ik een Maple-programma gemaakt, dat ook door leerlingen
gebruikt kan worden. Ook heb ik een handleiding geschreven om met Excel meetgegevens te
bekijken.

Het was een leuke ervaring om naar bijna 30 jaar onderwijs in het VO (Dominicus-College)
weer eens betrokken te zijn bij wetenschappelijk onderzoek. Ik prijs mij gelukkig dat ik mee
kon doen in Nijmegen, waar meetstations van aanvang af goed functioneerden en waar ik mee
heb kunnen werken aan uitbreidingen (op dit moment 8 meetstations) en verbeteringen. Dit
alles dank zij de experimentele ervaring van Cees Brouwer, Jaap Schotanus en Charles
Timmermans.

Bij het uitwerken van de meetgegevens voor de calibraties en de drievoudige coincidenties
heb ik gretig gebruik gemaakt van programma’s, gemaakt door Charles en Jaap.

De grote hoeveelheid meetgegevens, die er de laatste bijna 3 jaar verzameld en opgeslagen
zijn, kunnen geanalyseerd worden met geavanceerde programmatuur, die wel ontwikkeld is,
maar nog lang niet leerlingvriendelijk of leraarvriendelijk is.

De lezer van dit verslag zal opmerken dat ook mijn werk nog een open einde heeft.

Er is dus nog genoeg werk aan deze winkel.

Nijmegen 15-4-2005

Herman Awater
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2 Het calibreren van detectoren voor kosmische lawines

2.1 Inleiding

Als er vanuit de ruimte deeltjes op de aardatmosfeer botsen, dan veroorzaken deze deeltjes
lawines van secundaire deeltjes, die het aardoppervlak kunnen bereiken. De lawine bestaat uit
een tamelijk vlak front van secundaire deeltjes, dat zich voortbeweegt in de richting, waarin
het primaire deeltje bewoog. Het front treft het aardoppervlak dus onder een hoek,athankelijk
van de richting van het primaire deeltje. Op het aardoppervlak (zeeniveau) bestaat de
verzameling van secundaire deeltjes voornamelijk uit muonen en electronen, die zich met
practisch de lichtsnelheid voortbewegen. Door op de grond een serie van detectoren te
plaatsen, kunnen we het optreden van lawines registreren.

2.2 De detector

De detector bestaat uit twee

Detector Station scintillatieplaten (1,0 m bij 0,5 m). Als
asam asem er een secundair deeltje in een
scintillatieplaat terechtkomt, ontstaan
: for s Secpe er door fluorescentie fotonen, die
. . 2 geregistreerd worden met behulp van
Distaripe ~ 5 netets = een lichtgeleider en daarachter een
v ; e p——" photomultiplier, electronica en een
/ /‘f I]c_le ]JCTPH computer. Als van de twee
\ / scintillatieplaten, die ongeveer 5,0 m
o w Hjebootiumws w2 | uit elkaar liggen tegelijkertijd (binnen 1
L 7T usec) een puls wordt geregistreerd, is

dat een aanwijzing voor het optreden
van een lawinefront en worden de
signalen opgeslagen. De pulsen, die
van beide platen geregistreerd worden,
kunnen per gebeurtenis sterk verschillen. De verdeling van bijvoorbeeld pulshoogtes over een
dag kunnen voor beide platen verschillend zijn. Ook tussen de verschillende detectoren
(stations) treden er verschillen op. Deze verschillen kunnen worden veroorzaakt door
verschillen in scintillatieplaten, photomultipliers en/of de electronica.

Als een lawine meerdere stations treft, wordt er
van ieder station voor ieder van de twee platen
een pulshoogte geregistreerd. Om de lawine te
analyseren moeten de pulshoogtes vergeleken
kunnen worden. We moeten dus een
scintillatieplaat, inclusief de bijbehorende
registratieapparatuur, calibreren.

Met bijbehorende registratieapparatuur wordt T —
bedoeld: lichtgeleider,photomultiplier, versterker L

en scopekaart. De pulsen van de photomultiplier - ™

hebben een breedte van 20 nsec tot 50 nsec. De

Figuur 1: Schema van een meetstation
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scoopkaart meet om de 20 nsec, zodat de versterker het signaal van de photomultiplier moet
verbreden. De versterker heeft een stapfunctieresponse met een tijdkonstante van ongeveer
100 nsec. (zie figuur 2) Omdat de pulsen, die uit de versterker komen veel smaller zijn dan
die 100 nsec zal de versterker werken als een integrator. De pulshoogte van de
versterkeruitgang kan dan beschouwd worden als een maat voor de oppervlakte van de
ingangspuls, dus de oppervlakte van de puls van de photomultiplier. Deze is op zijn beurt
weer een maat voor de hoeveelheid lading en dus voor de energie, die in de scintillatieplaat
gedissipeerd wordt. De staprespons van de versterker is lineair tot een uitgangsspanning van
0,7 Vollt.

