Astro-deeltjes fysica
Introductie

De astrodeeltjes fysica houdt zich bezig met het bestruderen van deeltjes die vanuit de cosmos op aarde aankomen. Deze deeltjes kunnen allerlei verschillende vormen aannemen. 
Allereerst zijn er de geladen deeltjes. Dit zijn voornamelijk protonen maar ook He kernen en zelfs tot aan Uraan kernen komen voor. Het is zelfs zo dat de samenstelling van deze deeltjes, die met hoge energie bij ons aankomen, heel erg lijkt op de samenstelling van het interstellaire gas. Het lijkt er dus op dat ergens in het heelal het interstellaire gas is geïoniseerd en versneld. Om een idee te krijgen wat voor versnelling er plaats vindt kunnen we de energie van de deeltjes vergelijken met de energie van de grootste versneller hier op aarde, de LHC. Deze versneller levert een energie van 7 TeV (of 7.1012 eV 
) en heeft een diameter van ongeveer 10 km. De hoogste energie van deeltjes die in kosmische straling waargenomen is bedraagt 1020 eV een factor 10000000 groter (zie Figuur 1). Om deze energie met aardse technologie te maken zou dus een versneller nodig zijn met een diameter van 100 miljoen kilometer. De afstand van de aarde tot de zon bedraagt 150 miljoen kilometer. Op zich dus naar aardse begrippen een behoorlijk grote versneller maar kosmisch gezien niet zo heel erg groot. Waar deze versnelling in het heelal plaatsvindt en wat het mechanisme is dat deze versnelling levert zijn belangrijke vragen waar de astrodeeltjes fysica zich mee bezig houdt.
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Figuur 1: Het energie spectrum van geladen kosmische stralen, die boven aan onze dampkring aankomen.
Geladen deeltjes hebben een onplezierige eigenschap dat ze geladen zijn. Het heelal is vol met magneetvelden, op zich niet grote velden, een miljoenste van het aard magneetveld is de orde van grootte, maar omdat de deeltjes toch hele grote afstanden, miljoenen lichtjaren, in deze velden afleggen  veranderen ze behoorlijk van richting. Als wij hier op aarde proberen uit de richting, waarin het deeltje vliegt, te concluderen waar het vandaan komt, komen we bedrogen uit. Er moeten dus andere deeltjes aan te pas komen willen we de herkomst van de kosmische straling kunnen achterhalen. Deze moeten uiteraard niet geladen zijn.

Het eerste deeltje waar we aan kunnen denken is een foton, een lichtquantum. Deze komen in vele gedaanten voor en vaak worden ze ook niet eens als deeltjes maar als golven beschouwd. We kennen de radiogolven, infrarood licht, zichtbaar licht, ultraviolette straling, Röntgen straling, en uiteindelijk gammastraling. Allemaal fotonen met steeds toenemende energie van nano- tot teraelectronvolts. Deze lichtquanta zijn traditioneel gebruikt in de astronomie om het heelal af te zoeken voor ongewone gebeurtenissen of om alleen in kaart te brengen hoe ons heelal eruit ziet. De prachtige fotos die door de Hubble telescoop gemaakt zijn kennen we allemaal. Recentelijk is echter een nieuw energie gebied geopend door het in gebruik nemen van een telescoop in de woestijn in Namibië. Deze H.E.S.S. telescoop kan fotonen met een energie van meer dan 500 GeV waarnemen. Hiermee heeft men de hemel afgezocht voor bronnen van heel hoog energetische straling. Resultaten van dit onderzoek in de buurt van het middelpunt van ons melkwegstelsel zijn in Figuur 2 weergegeven. 
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Figuur 2: De verzameling van bronnen die fotonen van meer dan 1 TeV uitstralen binnen 30o van het galactisch middelpunt, in het vlak van het melkwegstelsel.

