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Radio voor de massa

Massacompositiebepaling van kosmische straling met
behulp van radiometingen

Tijdens het lezen van dit artikel word je blootgesteld aan een stortvioed

van microscopische deeltjes. Dit is een constante stroom van muonen,

neutrino’s, elektronen en vele andere soorten elementaire deeltjes,

die de restanten vormen van botsingen tussen kosmische deeltjes en

moleculen in de atmosfeer van de aarde. De kosmische deeltjes zelf zijn

geladen atoomkernen, vari€rend van lichte waterstofkernen (protonen)

tot zware ijzerkernen. Deze deeltjes zijn afkomstig van ver weg gelegen

astronomische bronnen, en noemen we — om historische redenen -

kosmische stralen. stefan jansen

e energie die de kosmische
D stralen hebben als ze de aard-

atmosfeer bereiken varieert
enorm. Er zitten maar liefst elf ordes
van grootte — dat is een factor van
honderd miljard — tussen de hoogste
en laagste energie van de kosmische
stralen die we kunnen meten. Naar-
mate de energie van de deeltjes om-
hoog gaat, nemen we ze met steeds
minder grote regelmaat op aarde
waar. Elke vierkante centimeter op
aarde wordt vaker dan eens per se-
conde geraakt door een kosmische
straal met een lage energie, terwijl
de kosmische stralen met de hoogst
meetbare energie — ongeveer 10*°eV
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— 26 zeldzaam zijn dat je doorgaans
meer dan een eeuw moet wachten om
er één per vierkante kilometer te kun-
nen meten.
Het bestaan van deze zeldzame hoog-
energetische deeltjes is omgeven door
raadselen. We weten ten eerste niet
precies hoe deze deeltjes versneld
kunnen worden tot een dermate hoge
energie. Daarnaast worden de gela-
den deeltjes afgebogen door mag-
neetvelden met onbekende sterkte en
oriéntatie gedurende hun reis tussen
de bron en de aarde, waardoor het erg
lastig is de herkomst van de deeltjes te
achterhalen. Daardoor zijn de bron-
nen en versnellingsmechanismen van
de kosmische stralen met de hoog-
ste energie vooralsnog niet experi-
menteel vastgesteld. De sleutel om
deze fundamentele vraagstukken
op te lossen ligt in het meten van
de massacompositie van de kosmi-
sche stralen.

De sleutel: massacompositie

Lichte kosmische deeltjes met wei-
nig lading — zoals protonen — wor-
den slechts in kleine mate afgebo-
gen door magneetvelden tussen en
binnen sterrenstelsels. Hoe zwaar-
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der de atoomkern, hoe groter de la-
ding, en des te groter is de invloed van
de magneetvelden op deze deeltjes bij
een gelijke energie. Door in zoektoch-
ten naar bronnen van kosmische stra-
ling alleen de aankomstrichting van
zeer hoogenergetische lichte deeltjes
mee te nemen is het waarschijnlijker
dat de aankomstrichting overeenkomt
met de ligging van de bron, zoals te
zien is in figuur 2. Het meten van de
zeldzame hoogenergetische kosmi-
sche straling en het bepalen van hun
massacompositie is echter geen een-
voudige opgave.

Gelukkig helpt de natuur ons hier een
handje. Wanneer de kosmische deel-
tjes botsen met moleculen in de atmo-
sfeer produceren ze een cascade van
secundaire deeltjes die we de deeltjes-
lawine noemen. In het geval van hoog-
energetische kosmische straling kan
deze lawine van reactieproducten op
grondniveau een oppervlakte bestrij-
ken van enkele tientallen vierkante
kilometers. Hierdoor is het mogelijk
om met relatief weinig deeltjesdetec-
toren een gigantisch detectoropper-
vlak gevoelig voor hoogenergetische
kosmische straling te creéren. Van
dit principe wordt gebruikgemaakt



Figuur1

bij het Pierre Auger Observatorium in
Argentinié, waar meer dan 1600 deel-
tjesdetectoren zijn geplaatst in een
gebied met een oppervlakte van onge-
veer 3000 km® — ongeveer zo groot als
de provincie Zuid-Holland. Een over-
zichtstekening van het observatorium
is te zien in figuur 3. Met behulp van
het gemeten aantal deeltjes en hun
aankomsttijd in de deeltjesdetectoren
is het mogelijk om de energie en aan-
komstrichting van de oorspronkelijke
kosmische straal te berekenen.