2.3 Het calibratieprincipe

scoopcard
R _|>:I — —coPuter
ﬁguur 3: blokschema v/d calibratieopstelling figuur 4:de calibrator wordt onder de skibox geplaatst. In

de skibox bevindt zich een scintillatieplaat

Van de muonen en electronen, die tijdens de passage van een lawine, een scintillatieplaat
bereiken, gaan nagenoeg alle muonen door de plaat heen, terwijl de laag-energetische
electronen ingevangen worden. Een kleine detector (calibrator), die we onder de
scintillatieplaat plaatsen (zie fig.3 en fig. 4), detecteert voornamelijk muonen. Het signaal van
deze calibrator gebruiken we als trigger. Na deze trigger wordt het signaal van de
scintillatieplaat gedurende 320 nsec geregistreerd. Aangezien iedere plaat ongeveer 200
pulsen per seconde registreert, is de kans dat er in die 320 nsec een tweede deeltje wordt
gemeten te verwaarlozen. Door het signaal van de calibrator te gebruiken als trigger voor het
registreren van het signaal van een scintillatieplaat van het te calibreren station, verkrijgen we
een één-deeltjes muonverdelingsfunctie voor deze plaat.

Deze procedure kunnen we uitvoeren voor ieder van de twee scintillatieplaten van ieder
station.

2.4 De calibrator

Op de foto hiernaast is de calibrator met daarachter
een scintillatieplaat voor een station te zien. De
scintillatieplaatjes van de calibrator bevinden zich
binnen het witte rechthoekje.

De calibrator is in principe hetzelfde opgebouwd als
een detectorstation. De twee scintillatie platen liggen
nu niet naast elkaar, maar boven op elkaar en ze
hebben een kleiner oppervlak (20 cm bij 8.0 cm).

De calibrator produceert een triggersignaal wanneer
zowel via de bovenste en via de onderste plaat van

= ©2003 Rikm Bart Jansen en.chhoB.eé
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deze calibrator een signaal binnen 1.10°° sec waargenomen wordt. Doordat beide scintillatie
plaatjes van de calibrator tegelijkertijd een signaal moeten produceren, is de kans dat er
getriggerd wordt op ruis in de beide photomultiplcatoren verwaarloosbaar. De
triggerfrequentie die zo verkregen wordt is ongeveer 1.5 a 2.0 Hz, zodat ook de kans op een
passage van 2 muonen tegelijk te verwaarlozen is.

Het geheel is in een kastje gebouwd, dat gemakkelijk vervoerd kan worden en waarvan het
linker gedeelte (op de foto) plat is en geplaatst kan worden onder een skibox. In deze skibox
bevindt zich één van de scintillatieplaten van een detectorstation. In het rechter gedeelte (op
de foto) van de calibrator bevindt zich de electronica.

2.5 Resultaten van de calibraties

2.5.1 Inleiding
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De calibratieprocedure levert voor iedere scintillatieplaat een pulshoogteverdeling. Deze
pulshoogteverdeling wordt veroorzaakt door de muonen die door de plaat heen gaan.
Hierboven hebben we beargumenteerd, dat de verkregen pulshoogte verdeling een één-
deeltjes- verdeling is. Dit is dus een verdeling die afkomstig is van één muon per keer.

Een bij een calibratie verkregen pulshoogte verdeling ziet er uit zoals getoond in de figuur 6.
De eerste piek is de ruispiek (zie figuur 6), de tweede piek is de signaalpiek. We zien dat deze
signaalpiek een vrij steile voorflank heeft en een minder steile achterflank. Het maximum
bevindt zich dus aan het begin van de signaalpiek. De pulswaarde waarvoor dit maximum
wordt aangenomen, is de waarde, die hoort bij het “minimum ionising particle” .(MIP)
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Omdat we te maken hebben met muonen van £2GeV is de zo verkregen pulswaarde +£5% te
hoog.

Voor normale coincidenties kunnen we de pulshoogteverdeling over de stations vaststellen.
Door de pulshoogtes uit te drukken in MIP-waarden verkrijgen we een deeltjesverdeling over
de stations tijdens die bepaalde coincidentie. Deze is weer nodig om de energie van het
primaire deeltje, dat de bijbehorende lawine heeft veroorzaakt, te berekenen.

Het is dus van belang om de MIP-waarden, behorende bij de twee platen van de ieder station,
te kennen en na te gaan of deze MIP-waarden reproduceerbaar zijn.

We hebben gedurende het jaar de platen van de stations een aantal malen gecalibreerd .

De verkregen MIP-waarden bleken te vari€ren per station, per plaat en in de loop der tijd. Ook
stations, die voorzien waren van dezelfde photomulipliers, scintillatieplaten enz. geven
verschillende MIP-waarden.

De consequentie hiervan zou zijn dat je iedere dag moet calibreren, hetgeen ondoenlijk is.

Een mogelijke uitweg uit dit probleem wordt hierna beschreven.

2.5.2 MIP en MPV
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Een station in bedrijf levert gedurende een bepaalde tijd, bijvoorbeeld een dag, per plaat
voortdurend pulsen. Hiervan kan over die dag een pulshoogteverdeling worden opgemaakt. In
de figuur 7 zijn de pulshoogteverdelingen van twee platen (zwart en rood) te zien. In de eerste
figuur zijn de verdelingen te zien voor pulsen met tijdsverschillen kleiner dan 1.10% nsec en
voor de tweede figuur met tijdsverschillen tussen 1.10* nsec en 1 psec. In de tweede is ook
de ruispiek te zien terwijl in de eerste figuur alleen de signaalpiek te zien is. De pulshoogte,
die bij het maximum in de signaalpiek hoort, noemen we “most probable value”(MPV).

Per plaat is er dus voor iedere dag, dat het station in bedrijf is, een MPV.