Dit kunnen plekken in het heelal zijn die verantwoordelijk zijn voor het versnellen van onze kosmische stralen. Een groot aantal bronnen zijn inderdaad waargenomen. De meeste tot nu toe zelfs in ons eigen melkwegstelsel. Sommige van deze bronnen zijn al eens eerder waargenomen met gewone telescopen en radiotelescopen, ze zenden dus licht uit in een heel breed energie gebied. Andere zijn nieuwe bronnen, die dus alleen heel hoog energetische straling lijken uit tezenden. Dit zou merkwaardig zijn en dus is de meest voor de handliggende verklaring dat deze bronnen verscholen liggen achter dichte stofwolken. Hier komen we bij een van de nadelen van het heelal onderzoeken met fotonen. Ze kunnen namelijk gemakkelijk  worden geabsorbeerd. Verschillende energieën reageren anders op materiaal tussen bron en aarde. Denk maar aan zichtbaar licht in mist in vergelijking met radar golven. De hoge energieën zijn goed in het penetreren van materiaal (denk aan Röntgenstraling), maar als de energie heel hoog wordt, in de buurt van 10 TeV, komt een vervelend proces om de hoek kijken. Namelijk de foton-foton interactie. Fotonen kunnen met fotonen interageren en een electron samen met zijn antideeltje, het positron, creëren. Energie wordt dus omgezet in massa, zoals Einstein zegt dat mag. Nu zijn er in het heelal heel veel fotonen, die overgebleven zijn van de oerknal. Dit zijn heel laag energetische fotonen, de kosmische microgolf straling, een zwart lichaam straling met een temperatuur van 2.7 K. Als de energie van de langsvliegende fotonen eenmaal zo groot geworden is, dat in de botsing met deze achtergrond fotonen een zwaartepunts energie van meer dan twee maal de electronmassa wordt verkregen, raken we alle hoogenergetische fotonen kwijt en krijgen daarvoor in de plaats een elektron en een positron. 
Dit brengt ons dan bij het derde mogelijke deeltjestype waarmee we het heelal kunnen waarnemen: her neutrino. Het neutrino is een ongeladen deeltje, dat nauwelijks wisselwerkt met andere materie. De enige interactie, die het kent, is de zwakke wisselwerking. Deze heet niet voor niets zo. We kennen deze wisselwerking hier op aarde voornamelijk omdat het de wisselwerking is, die verantwoordelijk is voor radiactief -verval van kernen. Bij dit verval wordt een proton uit de kern via de zwakke wisselwerking omgezet in een proton en een electron en een neutrino. Dit deeltje kunnen we nu perfect gebruiken om het heelal af te zoeken voor versnellingsbronnen.

Neutrino Astrophysica

Het neutrino komt niet alleen voor in het verval van kernen maar ook in het verval van subatomaire deeltjes als pionen en kaonen. Deze deeltjes worden in grote getalen gemaakt in proton-proton interactie van voldoende energie. We kunnen dus proberen plekken in het heelal te vinden waar protonen tot hoge energie worden versneld door te zoeken naar interacties van die protonen met materie in de buurt van de kosmische versneller. Van deze interacties weten we dat ze veel pionen zullen produceren. Het geproduceerde pion vervalt dan in een muon en een neutrino
. Het muon vervalt op zijn beurt weer in een electron en twee neutrinos. We zien dus dat bronnen van hoog energetische protonen hoogst waarschijnlijk ook bronnen zijn van hoog energetische neutrinos. Deze neutrinos komen dan recht op ons af en worden door niets geabsorbeerd. We kunnen ze dus op aarde waarnemen met een richting die terugwijst naar hun bron! Er is maar een probleem. Neutrinos interageren nauwelijks met materie – ze zijn dus heel moeilijk waar te nemen. Typisch is de kans dat een neutrino een interactie aangaat als hij door de aarde vliegt minder dan een duizendste. Om een detector te maken voor het waarnemen van dergelijke deeltjes is dus heel veel materiaal nodig. En dan nog zal er maar een kleine fractie van alle neutrinos waar te nemen zijn. De manier, die de neutrino astrofysici hebben bedacht, is om de aarde als trefplaat voor de neutrinos te gebruiken en de zee (of ijs) als detector te gebruiken.
Detectie principe