Om de massacompositie van de kos-
mische straal te kunnen bepalen
staan er op vier locaties rondom het
observatorium fluorescentietelesco-
pen opgesteld die gericht zijn op de
atmosfeer boven de deeltjesdetecto-
ren. Deze kunnen op heldere donkere
nachten het fluorescentielicht meten
dat door atmosferisch stikstof wordt
uitgezonden nadat het aangeslagen
is door de geladen deeltjes in de la-
wine. Hierdoor kan de ontwikkeling
van de deeltjeslawine als functie van
atmosferische diepte bepaald worden.
Deze ontwikkeling is gerelateerd aan
de massacompositie van de kosmi-
sche straal: vanwege de grotere bot-
singsdoorsnede zal de deeltjeslawine

Deeltjesdetector met op de achtergrond een gebouw met fluorescentietelescopen, onderdeel van het Pierre Auger Observato-
rium. Foto: Pierre Auger Observatorium.
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Figuur2 De reis van kosmische stralen naar de aarde voert langs enkele onbeantwoorde
fundamentele vraagstukken. Magneetvelden (B) hebben een grotere invloed op
ijzerkernen dan op protonen.
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Figuur3 Overzichtstekening van het Pierre Auger Observatorium, met de deeltjesde-
tectoren als grijze stippen. De deeltjeslawine wordt gezien door één van de vier
fluorescentietelescopen en wordt gemeten door de zwarte deeltjesdetectoren.
Het oranje gebied markeert AERA (gebaseerd op [1]).
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Figuur 4 Onder invloed van het aardmagneetveld (B) bewegen de elektronen en positro-
nen in tegengestelde richting in de deeltjeslawine, die langs de gestreepte pijl naar
het aardoppervlak raast. Dit veroorzaakt emissie van radiostraling.
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Figuur5 Antennestation van het AERA-experiment.
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Figuur 6 De lengte van de radiopuls op grondniveau als weglengteverschil: het verschil tus-
sen de tijd die een radiosignaal reist van het begin van het emissiegebied naar de
antenne (grijs), en de tijd die een radiosignaal nodig heeft om van het eind van het
emissiegebied naar de antenne te reizen plus de totale tijd waarin de deeltjeslawi-
ne radiostraling uitzendt (geel). Het tijdsverschil voor een lichte kosmische straal
is typisch groter dan voor een zware.
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geproduceerd door bijvoorbeeld een
ijzerkern gemiddeld hoger in de at-
mosfeer tot ontwikkeling komen dan
die van een proton. Het nadeel van de
fluorescentietechniek is dat er maar
ongeveer 13% van de tijd geschikte
meetomstandigheden zijn, waardoor
slechts van een klein aantal van de
toch al zeldzame hoogenergetische
kosmische stralen de massacomposi-
tie bepaald kan worden.

Radiopulsen uit de
deeltjeslawine

Behalve via de deeltjes in de lawine of
het fluorescentielicht zijn kosmische
stralen ook te detecteren met behulp
van radiostraling. Deze straling wordt
hoofdzakelijk veroorzaakt doordat
de Lorentzkracht — die door het aard-
magneetveld op de geladen deeltjes in
de deeltjeslawine wordt uitgeoefend
— de elektronen en positronen in een
tegengestelde richting stuurt, zoals is
afgebeeld in figuur 4. Net als bewe-
gende elektronen in een draad veroor-
zaakt dit een stroom, die op zijn beurt
weer resulteert in radiostraling. Deze
straling laat zich met een simpele ra-
dioantenne meten als een puls in het
megahertzdomein — vergelijkbaar met
FM-radio. Sinds 2013 vormen g5 re-
latief eenvoudige radioantennes de
tweede fase van de Auger Engineering
Radio Array (AERA), geplaatst op een
klein oppervlak binnen het Pierre Au-
ger Observatorium, zoals is aangege-
ven in figuur 3. Met deze opstelling
is het mogelijk de radiopulsen uit de
deeltjeslawine te meten in combinatie
met waarnemingen van de deeltjesde-
tectoren en de fluorescentietelesco-
pen.