We gaan nu de uit de calibratie verkregen MIP’s vergelijken met de MPV voor de dag waarop
de betreffende calibratie plaatsvond.
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2.5.3 Meetresultaten

Tabel 1: MIP’s en MPV’s per station en per plaat. In de laatste 2 kolommen
staan de verhoudingen MIP/MPV.

Plaat A Plaat B A B
Datum |MIPin (mV) |[MPVinmV |[MIPinmV | MPVin mV MIP/MPV | MIP/MPV
Station1 | 051203 19.7 18.6 41.2 32.9 1.06 1.25
020704 28.8 25.06 1.15
050704 14.8 14.4 29.0 24.75 1.03 1.17
080704 15.1 13.47 28.3 24.78 1.12 1.14
090704 13.8 13.45 29.2 25.42 1.03 1.15
150704 14.3 13.5 28.5 22.97 1.06 1.24
240804 114 13.4 26.9 21.9 0.85 1.23
Station 2 | 281103 83.1 52 96.8 50 1.60 1.94
011204 32.2 24.3 23.6 18.1 1.33 1.25
Station 3 | 121203 15.1 16.76 52.0 31.6 0.90 1.65
121203 15.1 16.76 0.90
100604 10.3 32.3 39.9 25.5 0.32 1.56
Station 4 | 271103 65.2 47.68 56.5 44.86 1.37 1.26
190104 69.4 51.8 51.9 48.3 1.34 1.07
200104 65.1 54.03 60.0 45.86 1.20 1.31
220104 62.4 53.65 52.1 45,45 1.16 1.15
040304 57.9 53.65 46.2 46.95 1.08 0.98
250304 38.2 34.9 55.5 47.6 1.09 1.17
250504 371 33.7 50.9 49.21 1.10 1.03
291104 32.6 28 21.2 21 1.16 1.01
Station 5 | 140504 52.0 56.4 454 43.1 0.92 1.05
200204 56.4 61 419 43.54 0.92 0.96
021104 15.5 15.3 11.15 11 1.01 1.03
Station 6 | 300804 28.7 24.9 30.1 30.45 1.15 0.99
Station 7 | 30904 12.7 134 20.2 21.2 0.94 0.95
071004 14.0 13.5 20.4 21.1 1.03 0.97

De verkregen meetresultaten staan in tabel 1. Het zijn de meetresultaten van 7 stations.

De MIP-waarden en MPV-waarden zijn verkregen door de siganaalpieken te fitten met behulp
van Landau-functies. De theoretisch voorspelde vorm voor de eendeeltjesverdelingsfucties is
een Landau-functie. Deze fitprocedures leverden betrouwbare waarden voor alle MIP-
waarden. Voor de MPV-waarden voor stations 1, 4 en 5 leverde de fitprocedure ook
betrouwbare waarden. Echter voor de stations 2 en 3 leek de fitprocedure voor de MPV-
waarden onbetrouwbaar.

Herman Awater

Pagina 7

20-4-2005



Uit de tabel valt af te lezen dat voor ieder van de stations 1, 4, 5, 6 en 7 per plaat een
verhouding MIP/MPV kan worden vastgesteld, terwijl de afzonderlijke MIP- en MPV-

waardes variéren.

De stations 1 en 4 zijn meerdere malen gedurerende het jaar gecalibreerd. Om een indruk van
de variaties te geven, heb ik voor deze stations de MIP’s en MPV’s in grafiek uitgezet.

Figuur 8: MIP’s uitgezet tegen bijbehorende MPVs.
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Uit de grafieken kunnen we concluderen, dat, ook al variéren de afzonderlijke MIP-waarden
MPV-waarden, voor deze stations de verhouding MIP/MIV konstant is.
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2.5.4 Samengevat:

Station MIP/MPV | MIP/MPV
Plaat A Plaat B

1 1.03+0.09 |1.19+0.04

2 Geen MPV-waarden

3 Geen MPV-waarden

4 1.2+0.1 1.1+0.1

5 0.95+0.05 |1.03+0.48

6 1.15 0.99

7 1.0+0.3 0.96 + 0.01

Tabel 2: Verhoudingen MIP/MPV voor de 7 stations

e Voor de stations 1, 4, 5, 6 en7 kan de MIP-waarde voor een dag worden bepaald door
de MPV-waarde voor die dag de corrigeren met de factor, die in bovenstaande tabel
vermeld staat.

e Voor de stations 2 en 3 moet uitgegaan worden van de laaste keer dat er een calibratie
is uitgevoerd.

e Er moet gestreefd worden naar stations die pulshoogteverdelingen opleveren met een
goed vast te stellen MPV-waarde.

e Berekening van de foutenmarges in de factoren in de tabel leveren resultaten in de
orde van 10 %.

e Het gedeelte van de scintillatieplaat waaronder de calibrator geplaatst wordt dient bij
iedere calibratie steeds hetzelfde te zijn. De MIP-waarde varieert met nog eens 10 %
als we de plaats van de calibratie onder de scintillatieplaat veranderen. De
meetgegevens waar dit uit blijkt zijn hier niet vermeld.
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3 Drievoudige Coincidenties

