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Kapitel 1

Einleitung

Seit jeher versuden Wissenstaftler, der Frage nach dem Ursprung des Universums
nachzugehenund daher mehr eber dessenkEntstehung und Entwicklung zu erfahren.
Die meisten Erkenntnisse eber das Universum stammen aus Beobaditungen von elek-
tromagnetischer Strahlung: optische Beobahtungen des Nachthimmels und der Lauf
von Sonneund Planeten werden seit Jahrtausendenbesdrieben. Seit etwa 400Jahren
stehenFernrohre fur astronomisde Beobahtungen zur Verfugung. Gro e Fortschritte

brachte das 19. Jahrhundert durch die Photographie und Spektroskopie als Mittel zur
Beobaditung und Untersuchung. Es wurden eine Vielzahl an Geraten und Detekto-
ren entwickelt, die den Frequenz-und somit Energiebereich des elektromagnetistien
Spektrums weit mber den optischen Bereich ausdehrten: sovohl ins Infrarote und den
Radiobereidh, als auch bis in den Bereich von Gammastrahlung. Mittlerw eile kann
mit versdiedensten physikalischen Mess\erfahren ein breites Spektrum von elektro-
magnetisder Strahlung aus dem Weltall beobaditet werden.

Photonen hehererEnergien (E > 100T eV) wedselwirken allerdings mit der di usen

3K Hintergrundstrahlung und werdenzudemvon besondershei en und dichten Regi-
onen absorbiert. So haben 100T eV Photonen nur eine Reichweite von etwa 100M pc:
Um alsoweit entfernte Quellen und dasInnere von Sternenund Galaxien untersuchen
zu kennen, braucht man Informationstr ager, die nicht durch galaktische und interga-
laktische Magnetfelder abgelenktwerden, die extrem schwach mit Materie wedcselwir-
ken und stabil gerug sind, um intergalaktische Distanzen zu mberwinden.

Die Untersuchung der geladenenkosmisdien Strahlung und der Neutrinos erweitert
die klassistie Beobaditung des Sternenhimmels und verbindet somit Astronomie,
Teilchenphysik und Kosmologie.

1912 entdeckte Viktor Hessin Ballonexperimenten die kosmiste Teilchenstrahlung.
Diesewird jedoch aufgrund ihrer Ladung an interstellaren und intergalaktischen Ma-
gnetfeldernabgelenktund gibt dahernur bei extrem hohenEnergienund entsprechend
geringer Ablenkung in intergalaktischen Magnetfeldern Auskunft eber inre Quellen.

Die einzigen Teilchen, weldhe sich fast ungeswrt durch das All und durch Materie
ausbreiten, sind Neutrinos. Sie kennen, da sie nur schwach wedselwirken, Gebieten
sehr hoher Energiedicte entweichen und liefern somit ein direktes Bild von den Ver-
haltnissen im Innern solder Zonen. Auf bislang noch unverstandene Weise werden
Teilchen der kosmisten Strahlung bis zu Energien von uber 10?°eV besdleunigt -
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Energien, weldhe selbstin ferner Zukunft wohl kaum in terrestrischen Besdleunigern
erzeugtwerden kennen. Bei der Sudhe nach dem Ursprung der kosmisten Strahlung
oberhalb dessogenanten Knies spielendie hedhstenergetistien Neutrinos einegro e
Rolle.

Jedoch erstwerendieselten Eigensdaften, die Neutrinos als Informationstr agerquali-

Zieren - wie der geringe Wirkungsquersdnitt und die gro e mittlere freie Weglange,
ihren Nachweis. Zudem nehmen die Neutrino esse zu heheren Energien hin stark
ab. Eine Meglichkeit, die geringen Flusseund kleine Reaktionswahrsceinlichkeit zu
kompensieren,bestelt in der Wahl eines extrem gro en Detektorvolumens und ge-
schickten Detektionsmethoden. Ausgedehrie naterliche transparente Volumina, wie
z.B. Seen,Ozeaneund das Eis der Antarktis eignen sich daher als Detektormedien
der Neutrinodetektion.

Bisher stellt der Nachweis des Tscherenkowlichts, weldhes von geladenenSekundar-
teilchen auseiner Neutrinoreaktion emittiert wird, die vorherrschendeMethode in der
Hochenergie-Neutrino-Astronomie dar. Geradein den letzten Jahren ist eine schnelle
Entwicklung der Neutrinoastrophysik zu verzeiden, die mit der voransdireitenden
Konstruktion immer gre erer Tscherenkow-Neutrinoteleskope einhergelt. Momentan
sind weltweit mehrere Neutrinoteleskope zum Nachweis kosmisdier Neutrinos im Bau
oder haben bereits Daten genommen:AMAND A [51] und IceCube [84] im Eis der
Antarktis, ANTARES [17] im Mittelmeer und NT-200 [102 im sibirischen Baikalsee.
Die bisher gewonnenen Erkenntnisse der Neutrinoteleskope AMAND A und Baikal
haben den Ansto gegelen, den Bau noch gre erer und somit sensitiverer Neutri-

noteleslope voranzutreiben. Da jedoch aufgrund der geringen Absorptionslange von
Licht einelnstrumentierung einesviel gre eren Detektorvolumensals einemKubikkilo-

meter aus Kostengrenden kaum meglich ist, wird nach alternativen Nachweiswerfahren
gesutit, die esermeglichen, das instrumentierte Volumen weiter zu erhehen, um den
sensitiven Bereich zu heheren Energien auszudehnen.

Eine Meglichkeit bietet die akustiscthe Nachweismethadle, die vom russisten Physiker
Gurgen Askaryan in den 50er Jahren ertwickelt wurde. Grundlage fer die akustische
Detektion ist dasthermoakustische Modell, dasdie Erzeugungeinescharakteristischen
Sdallsignals durch einen teilcheninduzierten Schauer in Materie besdreibt.

Ende der 80erJahre wurde im RahmendesDUMAND-Pro jekts eber einenEinsatz von
akustischen Sensorendiskutiert. Die Vorhersagevon Askaryan wurde 1979 erstmals
durch Messungeran einemProtonenbesdleuniger bestatigt, wodurch die M eglichkeit,

ultraho chenergetistie Neutrinos (E > 1PeV) akustisch nachzuweisen, motiviert

wird. Die Reichweite von Sdall in Wasseroder Eis liegt im relevanten Frequenz-
bereich in der Gre enordnung von einem Kilometer und ist somit weitaus gre er als
die von Licht. Man kann somit bei kleinerem Kostenaufwand - akustische Detektoren
sind erheblich billiger als die optischen Detektoren - das e ektiv e Volumen desDetek-
tors gegemuber den optischen Tscherenkow-Detektoren vervielfachen. Dies ermeglicht,

in hehere Energiebereiche vorzudringen und werrde bei der Detektion von Neutrinos
aus astrophysikalischen Quellen neue Erkenntnisse bringen.