De verschillen in de aankomsttijd van
het radiosignaal bij de individuele
antennes maken het mogelijk om de
aankomstrichting van de kosmische
stralen te bepalen. Daarnaast weten
we sinds kort dat we met behulp van
de signaalsterkte van de puls ook de
energie van de kosmische straal kun-
nen uitrekenen [2]. Het laatste puz-
zelstukje is het meten van de massa-
compositie met radiostraling en dit
vormde het onderwerp van mijn pro-
motieonderzoek. Het grote voordeel
van compositiebepaling met radio-
straling is dat deze niet afhankelijk is
van de duisternis — in tegenstelling tot
de fluorescentietechniek. We kunnen
zo in principe een methode ontwikke-
len die bijna 100% van de tijd werkt.



Ik heb onderzocht of de pulslengte
van het radiosignaal bruikbaar is als
maat voor de ontwikkelingsdiepte van
de deeltjeslawine in de atmosfeer — en
dus om de massacompositie van de
kosmische straal te bepalen.

Massacompositiebepaling

met de pulslengte

De lengte en vorm van de radiopuls
zoals we deze op de grond meten
hangt af van de locatie van het radio-
emissiegebied in de deeltjeslawine
ten opzichte van de antennepositie
[3]. Dit kunnen we illustreren met het
weglengteverschil, zoals is weergegeven
in figuur 6. Het weglengteverschil bij
een deeltjeslawine die dicht bij het
aardoppervlak radiostraling uitzendt,
is groter dan het weglengteverschil
bij een deeltjeslawine die hoog in de
atmosfeer radiostraling uitzendt. Om-
dat de hoogte van het emissiegebied
gerelateerd is aan de ontwikkelings-
diepte van de lawine, en dus aan de
botsingsdoorsnede van de kosmische
straal, is de lengte van de radiopuls
een massacompositiegevoelige para-
meter. Kort samengevat zal een kos-
mische straal met een lichte massa-
compositie — zoals een proton — laag
in de atmosfeer een deeltjeslawine
genereren en dus een lange radiopuls
opleveren. Een zwaardere kosmische
straal — zoals een ijzerkern — zal daar-
entegen eerder in de atmosfeer een la-
wine ontwikkelen waardoor een korte
radiopuls gemeten zal worden.

In de praktijk is het weglengtever-
schil niet alleen afhankelijk van de
ontwikkelingsdiepte van de deeltjes-
lawine, maar hangt het ook af van de
aankomstrichting van de kosmische
straal en de afstand van de antenne
tot de deeltjeslawine. Daar komt nog
bij dat de reistijd van het radiosignaal
athankelijk is van de lokale lichtsnel-
heid in de atmosfeer, die niet constant
is maar afneemt wanneer men zich
dichter bij de grond bevindt. Alles bij
elkaar vormt dit een complex samen-
spel van verschillende afhankelijk-
heden die het ingewikkeld maakt de
pulslengte direct te relateren aan de
ontwikkelingsdiepte van de deeltjes-
lawine.

Om deze relaties te onderzoeken heb-
ben we een studie uitgevoerd op com-
putersimulaties van deeltjeslawines
en hun radiostraling. Hierbij hebben
we veel verschillende aankomstrich-
tingen, antenneposities en ontwik-
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Figuur7 Parametrisering van de spectrale index — een maat voor de pulslengte — als functie
van ontwikkelingsdiepte, uit de simulatiestudie voor het geval de antenne 175 m

van de deeltjeslawine af staat.
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Figuur 8 De gemiddelde ontwikkelingsdiepte van de deeltjeslawine — uitgedrukt in X
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als functie van de energie van de kosmische straal. De resultaten gebaseerd op de
analyse met radiodata van AERA zijn in overeenstemming met de fluorescentie-
metingen. De diagonale lijnen zijn de verwachte gemiddelde ontwikkelingsdieptes
gebaseerd op enkele modellen met verschillende massacomposities.

kelingsdieptes van de deeltjeslawine
bekeken. Deze hebben we vervolgens
vergeleken met de pulslengte van
het radiosignaal. Met deze simula-
tiestudie hebben we een parametri-
sering ontwikkeld die de pulslengte
beschrijft als functie van de ontwik-
kelingsdiepte van de deeltjeslawine,
mits de rest van de geometrie van
de deeltjeslawine van de kosmische
straal volledig bekend is.