Bij een interactie van een neutrino en een kern komt er een muon vrij. Dit muon een soort zwaar elektron verliest heel weinig energie als het door materie gaat. Met een voldoende grote begin energie kan het dus een aanzienlijke afstand afleggen. Typisch verliest het van de orde van 5 MeV/cm als het door aarde gaat en 1.5 MeV/cm als het door water gaat. Een 100 GeV muon kan dus 200 m in aarde en 500 m in water afleggen voordat het al zijn energie kwijt is. Hoe hoger de energie hoe verder het muon reist. Dit muon is te detecteren. Als een muon door water heen gaat zal het sneller gaan dan de snelheid van het licht in water (c/n met n de brekingsindex van water. Voor zeewater is n=1.32). Als dit gebeurt treedt er het verschijnsel van Cherenkov straling plaats. Dit verschijnsel is ons denk ik allen bekend als de blauwe gloed die van het koelwater van een kernreactor komt. In dat geval zijn het electronen van  verval in de reactor die sneller gaan dan het licht in water. Dit licht kunnen we waarnemen.
Kort samengevat komt neutrino astrofysica hier op neer: We detecteren licht in water om een muon te herkennen dat afkomstig is van een interactie van een neutrino die op zijn beurt weer afkomstig is van het verval van een pion die geproduceerd werd in een interactie van een proton dat versneld werd in een kosmische versneller. Hierdoor kunnen we de plek van de kosmische versneller aanwijzen.

Antares: een praktisch voorbeeld

We zullen nu een specifiek voorbeeld behandelen van zo’n detector en wel de Antares detector die op het ogenblik wordt opgebouwd op de bodem van de Middellandse Zee. De plek in de zee, die gekozen is, ligt 40 km ten zuide van Toulon aan de zuidkust van Frankrijk. De zee is daar ongeveer 2500 m diep en de bodem is vlak en stevig. Zoals gezegd moeten we een groot volume van het water bestukken met foton detectoren. Hiervoor gebruiken we foto-multiplicator-buizen. 

De fotomultiplicator buis

Het principe van zo’n buis is weergegeven in Figuur 3
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Figuur 3: Principe van de photomultiplicator buis
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Figuur 4: De photomultiplicator buis die door Antares gebruikt wordt. De diameter is 10 inch ofwel 25.4 cm.
Een foton dat door de glazen wand van de buis aankomt treft een laag van fotogevoelig materiaal, de fotokathode, aan. Meestal een mengsel van kalium en cesium dat op de binnenzijde  van het glas van de buis is opgedampt. In dit materiaal zitten de elektronen heel los gebonden. Als ze door een foton getroffen worden worden ze uit het materiaal geslagen: ongeveer 25% van de fotonen lukt het om een elektron vrij te maken. Via een aangebracht electrisch hoogspanningsveld worden deze losgeslagen electronen naar de eerste van een serie zogenaamde dynodes getrokken. Als het elektron op de dynode valt heeft het zo’n 100-200 eV aan kinetische energie gekregen, voldoende om het materiaal van de dynode te ioniseren en een aantal elektronen vrij te maken, meestal tussen de vijf en twintig. Deze worden op un beurt weer naar de volgende dynode getrokken, waar weer zo’vermenigvuldiging plaats vindt. Dit proces wordt herhaald. Uiteindelijk komen 106-107 elektronen uit de anode van de buis stromen voor ieder foton dat de buis getroffen heeft. Figuur 4 is een foto van de multiplicator buis die in Antares wordt gebruikt. Deze buis heeft een oppervlak van 500 cm2 en een doorsnede van 25 cm. Een van de grotere buizen die te koop zijn.