DiesesJahr wird mit dem Bau von IceCube, dem kubikkilometer gro en Nachfolgepro-



jekt von AMAND A im Eis der Antarktis, begonnen Aufgrund desVorsdlags, IceCube
zusatzlich mit akustischen Sensorenauszustatten, wurden im Rahmen eines F&E-
Projektes (Forschung und Entwicklung) am DESY-Zeuthen versdiedene, eigensauf
die akustische Teilchendetektionim Eis zugesbnittene, preiswerte Sensorerentwickelt
und getestet. Die geplarte in-situ Messungam Seidpol, in der zwei Detektorstrings
mit akustischen Sensorenim Eis der Antarktis installiert werden, soll vor allem den
akustischen Untergrund sawie die Einsatztauglichkeit der Detektorelemene und der
Elektronik testen. Mithilfe von kenstlichen Kalibrationsquellen, die eine Kaskade im
Eis simulieren, soll zusatzlich die Machbarkeit der akustischen Neutrinodetektion im
Eis desSedpolsdemonstriert und somit Vorarbeit ferr ein zukeinftiges akustischesNeu-
trinoteleskop geleistet werden.

In dieser Arb eit werden erste Studien zur Optimierung von akustischen Sensorenim

Eis erlautert. Zunadst werden die physikalischen Grundlagen des Arb eitsgebietes
dargestellt. Relevante Aspekte der Astroteilchenphysik und des thermoakustischen

Modells mit seinenKonsequenzerfur die Neutrinodetektion werdenin Kapitel 2 und

Kapitel 3 bestrieben. Nachfolgend werden die unterschiedlichen, im DESY-Zeuthen

entwickelten akustischen Sensorenvorgestellt (Kap. 3.3) und die Messungenpra-

sentiert (Kap. 4), die die Eigenstaften der versdiedenen Sensorencharakterisieren

sollen. Es folgen die Auswertung der Messungen(Kap. 5), eine Zusammenfassung
der Ergebnisseund der Ausblick (Kap. 6). Alle technischen Hintergrende, wie die

verwendete Software, der Sensorshaltkreis und die Eispraparation, ndet man im

Anhang.

DasResultat dieserArb eit soll dazubeitragen, die versdiiedenenEigenstaften der un-
terschiedlichen Sensorerzu vergleichen und die Sensorerfer die geplarten Teststrings
optimal zu wahlen.
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Kapitel 2

Physikalische Motiv ation

2.1 Neutrinoastroph ysik

2.1.1 Hochenergetisc he kosmische Strahlung

Viktor Hessentdeckte 1912wahrend einer Reihe von Ballon eigen, dassoberhalb von
2000m zu gre eren Hehen hin die lonisation der Luft wieder deutlich ansteigt [78§].
Neben der Radioaktivit at der Erde muss es folglich noch eine weitere ionisierende
Ursadhe geben. Die Sonneals Quelle diesesdurchdringenden Teilchenstroms konnte
Hessnach einer Messungwahrend einer Sonnen nsternis aussdilie en.

Mit dieserersten Entdeckung der kosmisden Strahlung scuf er die Verbindung zwi-
schen Astrophysik und der sich spater entwickelnden Teilchenphysik.

Das Energiesp ektrum

Im Gegensatzzu den typischen monoenergetistien Teilchenstrahlen, die bei Besdleu-
nigerexperimerten erzeugtwerden, produzierenkosmisde Bestleuniger Spektren von
geladenenTeilchen. Das gesante Spektrum der kosmisdien Strahlung (Abbildung 2.1)
wberdedt einen Energiebereich von etwa 10° eV bis oberhalb von 3 10?°eV. Der
Fluss sinkt von mehr als einem Teilchen/(cm?s) unterhalb 100M eV bis unter ein
Teilchen/(km?2J ahrhundert) oberhalb einer Energie von 10?%eV.

Das Strahlungsspektrum wird gut durch einen exponertiellen Verlauf besdrieben,
wobei sich der spektrale Index an zwei Stellen andert: bei 4 10*®eV wird das
Spektrum steiler (, Knie\) [74], und bei 5 10%eV geht  wieder auf den urspreing-
lichen Wert zureck (, Knechel) [47] :

8
> 27 fur E < 10%V
/ E  mit o 3lfer 106eV < E < 10%eV  : (2.1)
2.7 fur E > 10%V

dN (E)
dE

Ein meglicher Besdleunigungsmebanismus, der den beobatteten Potenzverlauf er-
klart [62], ist der Fermi-Mechanismus[55, 56].
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Abb. 2.1: Das Spektrum der kosmisden Strahlung. Der di eren tielle Fluss geladener Teilchen ist
gegendie Teilchenenergieaufgetragen (aus [47]).

Bei den allerhechsten Energien von etwa 10°* eV erwartet man, dassder Fluss der
kosmisten Strahlung scharf zwischen 10'° und 10%° eV abfallt [66, 169. Dieser 1965
theoretisch von Gneisen,Zatsepin und Kuzmin vorhergesagtesogenante GZK-cuto
resultiert aus der Wedselwirkung der Protonen der kosmisdien Strahlung mit der
2:7K Hintergrundstrahlung (CMB). Bei EnergienvonE, 6 10'° eV kommt eszur
Anregung der Deltaresonanz((1232)), die gema Formel 2.2 in ein Pion und ein
Nukleon zerfallt [72] (Pion-Photoproduktion):

(
+ | Y(1232)1 X + “+n | kosmogeneNeutrinos 2.2)
e | O%+p | Strahlung S

Mit einer CMB-Dichte vonncys 4 10°cm 2 ergibt sich fur Protonen eine mittlere
freie Weglange von 6M pc. Gehlt man von einem typischen Energiewerlust von
20% pro Streuung aus, so betragt die maximale Entfernung der Protonquelle 50 bis
100M pc. Da innerhalb diesesAbstandes zur Erde aber kein bekanntes, geneigend
leistungsmhiges,kosmisdhies Objekt zu existieren scheint, das eine Besdleunigung auf
solthe hohen Energien ermeglicht, sollten keine Ereignisse oberhalb dieser Energie
nachgewiesenwerden.

Inwiefern einesolcher GZK-cuto existiert, wird derzeitvon versdiedenenLuftschauer-
experimernten untersucht: wahrend HiRes keine Ereignisse oberhalb der Grenze [2]
detektiert, hat AGASA Ereignisseoberhalb descuto s geseher76, 150.
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Die Erforsc hung des kosmischen Spektrums oberhalb des Knies

Drei versdiedene Typen an Teilchen sind in der kosmisdien Strahlung vertreten,
stehen somit zur Teilchenastronomie zur Verfagung und kennen Erkenrtnisse uber
das Spektrum der kosmistien Strahlung liefern: die geladenekosmiste Strahlung
selbst, Gammastrahlung und Neutrinos.