In figuur 7 is de parametrisering van
de pulslengte weergegeven voor één
bepaalde antennepositie. De ontwik-
kelingsdiepte drukken we uit in X
de atmosferische diepte waar het
maximale aantal deeltjes in de deel-
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tjeslawine wordt bereikt voordat hij
uitsterft, gemeten vanaf de bovenkant
van de atmosfeer (zie ook figuur 6).
Omdat de kans op een botsing met
een atmosferisch deeltje afthangt van
de hoeveelheid massa waar de kos-
mische straal doorheen reist, druk-
ken we deze diepte uit in de massa
van deze luchtkolom, in dit geval in
gram per vierkante centimeter. Als
maat voor de lengte van de radiopuls
gebruiken we de spectrale index: deze
beschrijft het verval van het spectrum
van de puls als functie van de frequen-
tie. Het spectrum van een lange puls
heeft relatief meer vermogen bij lage
frequenties dan een korte puls. Hier-
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door loopt het spectrum van een lange
puls steiler af dan dat van een korte
puls en heeft het een spectrale index
die sterker negatief'is.

Massacompositie zoals
gemeten met AERA

De parametrisering van de pulslengte
is vervolgens toegepast op radiopul-
sen gemeten met de AERA-antenne-
stations. Uit een directe vergelijking
met metingen van de Auger-fluores-
centietelescopen blijkt dat de me-
tingen met de radiomethode van de
ontwikkelingsdiepte per deeltjesla-
wine in redelijke mate overeenkomen,
zeker wanneer een gecombineerde
analyse wordt uitgevoerd op meerdere
radiopulsen afkomstig van dezelfde
deeltjeslawine.

Door de volledige AERA-dataset te
analyseren, hebben we de gemiddelde
ontwikkelingsdiepte van de deeltjes-
lawine kunnen bepalen als functie van
de energie van de kosmische straal.
De resultaten van deze meting zijn
weergegeven in figuur 8 en blijken
goed overeen te komen met de ge-
middelde ontwikkelingsdiepte zoals

gemeten door de Auger fluorescen-
tietelescopen. Om deze gemeten re-
sultaten te interpreteren, zijn tevens
de gemiddelde ontwikkelingsdieptes
die verschillende modellen voorspel-
len aangegeven met lijnen, kleurgeco-
deerd voor twee verschillende massa-
composities van de kosmische straal.
Aan de hand hiervan is te zien dat we
voornamelijk kosmische stralen met
een lichte massacompositie meten in
het energiegebied waarin AERA ge-
voelig is.

Hoe nu verder?

Uit mijn promotieonderzoek blijkt dat
de spectrale index van de radiopuls
bruikbaar is voor massacompositie-
metingen van kosmische stralen. Dit
betekent dat we behalve de signaaltijd
en -sterkte ook het frequentiespec-
trum van de radiopuls kunnen aan-
wenden om de eigenschappen van
kosmische straling te bepalen. Een
gecombineerde analyse van al deze
informatie zorgt voor een grotere
bruikbaarheid van de radiodetectie-
techniek, wat interessant is met het
oog op toekomstige toepassingen op

grotere schaal. Samen met de ont-
wikkeling van methodes om ook met
de deeltjesdetectoren van het Pierre
Auger Observatorium massacompo-
sitiemetingen te verrichten, biedt dit
de mogelijkheid om in de toekomst
veel beter onderscheid te maken tus-
sen lichte en zware kosmische stra-
len. Hierdoor komt het beantwoorden
van de fundamentele vraagstukken
omtrent de oorsprong van hoogener-
getische kosmische straling weer een
stukje dichterbij.
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