Verdieping 

Omdat fotobuizen standaard gevuld zijn met een lage druk edelgas en het glas redelijk dun is moeten de buizen beschermd worden tegen de druk van het zeewater. De druk is op de bodem van de zee bij Toulon ongeveer 250 bar of 25 MPascal. De fotobuizen moeten beschermd worden tegen deze druk, maar moeten nog steeds het licht kunnen waarnemen. Ze worden in glazen bollen gedaan. Deze bollen hebben een diameter van 40 cm en een wanddikte van 1.5 cm. Ze kunnen een druk van 600 bar weerstaan. Glas is verder een ideaal materiaal om te gebruiken omdat het nauwelijks door het zeewater wordt aangetast. De glazen bol met daarin de fotobuis en de hoogspannings voorziening wordt optisch moduul genoemd en is de basis bouwsteen van de detector. We moeten er nu voor zorgen dat het signaal van de fotobuis aan de wal kan komen. En uiteraard voldoet één optisch moduul niet. We moeten er vele over een groot volume van de zee verspreiden. Hiertoe worden ze eerst met drie tegelijk aan een frame gehangen en verbonden met een elektronica doos. De combinatie van frame, electronica doos en drie optische modules wordt samen een verdieping genoemd (zie Figuur 5) en wordt aan een kabel vastgemaakt. Deze kabel bevat koperen leidingen voor het toevoeren van elektrische stroom en glasfibers voor het vervoer van de data. In de electronica doos bevind zich een speciale uitlees chip voor de fotobuis. Deze registreert de hoeveelheid lading die aan de anode van de fotobuis is aangekomen en als dit voldoende is (iets wat in te stellen is) wordt het omgezet in een digitaal signaal en samen met de tijd, die van een speciaal kloksignaal wordt gextraheerd, weggeschreven in een geheugen. De tijd moet om redenen die straks aan de orde komen ongeveer op één nanoseconde nauwkeurig worden geregistreerd.

De lijn


Aan de kabel worden 25 verdiepingen gehangen. Overigens is een van de verdiepingen in Figuur 6 te zien. De kabel met 25 verdiepingen wordt een lijn genoemd en Antares zal uiteindelijk 12 van deze lijnen hebben. Ze worden op onderlinge afstand van ongeveer 70 m op de bodem van de zee geplaatst. Onder aan de lijn is er een anker en boven aan de lijn is er een boei die ervoor zorg draagt dat de lijn vertikaal staat.  Figuur 6 laat eveneens het anker van de lijn zien. De lijn moet worden aangesloten op een grote 
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Figuur 5: Een verdieping in het Antares experiment. In het midden het frame en de drie glazen bollen, en de electronica container. Links boven de hydrofoon om de positie te kunnen bepalen. Rechtsboven een bol met lichtdiodes waarmee andere bollen in de omgeving belicht kunnen worden om de tijdscalibratie te verzorgen. Rechtsonder de photobuis in de glazen bol. De gel onderin de bol zorgt voor goed optisch contact om reflecties te vermijden. Links onder de inhoud van de electronica doos.
stekkerdoos die zich op de bodem van de zee bevindt. Hiervoor wordt of een bemande onderzeeër of een ondezeese robot gebruikt. In Figuur 6 is te zien hoe de lijn aangesloten wordt.

Voor we zover zijn moet natuurlijk eerst de lijn tewater gelaten worden. Dit gebeurt één voor één per verdieping. Als laatste wordt de boei overboord gezet. De positie van de onderkant van de lijn wordt nauwkeurig in de gaten gehouden met behulp van akoestische signalen. Zo is uit de positie van het schip, bepaald met behulp van GPS, en deze akoestische bepaling de lijn met een nauwkeurigheid van ongeveer ongeveer 5 meter neer te zetten op de bodem op 2500m diepte. Als deze eenmaal op de bodem staat is de positie te bepalen met een nauwkeurigheid van een tiental centimeters ten opzichte van de andere lijnen. Figuur 6 laat een verdieping zien die onderwater is gefotografeerd door de robot. Er is eveneens een foto van de stekkerdoos, de zogenaamde junctionbox, een foto van het moment van aansluiting van de lijn en het tewaterlaten van de robot “Victor” om de aansluiting te gaan maken.