GeladenekosmischeTeilchen

Die geladene,primare, kosmiste Strahlung besteh im Wesetlichen aus leichten ge-
ladenen Kernen, uberwiegendaus Protonen [72]. Eine direkte Messungder prim aren
kosmisdien Strahlung mittels Ballon [140- und Satellitenexperimenten [68, 58, 25]

ist aufgrund der auf einige Quadratmeter begrenzteDetektions ache nur bis zu einer
EnergievonE  10* eV meglich. Dareberhinausist - da der Teilchen uss mit steigen-
der Energie stark sinkt - nur noch ein Nachweis von Folgepradukten in erdgebundenen
Detektoren meglich.

Die Richtungsinformation bleibt nur fer die kosmisde Strahlung oberhalb deskn edhels
(E > 10%°eV) erhalten. Eine Lokalisierung der kosmisden Besdleuniger unterhalb

dieser Energie ist daher nur mit elektrisch neutralen Informationstr agern wie Photo-

nen und Neutinos meglich.

Gammastahlung

Gammastrahlung kann sawvohl hadronisch als auch rein leptonisch erzeugt werden:
bei niedrigen Energien durch Synchrotronstrahlung von Elektronen und bei heheren
Energiendurch inverseCompton-Streuung von Elektronen [85]. Gammastrahlung gibt

daher keinen Aufschluss dareber, ob die Quelle, aus der sie stammt, ein Hadronbe-
schleuniger ist [105.

Zudem wedselwirkt die Gammastrahlung bei Energien oberhalb E > 100TeV mit

derdi usen 3K Hintergrundstrahlung unsererGalaxis( ! e* e ) undwird daruber-
hinaus in besondershei en und dichten Regionenabsorbiert [66, 169.

Neutrinos

Neutrinos dagegensind eine eindeutige Signatur fer den hadronischen Charakter eines
Besdleunigers und quali zieren ihn damit als eine megliche Quelle der kosmishen
Teilchenstrahlung.

Falls der GZK-Mechanismus existiert, muss nach Formel 2.2 der Fluss der ultra-

hochenergetistien Protonen von hochenergetistien Neutrinos, sogenanten ,GZK\ -
Neutrinos, aus Pionzerfallen begleitet werden.

2.1.2 Hochenergetisc he Neutrinos
Neutrinopro duktion

Neutrinos oberhalb des Knies kennen nicht direkt aus dem Zerfall leichter Mesonen
entstehen, da diese - aufgrund ihrer kurzen Lebensdauer- durch Besdleunigung
nicht auf soldh hohe Energien gebradit werden kennen. Demzufolg meissensie durch
Annihilation scwerer Teilchen (, Top-Down-Szenarieh), durch die Wedselwirkung
bestleunigter Protonen oder durch den Zerfall hochenergetistier Neutronen erzeugt
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werden.

Kosmische Neutrinos entstehen durch Wedselwirkung hochenergetistier Protonen
der primaren kosmisten Strahlung mit Photonfeldern oder Materie - Materie der
Erdatmosphare, einer Supernova, einer aktiven Galaxie oder interstellare Materie.
Dabei entstehen hochenergetistie leichte Mesonen, die in energiereibie Neutrinos
zerfallen:

p+ X | K K%+ Y (2.3)

Voraussetzungenfur solthe kosmisten ,,Beam-Dump-Szenarieh sind eine Proton-
guelle, Schockfronten fer die Besdileunigung und ein Wedselwirkungspartner fer die
Umwandlung in Neutrinos.

Im Gegensatzzu den geladenenLeptonen kann ein mber die Reaktion

p+ ! f1 Tn (2.4)

erzeugtesNeutron ein Magnetfeld ohne Ablenkung verlassenund eber den -Zerfall
Neutrinos erzeugen.

Der wichtigste Kanal der Neutrinoproduktion in hadronischen Reaktionen ist der
Zerfall geladenerPionent [72] in ein Myonneutrino und Myon, wobei letzteres den
gre ten Teil der Energie mbernimmt und in Elektron, Elektronneutrino und Myon-
neutrino ebergert:

L+ () (2.5)
e+ ()+ ele (2.6)

Allgemein erwartet man fer den Pionzerfall nach den Formeln 2.5 und 2.6 doppelt so
viele Myon- wie Elektronneutrinos von extragalaktischen Quellen:
N.,:N N =1:2:0 : 2.7)
Auch unter Berucksichtigung andererZerfalle weicht dasVerhaltnis der Neutrino eisse
im gesanten Fluss- und Energiebereich nach [59] nur wenig von
o =1:2:0 (2.8)
ab. Jedoch weist man aufgrund der nun mehrfach in Experimenten bestatigten Neutri-
nooszillationen auf der Erde alle drei Neutrinoarten in gleichem Ma e nach [18, 65]
. =1:1:1 : (2.9)
Dies gilt, solangedie Mischung zwischen der ersten und zweiten Neutrinogeneration

maximal ist und man die Mischung von erster und dritter Generation vernadl assigen
kann, wie von aktuellen Messungenindiziert [18].

!Die Reaktion °! fuhrt zur oben besdriebenen Gammastrahlung.
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2.1.3 Potenzielle kosmische Quellen hechstergetisc her Neutrinos

Es existieren versdhiedenste Beshleunigungsmalelle, deren Richtigkeit bisher noch
nicht endgultig bewiesenwerden konnte. Wahrend die niederenergetishe kosmiste
Strahlung unterhalb des Knies in unserer Galaxis entsteht [30], ist die Herkunft der
kosmistien Strahlung oberhalb des Knies extragalaktischen Ursprungs. Die Identi -
kation konkreter Quellen ist eines der wichtigsten ungelesten Probleme der Astro-
physik. Innerhalb der Milchstrae kennt man keine Objekte, die solche Energien
freisetzenkennten.

Die Anderung desspektralen Index bei 10*° eV wird hauptsacdlich auf den ®bergang
von galaktischen zu extragalaktischen Quellen zureckgefuhrt.

Im FolgendenwerdenModelle diskutiert, die Quellenfur hechstenergetistie Neutrinos
darstellen kennten (nach [30]). Die jeweiligen Flussworhersagensind in Abbildung 2.2
zusammengefasst.