3.1 Inleiding

Vanaf juni 2004 functioneert het 6% meetstation in het Nijmeegse cluster. De stations 1, 2 en
6 vormen een drichoek 519 m bij 801 m bij 1040 m. Deze onderlinge afstanden blijken klein
genoeg om regelmatig drievoudige coincidenties op te leveren. Vanaf Juni 2004 tot december
2004 zijn er dan 14 drievoudige coincidenties geregistreerd. Voor Juni 2004 werden er geen
drievoudige coincidenties waargenomen. Van de bij deze 14 coincidenties behorende
deeltjeslawines is het centrum van de lawine, als deze de aarde bereikt, de richting van het
bijbehorende primaire deeltje en de energie van het bijbehorende primaire deeltje bepaald.
Bij deze energiebepaling is gebruik gemaakt van een door simulatie en meting verkregen
deeltjesdichtheid als functie van de afstand tot het centrum van de deeltjeslawine. Bij deze
simulatie werd gebruik gemaakt van meetresulaten verkregen bij het AGASA-experiment.
Voor ge bestudeerde coincidenties berekenen we op deze manier energieén tussen 10'® eV
en 10 eV.

3.2 De deeltjesdichtheid in een deeltjeslawinefront; bepaling van de
energie

De door het AGASA experiment geleverde functie voor de deeltjesdichtheid in een

deeltjeslawinefront heeft de volgende vorm:

20 (I”,E) =g, (E) . f(;/-) f(’”) — (LJIQ (1 N 2 Jlln (1 . (sz J0,6

moliere rm,,[,'erg lkm
. =91,60
Hierbij is: p de deeltjesdichtheid I motiere ,oum
r de afstand tot de as van de n=13,84
deeltjGSIaWine —M -920(sec(0)—1)(1/500+(sec(0)—1)/594)
E de energie van het primaire deeltje. 8,(E)= 4107 € / £(600)

De functies g,(E) en f(r) staan uitgeschreven in het kader .

Dus als we van de deeltjeslawine de richting en het inslagpunt op aarde kennen en bovendien
de deeltjesdichtheid op één station kunnen meten, dan kunnen we g,(E) bepalen. Is de

factor g,(E) bekend, dan is de energie van het primaire deeltje uit te rekenen.

Door de informatie van drie bij de coincidentie betrokken stations te combineren, kunnen we
richting en inslagpunt van de lawine achterhalen en vervolgens kunnen we de energie
uitrekenen.

De richting bepalen we uit de tijdsverschillen tussen de tijdstempels, die bij de door de
detectoren geregistreerde metingen horen. Het inslagpunt bepalen we uit de verhoudingen van
de gemeten deeltjesdichtheden, die we uit geregistreerde signalen kunnen afleiden.

Herman Awater Pagina 10 20-4-2005




3.3 De richting van de as van de lawine

Deeltjes afkomstig uit een deeltjeslawine met richting ¢ en 0 treffen de stations Ly en L;. Dit
deeltjeslawinefront zal in de situatie zoals geschetst in de tekening eerst station L1 en daarna
station LO treffen. De x-as en de y-as vormen het horizontale vlak en de z-as geeft de
verticale richting aan.

De afstand tussen de stations Ly en L; evenals de hoek @1 is bekend.

De tijd T tussen de inslag bij L, en de inslag bij L; kan gemeten worden.

Figuur 9: Richting lawine t.o.v.
twee stations L0 en L1 op het
aardoppervlak

y

Tussen de richting van de deeltjeslawine en het tijdverschil T, en de afstand tussen de stations
LoL; bestaat de volgende relatie:

¢, = L,L, -cos(¢p—¢l)-sin(@), waarbij ¢ de lichtsnelheid is.

Treft het deeltjeslawinefront 3 stations Ly, L; en L, dan levert meting van T; en T, de
volgende twee vergelijkingen:

eI, = L,L, -cos(¢ — ¢l) - sin(0)

cT, =L,L, -cos(p — ¢2)-sin(0)

Dit is een stelsel met twee onbekenden ¢ en 0 en heeft als oplossing:

k - cos(pl) —cos(@2)

sin(@2) — k -sin(l
(92) ) , meﬁk:%g
c-T LL

0

tan(p) =

N

1

sin(6) =

LyL, - cos(p - ¢l)

In het Maple-programma wordt de richting uitgerekend door de vergelijkingen impliciet op te
lossen. (zie bijlage 1)
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3.4 Bepaling van het inslagpunt

Het aantal deeltjes dat een detector treft, kunnen we bepalen door het gemeten signaal te
vergelijken met de MIP-waarde (Minimum lonising Particle) voor dat betreffende station. Het
verkregen aantal deeltjes moet worden gedeeld door het totale oppervlak van beide platen van
¢én detector om de deeltjesdichtheid te verkrijgen. Voor 3 stations levert dit nl, n2 en n3.
Passen we de formule voor p(7) hierop toe dan levert dit:

m=p(1,E)=g,(E)f(n) m=p(r,E)=gy(E)f(r) ny=p(r,E)=g,(E)f(rn)
waarbij 7; de afstand is van stationl tot de as van de deeltjeslawine enz.

Hieruit volgt dus dat:
n-f(ry)=n,-f(r) en n-f(rn)=n-f(n) en ny-f(r,)=n,-f(ry)

Bij een gegeven richting van de as van de deeltjeslawine wordt met ieder van de 3
uitdrukkingen hierboven een kromme van mogelijke inslagpunten van de as van de
deeltjeslawine in het horizontale vlak gedefinieerd.