De uitlezing


Nu we eenmaal de detector op de bodem van de zee hebben staan is het zaak de signalen die de fotobuizen produceren naar de wal te krijgen zodat ze geanalyseerd kunnen worden. Welke informatie moet worden verstuurd? Het spoor dat we willen reconstrueren is dat van een muon. Deze reist met de snelheid van het licht door het water. Als we de tijd registreren waarop het muon een bepaald punt in de ruimte passeert en even later het tijdstip waarop het een tweede punt passeert kunnen we de richting en de snelheid van het deeltje bepalen. Het echte reconstrueren gaat iets minder gemakkelijk aangezien het Cherenkov licht dat uitgezonden wordt zich als een driedimensionale boeggolf verspreid. Als het deeltje dus dichtbij is registreren we het licht bijna instantaan maar als het op enige afstand van de bol passeert komt het signaal pas aan als het deeltje veel verderop is. Met veel metingen is toch een spoor te reconstrueren, mits we de tijd heel nauwkeurig kunnen meten.
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Figuur 6:Links boven: een verdieping van de Antares detector, zwevend in het water. Twee van de drie optische modulen, de elektronica doos (titaan cylinder), het frame en de kabel zijn zichtbaar. Rechts boven: De onderwater stekkerdoos. Links onder: De lijn wordt aangesloten. Rechtsonder: Te water laten van de robot onderzeeër.
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Figuur 7: Het te water laten van de eerste Antares lijn op 14 februari 2006.
We kunnen even stilstaan bij hoe nauwkeurig we dat willen meten. Een spoor van een muon heeft gemiddeld niet dezelfde richting als het neutrino, dat we eigenlijk willen meten. De hoek tussen de twee richtingen is typisch zo’n  1.5o/(E, waarbij de energie in TeV gemeten wordt. Voor 100 TeV dus 0.15o. Als we niet teveel willen inleveren op deze nauwkeurigheid moeten we de richting van ons muon met een soortgelijke nauwkeurigheid bepalen. De sporen die we meten zijn typisch 200-300m lang en 0.15o komt overeen met 2 mrad. We moeten de positie aan het einde van de 200m dus met een nauwkeurigheid van 200m x 0.002 x ½(2 = 15cm meten. Het licht beweegt in water met een snelheid van c/n: c de snelheid van het licht in vacuum (300000 km/s of 30cm/ns) en n de brekingsindex van water (n=1.32). Een nauwkeurigheid van 1 ns komt dus neer op een positie nauwkeurigheid van 22 cm. Dit is dus de orde van grootte waarop we de tijd moeten meten.  We hebben dus een klok nodig op iedere plek in de detector die op beter dan één nanoseconde is gesynchroniseerd met alle andere klokken in de detector. De verspreiding van deze kloksignalen en de synchronisatie is een van de ingewikkeldste onderdelen van de detector.
Selectie van gebeurtenissen


Een van de problemen die optreden bij metingen in de zee is dat niet alleen muonen licht produceren. Het zeewater bevat Kalium zout en van kalium is een kleine fractie het radioactieve 40K. Dit vervalt onder uitzending van  straling naar 40Ca. Het electron, de  straal, heeft een energie van 1.03 MeV en beweegt dus sneller dan het licht in water en zendt bijgevolg Cherenkov licht uit. De energie van het electron wordt vrij snel overgedragen aan het omringende water en deze reist dus maar enkele centimeters. Genoeg afstand om toch zo’n 60-70 detecteerbare fotonen uit tezenden. Van dit proces verwachten we dat de fotobuizen met een telsnelheid van ongeveer 60 kHz zullen tellen. 

Er is echter nog meer in de zee dat licht geeft. Op de grote diepten waar de detector staat is geen natuurlijk licht van de zon. Dus moeten de wezens die daar leven op hun 
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Figuur 8:De hengelvis. Bovenaan zijn hengel is bol gevuld met lichtgevende stof. Dit wordt gebruikt om voedsel te lokken.
eigen manier kunnen communiceren. Het is bekend dat zo’n 80% van alle levensvormen op deze diepte licht uitzenden. Van bacterieën tot de hengelvis (zie Figuur 8) produceren ze verschillende intensiteiten licht. Dit licht zorgt ervoor dat de telsnelheden waarmee de fotobuizen tellen varieert tussen de 60kHz (geen licht) tot enige honderden kHz. Ongeveer 5% van de tijd is de snelheid boven de 250kHz.
  
Al dit licht is dus een achtergrond voor de detectie van de muonen die we zoeken. Het is dus noodzakelijk snel een beslissing te kunnen nemen of een bepaald signaal interessant is of niet. Hiervoor gebruiken we twee belangrijke aspecten van het signaal en de actergrond. 
1. Het signaal heeft vaak twee of meer fotonen die binnen enkele nanoseconden van elkaar aankomen. De achtergrond is typisch op deze tijdschaal maar een foton.
2. Het signaal propageert snel door de detector. Het muon gaat met de lichtsnelheid en zal dus veruiteen liggende signalen produceren die gecorelleerd zijn door deze snelheid. Achtergrond is heel lokaal.

