.
Een hotspot voor UHECR's:

zichtbaar met HiSPARC?

Vanuit de ruimte komen kosmische stralen op ons af. Dit zijn deeltjes
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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 57-10" eV (=57 EeV) energie. In dit onderzoek is gekeken of deze

hotspot ook in HiSPARC-data gevonden kan worden. sabine 1. Beijen

anuit de ruimte wordt de aarde
Vvoortdurend gebombardeerd

door kosmische stralen. Deze
stralen zijn feitelijk deeltjes die kun-
nen variéren 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 anisotropieén in
dit deel van het spectrum gevonden
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[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 geéist dat deze
zes stations in coincidentie 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-

december 2015

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-
codrdinatensysteem op de hemel
gebruikt. Hierin wordt de declina-
tie 6 gemeten ten opzichte van de
hemelevenaar en de rechte klimming
o 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



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 athankelijk 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. (5,10 [2], tegen 4,8
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 aw=0° naar links
a=360° gaat en de declinatie van
0=0° op de evenaar naar 6=9o° 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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Figuur1 De flux van de kosmische straling neemt bij benadering volgens een machtswet af
met de energie [8].
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Figuur2 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.

HiSPARC

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.
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Figuur3 a) Weergave van de gemeten gebeurtenissen. Voor weergavedoeleinden is een gebeurtenis over meerdere bins verspreid. b)
Verwachte hoeveelheden gemeten gebeurtenissen bij 268 gebeurtenissen. c) Data na oversampling met 20°. d) Gemodelleerde

achtergrond na oversampling met 20°.

geheel is als isotroop te beschouwen.

Discussie

Om het ontbreken van een signifi-
cante afwijking in HiSPARC-data van
een isotrope verdeling te verklaren
is het zinvol om eerst het HiSPARC-
experiment te vergelijken met het TA-
experiment (tabel 1).

In een presentatie tijdens de ICRC34
(Den Haag, 2015) is aangetoond dat
bij lagere energieén de hotspot ver-
dwijnt [6]. Uit tabel 1 wordt duidelijk
dat de gebeurtenissen in de dataset
van dit onderzoek van te lage primaire
energie zijn. Dit verklaart de gevon-
den hemelkaart in dit onderzoek. De
gebeurtenissen die door het TA-expe-
riment zijn gemeten, werden veroor-
zaakt door kosmische deeltjes met
een energie groter dan 57 EeV.
Behalve de inhoud van de datasets is
tevens de wijze van modellering van
de isotrope verdeling van belang. Het
blijkt dat de door HiSPARC gemeten
data de door de theorie beschreven ze-
nitverdeling volgen (figuur 2). Daar-

naast blijkt ook in de data van Abbasi
nog wel degelijk een zenithoekverde-
ling aanwezig te zijn, die te verklaren
is met behulp van de theoretische be-
schrijving (figuur 5). Dit terwijl in het
onderzoek van Abbasi is aangenomen
dat absorptie geen rol zou spelen en
derhalve is verwaarloosd. De data van
figuur 5 ondersteunen verwaarlozing
van de absorptie minder dan het mee-
nemen ervan.

De data van het TA-experiment is
daarom opnieuw geanalyseerd. Wan-
neer er wel rekening gehouden wordt
met absorptie in de atmosfeer, blijkt
met ons algoritme de significantie te
dalen van 4,80 tot 4,40. De positie
van de hotspot, op basis van TA-data,
komt wel, ook met meeneming van
absorptie, overeen met de door Ab-
basi gerapporteerde positie.

Het verschil in het waargenomen aan-
tal gebeurtenissen door HiSPARC en
door het TA-experiment (tabel 1) is,
behalve door het verschil in primaire
energie, goed te verklaren aan de hand
van de meetoppervlakte en de absorp-

tie van showers in de atmosfeer. Het
TA-experiment heeft een oppervlakte
die 7.620 keer groter is dan het ge-
bruikte oppervlak in HiSPARC. Dat
heeft tot direct gevolg dat het TA-ex-
periment dus ook 7.620 keer zo snel
telt (met inachtneming van gelijke
minimale energie). Doordat HiSPARC
daarnaast op zeeniveau ligt, moeten
de showers door een extra laag in de
atmosfeer, ter grootte van 150 g/cm®.
Ditveroorzaakt een extra verzwakking
van e =0,26 [7].

Nu de invloeden van meetopper-
vlak, hoogte en primaire energie op
het aantal gebeurtenissen bekend
zijn, resulteert dit in een verhouding

1,85-10° 0,26
7620 -

HiSPARC zou onder de huidige om-
standigheden dus tot zes keer zo veel
gebeurtenissen moeten registreren als
het TA-experiment. De gevonden factor
uit de data blijkt 3,7. Deze lagere waar-
neming kan bijvoorbeeld verklaard
worden door de uptime van de detec-

H°°‘?’te BOven Minimale energie (EeV) HoYeeIheld gePerur— Meetoppervlak (km?)
zeeniveau (km) tenissen per vijf jaar
TA 1,40 [4] 57 [2] 72 [2] 762 [5]
HiSPARC  o,00 1 268 0,1[9]
Tabel1  Het verschil in het waargenomen aantal gebeurtenissen door HiSPARC en door het TA-experiment.
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Figuur 4 Significantiekaart op basis van het algoritme van Li en Ma [3]. De punt geeft de gerapporteerde hotspot-positie van Abbasi aan.

toren: waar het TA-experiment pro-
fessioneel gerund is, draait HiSPARC
op beperkte mankracht en vooral op
vrijwillige inspanningen van docenten
en leerlingen uit het voortgezet onder-
wijs. Dit heeft tot gevolg dat detectoren
soms langer uit de lucht zijn.

Conclusies en vooruitblik

Er kan worden geconcludeerd dat de
hotspot, zoals gerapporteerd door
Abbasi, niet in de HiSPARC-data waar
te nemen is. Het feit dat er uiteinde-
lijk is gekeken in een energiegebied
met showers vanaf 1 EeV in plaats van
57 EeV heeft hier een grote rol in ge-
speeld. Dat er rond 1EeV geen aniso-
tropieén zijn gevonden is in overeen-
stemming met bekende literatuur.
Door in de toekomst het gehele
HiSPARC-netwerk te gebruiken in
plaats van alleen een selectie van sta-
tions op het Science Park, kan de hoe-
veelheid gemeten gebeurtenissen nog
een paar ordes van grootte omhoog.
Daarmee wordt geprobeerd de drem-
pelwaarde voor de energie van de kos-
mische deeltjes omhoog te brengen.
Docenten worden uitgenodigd deze
analyses met hun eigen station uit te
voeren.

Dankwoord
Dit werk had niet verricht kunnen

0,2 0,4 0,6
zenithoek (rad)

08 1,0 1.2 14

Figuur5 De zenitverdeling van de gemeten gebeurtenissen door Abbasi. In groen de fit
waarbij rekening gehouden wordt met absorptie, in rood de fit wanneer absorptie

wordt verwaarloosd.
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Schatting op basis van de positie van sta-
tions die gebruikt zijn voor dataselectie.
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