Figuur 10: Driehoek van stations met daarbij de
krommes, die het inslagpunt weergeven. Zie het
Maple-programma in bijlage 2.

200
-4007

-A00

Als twee van deze krommes door één punt gaan gaat de derde ook door datzelfde punt en
kunnen we dit punt dus beschouwen als het inslagpunt van de as van de deeltjeslawine. Als
(x,y) het inslagpunt van de as van de deeltjeslawine in het horizontale vlak is, dan kunnen de
afstanden 1, en 1, bepaald worden en gekeken worden of er aan de vergelijking voor de eerste
kromme voldaan is. Zo niet, dan wordt (x,y) verschoven enz.

In het bijgevoegde Maple-programma (zie bijlage 2) worden er voor ieder paar van de drie
stations punten (X,y) in het horizontale vlak gezocht, die voldoen aan de vergelijkingen en
worden de krommes getekend (zie figuur 10). Het snijpunt kan dan worden afgelezen. Het
programma rekent vervolgens de energie van het primaire deeltje uit.
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3.5 Het gemeten signaal

3.5.1 Tijdstippen

2004-10-5 7hr 26 34.84381
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Figuur 11: Weergave van een
drievoudige coincidentie. Per station
zijn steeds 2 kanalen weergegeven.
Horizontaal staat de tijd in eenheden
van 2 nsec. Verticaal staat de groote
van het signaal in eenheden van 0.1
mVolt. Duidelijk is te zien dat er één
signaal meerdere pulsen kan
150 bevatten. Het rode signaal bij het 3%
station begint eerder dan de trigger.
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Figuur 11 laat een registratie van een 3-voudige coincidentie zien. Het betreft de signalen van
3 stations, 2 signalen per station. De relevante informatie van de tijdstempels, die bij de
signalen horen zijn : van boven naar beneden: 34.8438132 sec; 34.8438124 sec; 34.8438176
sec.

Deze tijdstippen,die met behulp van GPS zijn bepaald, worden op 1.107 seconde nauwkeurig
bepaald. De onzekerheid in een tijdstempel kan dus op 30 nsec gesteld worden

Ieder signaal is opgemeten in 256 tijdsintervallen van 20 nsec. Het tijdstempel behoort bij het
centrale 128" meetpunt. Eén van de twee signalen behorend bij één station, kan iets eerder
komen, wat betekent, dat het deeltjesfront voor de trigger bij dit station wordt geregistreerd.
De GPS-waarde kan hier voor worden gecorrigeerd..

3.6 De signaalvorm

3.6.1 PUIShoogteS Figuur 12: Een voorbeeld

L. | van signaal van één plaat
In figuur 12 is één signaal te 1 tijdens een coincidentie

zien. Het bestaat uit een aantal van 3 stations. Verticaal

gedeeltelijk in elkaar geschoven staat de pulshoogte in 0.1
1 Ted d 1 mV. Horizontaal staat de

pulsen. Teder van deze pulsen tijd nsec.

stelt minstens één deeltje voor,

maar kan ook een aantal deeltjes TR S -

voorstellen. We kunnen dit
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nagaan door de pulshoogtes te vergelijken met de MIP-waarde voor de betreffende
scintillatieplaat voor die dag. Deling van de pulshoogtes door de MIP-waarde levert het aantal
deeltjes.

3.6.2 Oppervlak onder de signaalpulsen

/ : / Figuur 13: In de bovenste 2

grafieken staan vericaal de
pulshoogtes en horizontaal de de
bijbehrende pulsoppervlaktes.
Beide in MIP-eenheden. Het
betrefi alle signaalpulsen voor
plaat A en B gedurende één
etmaal.

De pulsen kunnen zodanig in elkaar geschoven zijn dat de atzonderlijke pulstoppen moeilijk
te onderscheiden zijn en vervormd zijn. Met behulp van het oppervlak onder het signaal
kunnen we echter ook het aantal deeltjes bepalen. Als we van alle pulsen gedurende een
etmaal oppervlak en pulshoogte tegen elkaar uitzetten, blijkt dit een lineair verband op te
leveren (zie figuur 13). We kunnen dus een oppervlak van één enkelvoudige puls
terugrekenen naar een pulshoogte. Als het signaal bestaat uit enkelvoudige pulsen, die elkaar
gedeeltelijk overlappen dan zal onder veronderstelling van lineaire superpositie het oppervlak
van het samengestelde signaal even groot zijn als de opgetelde oppervlaktes van de
samenstellende signalen. We kunnen dan het totale oppervlak terugrekenen naar één
pulshoogte.

Deze pulshoogte geeft na deling door de MIP-waarde het aantal deeltjes.

Samengevat: Het aantal deeltjes is te bepalen uit de pulshoogte en uit het oppervlak.
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3.7 Uitwerking en resultaten

Bij de uitwerking van de meting heb ik het volgende schema in acht genomen:

o Uit de drie gecorrigeerde tijdstempels zijn de tijdsverschillen tussen de inslagen op
station 1 en station 2 evenals tussen station 1 en station 6 bepaald. Uit deze
verschiltijden heb ik de richting van de as van de deeltjeslawine berekend.

o Uit de pulshoogtes in de signalen van de twee kanalen van ieder station wordt het
aantal deeltjes behorend bij een station bepaald door deze pulshoogtes te delen door de
MIP-waarde. Dit aantal moet groter zijn dan het aantal pulsen dat er in het signaal te
onderscheiden is. Is het aantal lager, dan stel ik aantal deeltjes gelijk aan het aantal
pulsen.

o We bepalen het oppervlak onder het signaal. We rekenen dit oppervlak om naar een
equivalente pulshoogte, gebruik makend van het geconstateerde lineaire verband
tussen pulshoogtes en pulsoppervlak. Met behulp van de MIP-waarde bepalen we
opnieuw het aantal deeltjes.

o Door te delen door het oppervlak van de scintillatieplaten, krijgen we de
deeltjesdichtheid.

o We zoeken voor de zo verkregen deeltjesdichtheden voor de drie stations het
inslagpunt van de as van de deeltjeslawine.

o Nu kan de energie van het primaire deeltje berekend worden.