Allereerst selecteren we de grote signalen of de verdiepingen waar meer dan een buis geraakt zijn. Uit de tijden geregistreerd in deze verdiepingen kunnen we bekijken of ze korrekt gecorelleerd zijn. Tenslotte moeten er voldoende van dit soort verdiepingen zijn zodat er een spoor uit te reconstrueren moet zijn. Als dit zo is schrijven we de informatie van de hele detector naar schijf. Hierin wordt alles dat 3 microseconde voor het eerste grote signaal tot 3 microseconde daarna weggeschreven. Met deze gebeurtenissen kan dan de echte analyse gedaan worden.

Figuur 9 laat een van de eerste gebeurtenissen zien waar een opgaand muon te zien is. De richting is zodanig dat het vanuit de aarde komt. Dit moet dus door een neutrino geproduceerd zijn. Zodra veel neutrinos gevonden zijn kunnen we proberen te achterhalen of ze van een plek aan de hemel komen of niet. Het neutrino van Figuur 9 is bijna zeker geproduceerd door interacties van hoogenergetische geladen deeltjes in de dampkring aan de andere kant van de aarde.
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Figuur 9: Een van de eerste opgaande muonen geregistreerd in de Antares detector. Op dit ogenblik zijn er maar vijf lijnen die uitgelezen worden. De figuren 1 t/m 5 laten de geregisreerde tijden op lijn 1 t/m 5 zien als functie van de hoogte. De dikke punten zijn verdiepingen met veel fotonen. De rode vierkanten laten de verdiepingen zien die gebruikt zijn om de richting van het muon te bepalen. De andere kruisjes zijn achtergrond flitsen. Het spoor begint onderin lijn 4 (t~0, z=-150m) gaat vervolgens langs lijn 3 (t=400ns, z=-50m) en daarna langs lijn 4 (t=800ns,z=+50m). Dit is rechts onder driedimensionaal weergegeven.
Andere mogelijke bronnen van neutrinos


Neutrinos kunnen niet alleen afkomstig zijn van constante bronnen aan de hemel, maar ook van variabele bronnen, zoals Pulsars, en gammaflitsen. Het waarnemen van neutrinos van deze bronnen zou een beter begrip opleveren van de processen die in deze bronnen plaatsvinden. Vooral gammaflitsen, of GammaRayBursts (GRB), zijn op het ogenblik een “hot topic”. Dit type bron is voor neutrino telescopen wat eenvoudiger dan de constante bronnen. Doordat de tijd en de richting van deze bronnen bekend is, is de achtergrond voor dit soort gebeurtenissen vele malen kleiner dan voor standaard bronnen.


Als laatste noemen we nog de mogelijkheid om Donkere Materie “waar te nemen”. Er wordt momenteel gespeculeerd over de aard van donkere materie. Deze vorm van materie komt vijf maal zoveel voor in het heelal dan de gewone zichtbare materie. Een van de kandidaten om deze materie te verklaren is een deeltje dat uit de theorie van supersymetrie komt. Deze zou het lichtste supresymmetrische deeltje zijn en dus stabiel zijn. Het is mogelijk dat als zijn massa niet al te groot is, hij aangetrokken zou kunnen worden door hemellichamen zoals de zon en de aarde. Als dit gebeurt zouden deze deeltjes zich langzaam in het midden van deze hemellichamen kunnen  concentreren, en als de dichtheid groot genoeg wordt kunnen ze elkaar annihileren. Hierbij komt gewone materie vrij en de deeltjes uit het hemellichaam zullen komen zijn neutrinos. Het waarnemen van hoogenergetische neutrinos afkomstig van de zon zou een fantastisch signaal zijn. Het zou ons begrip van het heelal zogezegd kunnen vervijfvoudigen.






























� Een eV of electronvolt is die energie die een electron opneemt als het een potentiaal verschil van 1V doorloopt. Dus 1eV=1.6 10-19 J.


� Dit is een ander type neutrino dan die welke bij het  verval wordt geproduceerd. Omdat deze altijd samengaat met een muon, wordt deze het muonneutrino genoemd . Die van het  verval heet om soortgelijke reden een elektronneutrino. Er is nog een derde type het tauneutrino maar deze zal verder niet ter sprake komen. 
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