~ 4
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D [ I I

n 5 RICE
~ 10 F T T
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© [

2 10°F AMANDA 7 pgyrst TD

O Y
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Abb. 2.2: Neutrino wussenach versciedenen Modellen aus [139] adaptiert.
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Pulsare, Magnetare, Mikro quasare

Z-Bursts
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Top-Down-Szenarienwie z.B. WIMPs 2 und Topologisde Defekte

Modelle des letzten Typs kommen ohne Besdleunigung aus und werden als Top-
Down-Szenarien oder exotische Quellen bezeihinet. Dabei kennen z.B. durch die
Paarvernichtung von Neutralinos, schwadc wedselwirkendensuper-massiven Teilchen,
die zur Klasse der WIMPs geheren, gro e Neutrino wsseentstehen [139 27]. Beim
Zerfall von Topologishen Defekten, massenreiben Bberbleibseln aus der Frehzeit
desUniversums,wie z.B. magnetistie Monopole oder kosmiste Strings, kennen zwar
hochenergetistie Teilchen aller Arten entstehen [118 28], aber eswerden keine signi-
k anten Neutrino esse von Punktquellen erwartet [33]. Diese Modelle haben den
Vorteil, auch kosmisde Strahlung oberhalb von 10'° eV zu erklaren. Jedoch ist die
Existenz von neuen, supermassiven Teilchen (My 109 eV) eine zwingendeVoraus-
setzungfur dieseModelle.

Die Erzeugungsmehbanismen der ersten vier Kategorien hingegen beruhen auf der
Besdleunigung von Protonen (,,bottom-up\ Besdleuniger). Die sogenante Fermi-
beschleunigung st ein meglicher Mechanismus zur Erzeugung geladenerTeilchen
hedster Energien [55, 56]. Der Mechanismus geht auf eine Idee von Enrico Fermi
(1949) zureck, um daskE  -Potenzgesetzdeskosmistien Spektrums zu erklaren. Der
Mechanismus beruht auf einer Mehrfach-Besdleunigung einesgeladenenTeilchensan
einem ausgedehten Objekt, das sich gegemiber seinerUmgebungbewegt, soz.B. an
Scockwellen oder an Magnetfeldern ionisierter Gaswolken.

Kosmogene Neutrinos

Kosmogene Neutrinos stellen eine garartierte Quelle dar: Die Neutrinos mit einer
Energievon 108 eV entstehenin der Wedselwirkung der Protonen (E,  10%%eV)
der kosmishen Strahlung mit dem kosmistien Mikrowellenhintergrund (siehe
Formel 2.2).

Gammastrahlen blitze

Gammastrahlerblitze (GRB) sind hochenergetistie Ausbreiche von Photonenim Gam-
mabereich von relativ kurzer Dauer. Nach dem Flussspektrum in Abbildung 2.2 spielen
die Neutrino wusseder GRBs oberhalb von 100P eV keinegro e Rolle.

AGN

Galaxien werdenunterteilt in leuchtschwadhe (,normalé ) und leuchtstarke (,,aktive\ )

Galaxien®.

Nach derzeitigen Modellen geheren Aktiv e Galaktische Kerne (AGN) zu den leucht-

kraftigsten Objekten des Universums,sogenante , hot spots\ [5]. Das Zertrum eines
AGN enthalt ein supermassenreibesSdwarzesLoch mit einer Massezwisden 10° und

2Weakly Interacting Massive Maricles
350 aller Galaxien sind aktiv.
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10'° SonnenmassenDas Schwarze Loch zieht durch seineGravitation standig Materie
spiralfermig aus der Umgebung an. Diese sammelt sich aufgrund der Drehimpulser-
haltung in einer sogenanten Akkretionsscheibe an. Die Temperatur ist durch die
Umsetzung des Gravitationsp otentials so hoch, dassdie Materie vollstandig ionisiert
wird, also ein Plasma bildet. Senkredt zur Ebene dieser Akkretionsscheibe um das
Scwarze Loch, erntlang der Rotationsachse

desSystems bilden sich ausgedehte Plasma-

streme, sogenante Jets, aus. Bei der

\f relativistischen Propagation dieserJets durch

f das intergalaktische Medium kennen Proto-

ey nen und Elektronen ertlang ihrer Scock-

pg—-p*n / // wellen und ihrer starken Magnetfelder auf
Ly \\// hohe Energien bestleunigt werden. Die
maximal erreichbare Energie der Elektronen

p\ ist dabei durch den Energiewerlust durch

/p Syndirotronstrahlung limitiert - Protonen

P9~ pop hingegenkennen auf Energien oberhalb von
shock gsynchr 10 eV bestleunigt werden.

\ \/ %oy AGNs emittieren in nahezuallen Bereichen

Inverse Compton des elektromagnetishien Spektrums, von

T Radiowellen bis hin zu einigen zehn TeV-

Gammastrahlert. Messungenim hochener-

e getisthhen Bereidh geben bislang kaum
shoc

Aufschluss dareber, ob nur Elektronen
oder auch Hadronen besdtleunigt wer-
den. Kennte man nachweisen, dass ein

Aktiv er Galaktischer Kern eine Neutrino-

punktguelle ist, ware eine hadronisthe Kom-
Abb. 2.3: Schema einer leptonischen (unten) ponerte in den Plasmastremen zwingend
und einer hadronischen (oben) Besdleunigung  ;nd demzufolgeeinehochenergetistie kosmi-
in einem AGN-Jet (aus [36]).

sthe Quelle belegt.

e
Synchrotron
Radiation Lynenr

Z-Bursts

Z-Bursts stellen nur eine indirekte Quelle - eher ein Indiz fur die Existenz hoch-
energetistier Neutrinos dar. Die Existenz hochenergetistier Protonen, deren Ener-
gien oberhalb der Energie desvorhergesagtenresonanen GZK -cuto s liegt, sind auf
keinebekannte existierendeQuelle zuruckzufethren, aber von HiRes dennoch detektiert
worden. Eine von Standard Cosmologyvorgestilagenel esungdiesesProblemsbesteh
in der resonarien Streuung von Neutrinos im EeV-Bereich aus der kosmisden Strah-
lung am erwarteten kosmisten 1:9K -Neutrinohintergrund. Die daraus entstehenden
Z-Bosonen zerfallen in sogenanten Z-Bursts, weldche im Durchsdnitt 20 Photonen
und zwei Nukleonen oberhalb von Egzk enthalten [120: I Z! qo

4Von den AGN-Quellen Markarian 421 und 501 wurden -Ereignisse von einigen 10TeV beob-
achtet.
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Bei einem solchen Szenarioin einer Distanz von 50 bis 100M pc besitzendie Photonen
und Nukleonen beim Erreichen der Erde noch saoviel Energie, um die beobathteten
Luftschauerbei E  10?%V hervorzurufen.

In Abbildung 2.2 ist der Neutrino uss multipliziert mit dem Quadrat der Neutrino-

energiegegendie Neutrinoenergiefur die versdiiedenenModellvorsagenvon Neutrino-
rissenaufgetragen.