De resultaten, die verkregen worden door het aantal deeltjes dat een station treft direct uit de
pulshoogtes te bepalen, staan in de tabel hieronder vermeld.

Resultaten via de pulshoogtes
Datum T1(ns)[T2(ns)| ©& | ® | Xas (m)|Yas (m) |n0[n1[n2| E (eV)
20040718 -44 -28 17 |1 180 396 -311 412|(6]|91E+17
20040728 100 2020 | 52 |306| 543 -120 |9 146|3|7,9E+18
20040815 -60 -170 | 40 | 123 292 -198 (15|13 | 3| 9,5E+17
20040908 412 | -488 | 20 [168| 235 -186 |58|8 |6 |2,1E+18
20040910 -800 800 [30,5|237 340 -162 6(5|2|6,8E+17
20040924 -369 -75 13 | 193 487 -270 5(5|7|1,7E+18
20040925 -519 | -1019 |32,8| 156 | 1325 -381 [2|5]|4]|2,0E+19
20041005/ 856 1175 |47,8|344| 540 -179 (16]10| 3 | 4,9E+18
20041015 531 1906 |58,2|324| 670 -330 (9]6]|3]|1,8E+19
20041024| -511 | -1500 |44,4|147| 786 -481  (12]11|29| 2,0E+19
20041105/ 380 0 13 (20,6| 224 -175 |[56/8|5|1,8E+18
20041115, 360 680 |21,6(337| 519 -218 |4|5|3|1,2E+18
20041213| -240 -680 |18,7]| 148 695 -267 [13|28|22| 1,2E+19

Tabel 3: De resultaten voor de uit de coincidenties berekende primaire energie.lk maak hier gebruik
van de pulshoogtes. In de rechter kolom staan de waarden voor de primaire energie.
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De resultaten, die verkregen worden door het aantal deeltjes dat een station treft, uit het
oppervlak onder de pulsen te bepalen, staan in de tabel hieronder vermeld.

Resultaten via het oppervlak onder de puls

Datum Tlinns|T2inns| 6 | ® |xas (m)|Yas (m)|n0O |n1{n2| EineV
20040718 -44 -28 17 [180| 445 -306 312| 5 |8,8E+17
20040728 100 2020 | 52 [306| 624 -133 7 |55/ 3 | 1,0E+19
20040815 -60 -170 | 40 |123| 257 -214 |16 |2| 3 |8,1E+17
20040908 -412 -488 | 20 {168 104 -205 |(107(4| 5 [1,8E+18
20040910 -800 800 |30,5|237| 375 -193 4 (3| 3 |8,5E+17
20040924 -369 -75 13 [193| 516 -314 3 13| 7 |14E+18
20040925 -519 -1019 |32,8|/156 | 1325 -381 2 |6| 3 |24E+19
20041005 856 1175 |47,8|344| 579 -130 |13 (14| 2 |4,6E+18
20041015 531 1906 |58,2|324 | 646 -353 8 |4| 3 |1,4E+19
20041024 -511 -1500 |44,4|147| 702 -461 111826 |1,3E+19
20041105 380 0 13 [20,6] 225 -112 |74 [11] 3 [1,6E+18
20041115 360 680 |21,6(337| 428 -191 5 14| 2 |8,0E+17
20041213 -240 -680 (18,7148 | 568 -318 |13 (15| 28 | 7,2E+18
20040804 360 480 |17,9|345| 242 -351 [161(29|206| 2,0E+19

Tabel 4: De resultaten voor de uit de coincidenties berekende primaire energie. A;s we gebruik
maken van de pulsoppervlak. In de rechter kolom staan de waarden voor de primaire energie.

Beide methodes geven een
overeenstemmend resultaat voor de
energie van het primaire deeltje, zoals
uit de grafiek hiernaast te zien is.(figuur
14)

De methode volgens de pulshoogtes
levert systematisch 6% meer energie
voor het primaire deeltje.

Bij de coincidentie van 20040804 was
het signaal bij één van de stations zo
groot dat de maximale outputwaarde
van 0.5 Volt bereikt werd. Alleen de
methode om het aantal deeltjes via het
oppervlak onder de pulsen te bepalen, is
dan nog bruikbaar.

Herman Awater
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Figuur 14 Energie primaire deeltje. Verticaal staan de waarden verkregen
met behulp van de pulshoogtes, horizontaal staan de waarden verkregen
met behulp van het opperviak onder de pulsen.
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3.8 Onzekerheden in het eindresultaat

De berekende primaire energie hangt
af van de gemeten grootheden: T1, T2,
nl, n2 en n3. Onzekerheden in deze
grootheden geven aanleiding tot
onzekerheden in de berekende
primaire energie.