Die Modelle liefern verstiedeneFlussprognosenwasim Rahmen dieserArb eit nicht

naher diskutiert wird. Die Grenzen der Sensitivitat versdiedener Experimente hin-

sichtlich di usen Flussenist veransdaulicht.

2.2 Neutrino detektion

2.2.1 Neutrino wechselwirkungen
W echselwirkung von hochenergetisc hen Neutrinos mit Materie

Neutrinos besitzenweder Ladung noch Farbe. Neben der Gravitation ist die schwache
Wedselwirkung die einzigeKraft desStandardmodells, an der Neutrinos teilnehmen.
Neutrinos kennen nach der elektrosthhwachen Theorie sovohl eber den geladenen
Strom als auch den neutralen Strom tie nelastisch an den Quarks der Fermionen
streuen.

Bei der geladenenStrom-Wedselwirkung (CC) eines Neutrinos mit Materie wird

ein geladenesVektorboson (W ) ausgetausht. Es entsteht das zugelwrige geladene
Lepton (I = e;; ) und ein hadronischer Vertexsauer (X bezeidinet den hadroni-

sthen Endzustand):

+N YT+ x (co) (2.10)
+N Y 1 +x(co (2.11)

Die entstehendenLeptonen besitzensehr unterschiedliche experimertelle Signaturen.

Hochenergetiste Elektronen propagierennicht weit, sondernerzeugereinensehrhellen
elektromagnetisdien Schauergeringer Ausdehrung. Der elektromagnetishie Schauer
ist auf ein kleinesVolumenvon einigenKubikmetern begrenztund somit sehrkompakt.
Die Schauerlangewadhst in erster Naherung(LPM-E ekt) logarithmisch mit der Ener-
gie deseinfallenden Teilchens.

Myon und Tau breiten sich geradlinig aus und deponieren Energie entlang ihrer Spur
durch lonisation und - bei hohen Energien - durch Bremsstrahlung und Paarbildung.
Das Myon mbernimmt den gre ten Teil der Energie deseinlaufendenNeutrinos, iegt
in nahezudie gleiche Richtung® und wird aufgrund der gre eren Masserelativ wenig
von der Materie abgebremst. So kann es bis zu mehreren Kilometer im Medium

SAb einer Energie von E 1TeV folgt das Myon der Richtung des Neutrinos innerhalb eines
Grades.
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zurecklegen.

Wegenseinerfast 20 mal heheren Masse, hat das Tau eine viel kerzere Lebensdauer
alsdasMyon ( = 0:29psund = 22 s [72]) und legt somit eine weitaus kerzere
Stredke zureck: wahrend ein Myon im TeV-Bereich typischerweise einige Kilometer

innerhalb seiner Lebensdauerzurecklegt, kommt ein Tau im gleichen Energiebereich

nur einige Zertimeter weit.

Das Tau erzeugt beim Zerfall einen weiteren Schauer, jedoch ist bei niedrigen Tau-

Energien keine Separation der beiden Schauerereignissemeglich. Erst oberhalb von
E > 2 10%eV ist die LebensdauerdesTausausreidhiend gro, um z.B. in AMAND A

die beiden Schauer deutlich voneinander zu trennen. Man spricht dann von Double
Bang Ereignisser? [99]. Diese Ereignisse sind fur die akustische Neutrinodetektion

von gro em Interesse.

Die Neutrale-Strom-Wedhselwirkungen erzeugendemgegember in Materie aussdilie -
lich hadronische Schauer-Ereignisseam Wedselwirkungswertex.
Mit dem neutralen Z°-Boson-Austaust ndet ein Energie-und Impulsebertrag statt:

+N ¥+ NYNC) (2.12)
+N ¥ +NONC) (2.13)

Das Neutrino bleibt erhalten.

Die Wirkungsquersdnitte fer die Neutrale-Strom-Wedselwirkung sind um einen Fak-
tor drei kleiner als fur Wedselwirkungen eber den geladenenStrom (bei hohen Ener-
gien gilt: o 0:7 10 %cm? £). Entsprechend ist die Wedselwirkungslange
gre er. Abbildung 2.4illustriert dasVerhalten von Wirkungsquersdnitten und Wedsel-
wirkungslangenmit der Energie.

Da in erster Naherung der Wirkungsquersdnitt proportional zur Targetmasseist,
kann die Wedselwirkung von hochenergetistien Neutrinos mit den punktf ermigen
Hellenelektronen aufgrund der geringen Masse der Elektronen (mg ﬁ)m,\luk)
vernadlassigt werden.

Die einzige Ausnahmeist die e Resonanz,die sogenante GlashowResonanz bei
E. MZ=2M.= 6:3PeV. Dieser Prozessist dominant im Energiebereic von 3 bis
10PeV [63].

Wahrend am Wedselwirkungswertex von Myon- und Tauneutrinos nur hadronische
Sdhauer entstehen, kennen Elektronneutrinos zusatzlich elektromagnetishe Schauer

erzeugen.

Der Wirkungsquersc hnitt

Die Wedselwirkungswahrsdeinlichkeit W steht in direktem Zusammenhangmit dem
Wirkungsquerscnitt , der Teilchenzahldichte n im Target und der Targetdicke d:

W= nd : (2.14)

®Die Spurlangen des Taus kennen in diesem Fall einige hundert Meter betragen.



20 Kapitel 2: Physikalische Motiv ation

Ein Fluss an Strahlteilchen fuhrt dann in einemVolumenV zu einer Reaktionsrate
R:
R = A W= A n d= n v : (2.15)

Der Proportionalit atsfaktor zwischen beobadteter Ereignisrate R und Fluss  wird
aud als e ektive Flache desNeutrinoteleskops bezeitinet:

R= Aett (2.16)

Da Neutrinos nur der schwachen Wedhselwirkung unterliegen, besitzen sie aufgrund
der hohen Masseder Austausdteilchen einen sehr kleinen Wirkungsquersdnitt und
somit eine grossemittlere freie Weglange , welche durch

= — (2.17)
gegelen ist. So hat z.B. ein 1TeV-Neutrino einen Wirkungsquersdnitt von

10 35¢cm? und somit nach Gleichung 2.17 eine mittlere freie Weglangeim Universum
(Nwerar  6%%) von 176 102ly.
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Abb. 2.4: (a) Wirkungsquerschnitte von Neutraler- und Geladener-Strom-Wecdhselwirkung
eines Myonneutrinos mit einem Nukleon als Funktion der Neutrinoenergie nach [60]. (b)
Wedselwirkungslange nach [60] in Wasserfur Neutrale- (gestrichelte Linie) und Geladene Strom-
Wedselwirkung (durchgezogenelLinie).

Die aus [61] adaptierte Abbildung 2.4(a) zeigt den Neutrinowirkungsquersdnitt in

Abhangigkeit der Neutrinoenergie: bis zu einigen TeV ist der Wirkungsquersdnitt

annahernd proportional zur Neutrinoenergie. Dareber fehrt der Propagatorterm zu
einemverringerten Wadchstum desWirkungsquersdnitts. Bei hohenEnergiengewinrt

der See-Quark-Aneil im Target-Nukleon an Bedeutung; hier wadst der Wirkungs-

quersdnitt nur noch mit E %41 [98 60, 44]. Der Neutrino uss fallt mit zunehmender
Energie viel schneller ab, als der Wirkungsquersdnitt steigt. Demertsprechend sinkt

nach Gleichung 2.15 die Reaktionsrate zu heheren Energien. Neutrinos mit Energien
wber 108 eV haben vorhergesagteFlussevon unge®hr 100km 2y !, bei Energien
wber 10'° eV betragen die vorhergesagteFlessenur noch etwa 1km 2y 1.
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Die sehr geringe Reaktionswahrsdeinlichkeit der Neutrinos kann nur durch extrem
gro e Detektorvolumina kompensiert werden.

Da der Neutrino uss mit zunehmenderEnergie geringerwird, werdenauch die Flesse
der induzierten Leptonen immer kleiner.

Einuss der Erdabsortion

Fur Neutrinos mit Energien oberhalb des PeV Bereichs wird wegen des gro en
Wirkungsquersdnitts (siehe Abb 2.4 (a)) die mittlere freie Weglange kleiner als der
Erddurchmesser.Die Erde ist fur sie also nicht mehr durchlassig.Folglich betrachtet
man fer Studien im ultraho chenergetistien Bereich Ereignisseoberhalb desHorizonts.

2.2.2 Nachweismetho den
Nac hweis durc h Tscherenk ow-Strahlung

Stattet man ein Volumen einesoptischen Mediums mit einemdreidimensionalenGitter
von lichtsensitiven Sensoren(PMTs) aus, kann man das Tscherenkowlicht der sehr
energiereiben, geladenenSekundarteilchen ausder schwachen Neutrinowedselwirkung
in diesemVolumen registrieren. Momentan sind weltweit mehrere Neutrinoteleskope
zum optischen Nachweis kosmisdier Neutrinos im Bau oder haben bereits Daten
genommen:AMAND A [5]] und IceCube [84] im Eis der Antarktis, ANTARES [17] im
Mittelmeer und NT-200 [102 im sibirischen Baikalsee.Das Medium dieserTscherenkow-
Neutrinoteleskope tief im Meer oder Eis ist Wedhselwirkungs-und Detektionsmedium
zugleidh und dient zudemzur Abschirmung der sterendenHintergrundereignisseatmos-
pharischer Myonen. Die e ektiv e Flache der Teleslope ist im wesettlichen durch die
AbsorptionslangedesLichtes von unter 100m limitiert. Die Detektoren sind optimiert
fur die Messunglanggestre&ter Myonspurenmit Energienim TeV- und P eV-Bereid.
Um Neutrinos mit noch heheren Energien messenzu kennen, muss das Detektions-
volumen eber einen Kubikkilometer erweitert werden.Da diesaus nanziellen Aspek-
ten nicht mit Tscherenkow-Neutrinoteleskopen meglich ist, ist man auf preiswerte, al-
ternativ e Detektionsmethoden angewiesenwie die Detektion von Radiosignalenoder
die akustische Detektion [128.

Nac hweis durc h Radiosignale

Ein Radio-Tscherenkow-Teleslop (so z.B. RICE im Eis der Antarktis) basiert auf
der Methode der koharenten Radiotscherenkowemission, wodurch der Nachweis von
Elektronneutrinos in den PeV-Bereich ausgedehh werden kann. Ultraho chenergeti-
sthe Elektronneutrinos erzeugenbei einer geladenenStrom Wedselwirkung in Eis
Elektronen bzw. Positronen, weldhe eine elektromagnetistie Kaskade auslesen. Bei
der Propagation der geladenenTeilchen durch das Eis wird Tscherenkowstrahlung
erzeugt. Der © n ungswinkel des Tscherenkow-Kegelsbetragt 65 im Vergleich zu 42
bei der optischen Detektion. Das Tscherenkow-Spektrum erstredt sich vom sichtbaren
Licht bis in den Radiobereich (200 bis 500M H z). Ein Array von Dip olantennen misst
die Radiostrahlung.
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RICE ist mit einem Volumen von 200m 200m 200m im Energiebereich von
E. 10 10'8eV sensitiv[138.

Nac hweis durc h akustisc he Signale

Eine alternativ e, sehrviel preiswertere Methode als die beidenanderenMethoden geht
auf dasthermoakustische Modell von Askaryan zureick. Demzufolgeist ein akustischer
Nachweis von Kaskaden bei Energiengre er als 10PeV mithilfe von akustischen
Sensorermeglich. Hochenergetistie Neutrinos erzeugenbei ihrer Wedselwirkung mit
Nukleonenhadronische Kaskadenmit einemelektromagnetisdqien Anteil. Die komplette
Energiedemsition der elektomagnetistien Kaskadeerfolgt auf der Zeitskala von Scall-
signalenannahernd instantan innerhalb einesbegrenzten,zylindrischen Volumensder
LangeL = 5 10m und des Durchmessersvon etwa 10cm. Die Energiedepmsition
durch lonisation heizt das Medium lokal auf und generiert somit eine akustische
Druckwelle mit Frequenzenvon 10 50kHz (Ultraschallbereich). Diese kann mit
Drucksensorennachgeweisenwerden.

Da die Dampfungslange von Sdall in Wasserund Eis in diesem Frequenzlereith
ungefmhr einen Kilometer betragt, ist der akustische Nachweis von hochenergetistien
Kaskadenereignissereber gro e Distanzen meglich. Die Voraussetzungist lediglich
ein gereigend hohes Prim arsignal. Dies ermeglicht, ein ausgedehnteres/olumen mit
weitaus weniger Detektorelemerien auszustatten, als es bei optischen Neutrinoteles-
kopen madhbar ist.

Wahrend die optische Nachweismethade fer Energien von ungefahr 100TeV bis in
den PeV-Bereich optimiert ist - je nach Detektor auch bis 8M eV (SuperK), ist der
akustische Nachweis von Teilchenkaskadenbei Energienoberhalb von 10P eV meglich.
Aufgrund der Erdabsorption betrachtet man dazu Ereignisseoberhalb desHorizonts.

In Anbetracht der Installation des IceCube-Neutrinoteleslops, welche dieses Jahr
(2004) beginnensoll, bietet sich eine attraktiv e M eglichkeit, die Installationskosten,
z.B. durch dasBohren von Ledhern in den Eispanzer,so gering wie meglich zu halten.
Ausserdemerwartet man - wie esin Kapitel 3.1 ausfeihrlich diskutiert wird - in Eis um
eine Gre enordnung hehere Signale und einen geringeren Untergrund als in Wasser
(Kap. 3.2.4).