In figuur 15 is de energie van het
primaire deeltje uitgezet als functie
van 0 bij constante waarden voor @.
Kiezen we ¢=122° dan treft de lawine
station 0 en station 1 tegelijkertijd
(T1=0), kiezen we ¢=20.6° dan
worden station 0 en station 2
tegelijkertijd getroffen (T2=0).

Bij een variatie van 0 tot 30° (0<T1,T2
<1000 nsec) verandert de primaire
energie niet meer dan 10 %.

Naast het varieren van 6 kunnen we ook

1,20E+19
1,00E+19
8,00E+18
6,00E+18
4,00E+18
2,00E+18
0,00E+00

E (eV)

energie en richting
10 deeltjes per station

theta

% —e—phi=122
T1=0
i 3
. —a— phi=20.6
T2=0
0 10 20 30 40 50 60

Figuur 15: De primaire energie als functie van 0 voor constante waarden
van ¢ en 10 deeltjes per station.

de deeltjesdichtheid in ieder station varieren. Hier is gekozen om de dichtheid van het station
met 10% te verlagen, om zo het effect op de onzekerheid van de calibratie te bepalen. Dit is
gedaan voor alle drie de stations en leidt tot een onzekerheid in de primaire energie van 6%.
De onzekerheid in de primaire energie als gevolg van de onzekerheid in de
deeltjesdichtheidbepaling was 3% (zie figuur 14).

Samengevat:

Herman Awater

Onzekerheid primaire energie voor 6<30°

AB 10%
deeltjesdichtheid 3%
Calibratie 6%
TOTAAL 12%
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3.9 Bijlage1

3.9.1 De richting uitrekenen met behulp van een Maple-programma

De uit verschiltijden moeten in de broncode worden ingevoerd.
Het programma is geschreven voor Maple 9.5

> restart;

De stationscoordinaten worden ingevoerd
>x0:=0:

>y0:=0:

>x1:=438.774:

>yl:=277.625:

>x2:=282.077:

>y2:=-749.376:

De hoeken phil en phi2 worden uitgerekend
> phil:=arctan(yl,x1)*360/(2*Pi) ;
evalf (phil) ;
phi2:=arctan(y2,x2) *360/ (2*Pi) :
evalf (phi2) ;

vVVYVv

_ 101.5448212
P

f1:

32.32272047
-69.37286729

> R1:=3.0e8/Ll:Ll:=sqrt(x1°2+y1+2);
L1 :=519.2285274

> R2:=3.0e8/L2:L2:=sqrt (y272+x22) ;
L2 :=800.7070771

De vergelijkingen voor theta en phi worden opgesteld
> eql:=cos (phi-phil*2*Pi/360) *sin (theta)=R1*T1:
> eq2:=cos (phi-phi2*2*Pi/360) *sin (theta)=R2*T2:

Invoeren van de verschiltijden.
T1 is de verschiltijd tussen station 1 en station 0. Als station 1 eerder is dan T1>0. T2 is de
verschiltijd tussen station 2 en stion 0. Als station 2 eerder is dan T2>0.
Deze verschiltijden worden eerst bepaald uit de meting.
> T1:=360*1e-9:
> T2:=480*1le-9:
> Tlmax:=1e9*L1/3e8;T2max:=1e9*L2/3e8;
Tlmax :=1730.761758

T2max = 2669.023590
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De vergelijkingen worden opgelost
>

sol:=fsolve({eql,eq2}, {phi,theta},phi=0..2*Pi, theta=0..Pi/2) ;
sol = {f =6.018908704, q=0.3127466395}

De oplossingen van de hoeken in graden zijn:

> phicore:=eval (phi,sol)*360/(2*Pi) ;evalf (phicore) ;
> thetacore:=eval (theta,sol) *360/ (2*Pi) ;evalf (%) ;
1083.403567

p

phicore =

344.8580660

56.29439511
p

thetacore =

17.91906250
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3.10 Bijlage 2

3.10.1 Maple programma ter bepaling van het inslagpunt van de as
van de deeltjeslawine en de berekening van de primaire energie

> restart;with (plots) :with(LinearAlgebra) :

Warning, the name changecoords has been redefined

Deze sectie bestaat uit een procedure, die als resultaat de afstand tussen het station en
de as van de deeltjeslawine-lijn geeft.

<phi ,theta> geeft de richting aan van de as van de deeltjeslawine-lijn.

<xst,yst> geeft de plaats aan van het station in het horizontale vlak.

<x,y> geeft de plaats van de inslag aan.

> afstand:=proc(phi, theta,xst,yst,x,y)

local coreline,station,inslag,station_inslag;

>

coreline:=<+cos (phi*2*Pi/360) *sin (theta*2*Pi/360) ,+sin (phi*2*P
i/360) *sin (theta*2*Pi/360) ,cos (theta*2*Pi/360)>;
station:=<xst,yst,0>;

inslag:=<x,y,0>;

station inslag:=station-inslag;

VectorAngle (station_inslag,coreline) ;
VectorNorm(station_inslag,2) ;

VVVVVYV

abs (VectorNorm(station_inslag,2) *sin(VectorAngle (station_insla
g,coreline)));

> end:

De coordinaten van de drie stations moeten ingevoerd worden. Vervolgens wordt er een
plattegrond getekend.