2.2.3 IceCub e

Die erfolgreiche Installation und Operation des AMAND A-Detektors hat gezeigt,
dassdas Eis der Antarktis ein geeignetesMedium fer die optische Neutrinodetektion
darstellt.

Das kubikkilometer gro e Folgeprgekt des AMAND A-Detektors wird insgesanh aus
4800 digitalen optischen Modulen bestehen,die an 80 Strings mit je 60 Modulen in
einer Tiefe von 1400m bis 2400m installiert werden. Der vertikale Abstand zwischen
den Modulen ertlang eines Strings wird 17m betragen und der horizontale Abstand
125m. Die Installation der erstenvier Strings wird in diesemJahr erfolgen,und 2010
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Abb. 2.5: Schematischer Aufbau desIceCube-Detektors, mit AMAND A und IceTop.

soll der komplette kubikkilometer gro e Detektor fertiggestellt sein. IceCube ist fer
Energienvon E  100TeV bis 10PeV optimiert.

Ein zusatzlicher Einsatz von akustischen Sensorenin Verbindung mit einemTscheren-
kow-Detektor kann mit der Messunggleichzeitiger Ereignissezur Cross-Kalibration des
Detektors dienen. Ein F&E Projekt der Universitaten Mainz und Uppsala und des
DESY-Zeuthen wurde gestartet, um die Meglichkeit einer Erganzung des IceCube-
Detektors mit akustischen Sensorenzum Teilchennadweis zu testen.
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Kapitel 3

Akustisc he Detektion
ultranho chenergetisc her Neutrinos

3.1 Die Grundlagen der akustisc hen Detektion

Grundlage fur die akustische Detektion ist das thermoakustische Modell, das die
ErzeugungeinesSdallsignals durch einenteilcheninduzierten Schauer besdireibt.
1957 wurde erstmals die Erzeugung akustischer Signale beim Durchgang geladener
Teilchen durch Wasservon G.A.Askaryan diskutiert [15]. 1979entwickelten Askaryan
und Dolgoshein[16] savie Learned[10( dasthermoakustische Modell. Noch im selben
Jahr fehrte Sulak erste bestatigende Experimente an einem Protonstrahl durch, die
im Weseltlichen diesesModell unterstutzten [147].

3.1.1 Das thermoakustisc he Mo dell der Schallgeneration

Bewegt sich eine Kaskade hochenergetister, geladenerTeilchen (HEC 1) durch Mate-

rie, so deponieren dieseertlang ihrer Spur ihre gesante Schauerenergie:die Teilchen

werden durch lonisationsprozesseabgebremst,esentstehen niederenergetishe Sekun-
darteilchen ertlang der gesanten Teilchenspuren,und die Schauerenwicklung kommt

zum Erliegen. Die LangeL der Kaskade hangt dabei in erster Naherunglogarithmisch

von der Energie deseinfallenden Teilchens ab.

Der schnellste und somit dominante Prozessder daraufhin erfolgendenEnergiedi usion

wird durch den hydro dynamisc hen Mec hanism us besdirieben und resultiert in

einer Verstimierung der deponierten Energie auf das gesante Schauervolumen. Der

Energieeirtrag durch die Kaskade erfolgt mit Lichtgesdwindigkeit (Zeitskala Hec =

L=c 10 2s), die nachfolgende Energiewerteilung hingegennur mit Sdallgestwin-

digkeit ( hg = ls=V% 10 s mit der transversalen Ausdehrung |s des Bereichs
der Energiedeposition und der Sdallgesdwindigkeit vs im Medium), wodurch der
Energieeirtrag der Teilchen als instantan angesehenwerden kann. Beide Prozesse
laufen wiederum scneller ab, als die Warmeleitung ., womit sich die notwenige
Voraussetzung Hec hd w ergibt.

Beim hydrodynamischen Mechanismus bewirkt ertlang jeder einzelnen Teilchenspur
die schnelle Energiedepsition eine Erwarmung im Bereich deslonisationsradius [16].

YHadronic Elektromagnetic Caskade
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Es folgt eine sthnelle Expansion diesesdennen Kanals und die Generation eines
gerichteten hochfrequerten akustischen Impulses. Diese lamentartigen, sich koharent
addierendenlonisationskanale bilden die eigerlic hen Quellen desakustischen Signals.
Da der lonisationsradiusin der Gre enordnung einiger m liegt, enthalt der Puls hohe
Frequenzen.ln Wasserfolgt zum BeispielauseinertransversalenAusdehnung von etwa
ls 10 ®m eine maximale Frequenzvon f max = ;’I—SS 1:5GH z. Der Groteil der
Energiefallt in den Bereich der maximal meglichen Frequenzen.Absorption aufgrund
von Streuung, innerer Reibung und Anregung innerer Freiheitsgrade bewirkt eine
exponertielle Sthachung desPulsesmit der Entfernung. Fur die Schallintensitat ergibt
sich folgende Relation I (x) = 19 e * mit dem Absorptionskoe zien ten , welcher
stark frequenzabhahngigist: / f 2. Mit zunehmenderFrequenznimmt die Reichweite
der Schallwelle ab - im Bereich einiger GH z wird die Sdallwelle nach einigen m
wieder absorbiert. Bei allen lonisatinskanalen folgen Absorption und Emission mit
hoher Frequenzaufeinander, bis die Energieim gesanten Schauervolumen verteilt ist.
Damit das gesante Sdauerwolumen als homogene Scallquelle angesehenwerden
kann, also die Unterstruktur vernadlassigt, und die Energiedemsition als homogen
angeseherwerden kann, mussdie Wellenlange desakustischen Signalsgre er sein,
als der mittlere Abstand d zwisden den einzelnenFilamenten. Nur bei Energien von
mindestenseinigenPeV ist die Anzahl der Teilchen in der Kaskade ausreicend hoch,
um die Bedingungd zu erfullen.

Die nachfolgende radiale Energieausbreitung aus der ,bleistiftf ermigehn Geometrie
heraus(sieheAbbildung 3.1(a)) erfolgt ebenfallsnach dem hydrodynamischen Mecha-
nismus. Hierbei wirkt dasgesante Schauerwlumen als eineArt , akustiscthe Antennd .
Durch das Ausdehnen wird ein akustischer Puls generiert, der sich senkretit zur
Sdaueratse ausbreitet.

1TeV Casg)?de (GEANT)

Abb. 3.1: (a) Schemaund (b) Simulation der Energiedeposition und Schallgeneration hervorgerufen
durch eine geladeneStrom-W echelwirkung einesultraho chenergetischen Neutrino (beide Abbildungen
aus [37] enthommen).