<x0,y0> is de plaats van station 0; <x1,y1> is de plaats van station 1;<x2,y2> is de plaats van
station 2;

Station 0 ligt in de oorsprong van het assenstelsel.

phil is de richting in het horizontale vlak van station 1 enz;

> x0:=0:

> y0:=0:

> x1:=438.774:

> yl1l:=277.625:

> x2:=282.077:

> y2:=-749.376:

> stationdriehoek:=[[0,0],[x1,y1l],[x2,y2],[0,0]]:
> driehoek:=plot(stationdriehoek,color=blue) :

>

stations:=pointplot(stationdriehoek, symbol=circle,symbolsize=2
0,scaling=constrained,color=blue) :
> display([driehoek,stations]) ;
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De deeltjesdichtheid als functie van de afstand tot de core wordt ingevoerd. De
normeringsfactor die alleen athankelijk is van de energie is nog weggelaten.

> rho:=r->(r/rmol)*(-1.2)*(1+r/rmol)~(1.2-
eta)*(1.+(xr/1000)72)~(-0.6) ;

> rmol:=91.60;

> eta:=3.84;

8 (-1.2)$ . 6(1‘2_h) | 2% (-0.6)
CTr ety ¢ e & Tooooo
rmol = 91.60
h:=3.84

De richting van de deeltjeslawine wordt met de hand ingevoerd. Deze richting wordt bepaald
door de tijdsverschillen tussen inslag op de verschillende de stations, tijdens de coincidenties.
Deze hoeken worden in een ander programma bepaald uit deze tijdsverschillen en moeten
worden ingevoerd met de hand.

Vervolgens worden de afstanden van de stations tot de core van de deeltjeslawine bepaald.
Het inslagpunt <x,y> van de core in het horizontale vlak is hierna nog variabel. Om de
afstanden te bepalen wordt de procedure in het begin van deze worksheet gebruikt.

> phi:=180:

> theta:=17:

> r0:=afstand (phi, theta,x0,y0,x,y) :

> rl:=afstand (phi, theta,xl,yl,x,y):
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> r2:=afstand (phi, theta,x2,y2,x,y):

Hierna worden de gemeten deeltjesdichtheden met de hand ingevoerd. Deze dichtheden
moeten eerst worden bepaald uit de tijdens de coincidentie gemeten signalen op de 3 stations.
Deze signaalgroottes worden daarna gedeeld door de MIP-waarde voor de betreffende dag.
Daarna worden de vergelijkingen voor de krommes core01 core02 en corel2 opgesteld. Deze
krommes stellen de mogelijke inslagplaatsen van de core van de deeltjeslawine voor op basis
van de deeltjesdichtheidverdeling van twee stations.

Vervolgens worden de krommes geplot en kan de positie van het snijpunt worden afgelezen.
Dit kan door de positie aan te klikken. De coordinaten verschijnen dan dan links boven op de
balk.

n0:=3/0.9:
nl:=2/0.9:
n2:=5/1:

corelOl:=nl*rho(xr0) -n0*rho(rl)=0:
core02:=n2*rho (r0) -n0*rho (r2)=0:

corel2:=n2*rho(rl) -nl*rho(r2)=0:
corelOlplot:=implicitplot(corel0l,x=0..600,y=-500..200):
coreO2plot:=implicitplot(core02,x=0..600,y=-500..0):
corel2plot:=implicitplot(corel2,x=0..600,y=-500..0):

VVVVVVVVVYV

display([coreOlplot,core02plot,corel2plot,driehoek,stations]) ;

200

=
=
L1 1 1 % - Ll

-200

-400

-B00

De positie van het snijpunt kan natuurlijk ook worden uitgerekend.
De afstanden van de stations tot de definitieve core-lijn kunnen worden daarna worden
berekend.

> s0l10102:=fsolve({corel0l,corel2},{x,y},x=0..600,y=-600..0):
> s0l0112:=fsolve({corell,corel?}, {x,y},x=0..600,y=-500..0):
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> s0l1l0212:=fsolve({corel02,corel?}, {x,y},x=0..600,y=-500..0):

> xcore:=eval (x,s010102) ;
> ycore:=eval (y,s010102) ;
xcore :=444.7468697

ycore = -306.5363367
> rOcore:=afstand(phi, theta,x0,y0,xcore,ycore) :

rlcore:=afstand (phi, theta,xl,yl,xcore,ycore) :
> r2core:=afstand(phi, theta,x2,y2,xcore,ycore) :

v

De energieafthankelijk factor voor de deeltjesverdelingsfunctie kan nu op 3 manieren
uitgerekend worden en moet steeds hetzelfde opleveren.

c0:=n0/rho (rOcore) :
cl:=nl/rho(rlcore):
c2:=n2/rho (r2core) :
evalf(cl);
evalf (c0) ;
evalf (c2);

VVVVVYV

4788.351803
4788.351801

4788.351794

De deeltjes verdelingsfunctie voor deze deeltjeslawine is nu bekend.
De energie van het primaire deeltje kan nu worden uitgerekend.

> A600:=cl*rho (600):

> E(eV) :=evalf (A600*4el7/exp (-920* (sec (theta*2*Pi/360) -
1)*(1/500+ (sec(theta*2*Pi/360)-1)/594))):

> print("De energie in eV wordt " , E(eV));

>

"De energie in eV wordt " 8.764342240 10'7

> evalf (%) ;
8.764342240 10"
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