(@)
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In erster Naherung kann die ,bleistiftf ermigee Geometrie durch ein zylindrisches
Volumen der LangeL und desRadius r = ¢ besdrieben werden. Somit belauft sich
das Scauerwlumen auf V

V= riL (3.1)

Nimmt man die Energiewerteilung als homogenim gesanten Zylindervolumen an, so
ergibt sich fur die deponierte Gesantenergie E
Z

E= dvqr) ; (3.2)
mit der Energiedepsitionsdichte q(r).

Die Vergre erung des Scauerwlumens V aufgrund der darin deponierten W arme-
energie Q ist durch
Q
V= — V 3.3
c, (3.3)
gegelen.  bezeitinet dabei den thermischen Expansionsloe zien ten und C, die
Warmekapazitat des Mediums. Es folgt die Generation eines akustischen Impulses,
dessenraumlicher und zeitlicher Verlauf durch die Wellengleiciung
1 @P(r; ;
P(rit) _2@ (g,t) _ _@q(rz,t)
\5 @ Cp @
charakterisiert wird. vg ist die Scallgestiwindigkeit im Medium und q(r;t) stellt
die Energiedepsitionsdichte dar, die sovohl die Gesanmenergie als auch die Ausdeh-
nung der Kaskade beinhaltet. Fer eine instantane Energiedeposition ergibt sich ihre
Zeitableitung als eine Deltafunktion

(3.4)

@
@q(r;t) =q(r) (1) (3.5)
Der Schalldruck P folgt aus der Lesungder Poissongleibung?

Z
Vz_@ d 0d(r9
4C,°@R s R

S ist dabei die Kugelober ache mit Radius R = vg t um den Beobadtungsort r.

P(r;t) =

(3.6)

Mit der vereinfaditen Darstellung einerhomogenerEnergiedepsition im zylindrischen
Volumen ergibt sid;m durch Integration von Gleichung 3.6 das generierte Drucksignal
im Nahfeld (R ) zu (fer eine ausfuhrliche Herleitung siehe[16, 100)

f2E sinx . L . Y
p= L =SMX it x= —sin und f = 8

Cp 2R X 2d 2d S

Fer eine Teilchenkaskade, hervorgerufen durch die Wedselwirkung eines ultraho ch-
energetistien Neutrinos® (E > 1PeV), betragendie LangeL der Energiedepsition

2Die Anfangsbedingungen der homogenenWellengleichung sind P (r;0) = qq(r) und @@P(r;O) =
0.

Swie in Kapitel 2.2 bereits besprachen, entsteht bei jeder Neutrinoreaktion neben gestreuten
Leptonen stets eine hadronische Kaskade mit elektromagnetischem Anteil.
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5 bis 10m und der Durchmesserd einige 10cm fur hadronische Kaskaden. Elektroma-
gnetisthe Kaskadensind schmaler; inr Durchmessembetragt einigecm. Nach Formel 3.7
ergibt sich eine Frequenzder resultierendenSchallwellevon f = 35 20kH z fur elek-
tromagnetische Kaskaden; der Wert fer hadronische ist entsprechend kleiner.
Elektromagnetischen EeV-Kaskadenin Wasseroder Eis werden stark durch den Lan-
dau-Pomeranduk-Mingdal (LPM) E ekt beein usst - hadronische Schauer werden
nur wenigbeein usst. DieserMechanismustritt bei Energienauf, bei denendie Wedsel-
wirkungslenge im Bereich des Abstandes zwischen den einzelnen Atomen liegt und
fuhrt zu einem kollektiven atomaren und molekularen E ekt, der das statische elek-
trische Feld bei gro en Abstanden beein usst. Die sogenante LPM-Energie E p v
hangt dabei stark von der Dichte des Mediums ab. Der LPM-E ekt fehrt zu einer
Verringerung desWirkungsquersdnitts fer Paarbildung und Bremsstrahlung oberhalb
von E.pm mit E %5, Dadurch wird die mittlere freie Weglange von EeV-Photonen
und Elektronen sehrviel gre er als im PeV-Bereich, was zu einer Verlangerung des
Schauers und daher zu einer verringerten Anzahl von Teilchen nahe des Scauer-
maximums fehrt. Dies resultierte in schwacdceren akustischen Signalen mit unregel-
ma iger Geometrie [96, 97, 107, 10§].

Die direkte Proportionalit at von Drucksignal und Energie ermeglichen eine Rekons-
truktion der Kaskadenenergieworausdie EnergiedesPrim arteilchen bestimmt werden
kann. Hadronische Kaskaden erzeugenaufgrund ihrer gre eren transversalenAusdeh-
nung deutlich kleinere Signale als elektromagnetishie Kaskaden - dies kommt in der
d 2-Abhangigkeit des Scalldrucks zum Ausdruck. Der Faktor S'Xﬂ besdtreibt ein
Dip olverhalten (siehe Abbildung 3.2).

L

Abb. 3.2: Diploverhalten desgenerierten akustischen Drucksignals nach [37].
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Besondershervorzuhebenist, dassder thermische Ausdehnungsparameter einetem-
peraturabhangige Gre e darstellt:
@(T)

T)= —= 3.8

(T) a (3.8)
Bei Wasserversdwindet dieser Expansionsloe zien t bei ungefahr 4 C. Oberhalb
davon ist er positiv und unterhalb negativ; demertsprechend sollte nach dem thermo-
akustischen Modell das Sdallsignal bei 4 C versdwinden, und die Polaritat des
Signals oberhalb bzw. unterhalb entgegengesetztsein. Diese anomale Eigensthaft des
Wassersermeglicht es, die thermoakustische Schallgeneration experimertell zu uber-
prufen’.

3.1.2 Signaleigensc haften

Die Geometrie der Energiedepsition und die Gre e desEnergieeirtrags beein ussen
die Signalform und die Signalamplitude, wie aus Formel 3.7 deutlich wird und wie in
Kapitel 5 gezeigtwird.

Noch im selben Jahr in dem Askaryan einen Beitrag zum thermoakustischen Modell
zur Sdallgeneration vere entlic hte, wurden versdiedensteBerecnungen, Simulatio-
nen und Testsdurchgefuhrt, um das erwartete thermoakustische Drucksignal genauer
zu besdireiben [100 41, 16].

Die unterschiedlichen Ansatze feihren alle zu ahnlichen Ergebnissen,die im Folgenden
charakterisiert werden.

Askaryan geht von einer homogenen,zylinderfermigen Dichteverteilung der deponier-
ten Kaskadenenergieaus [16]. Ein anderer Ansatz stammt von Learned, der eine
gau fermige Energiewerteilung annimmt: ausgehendvon einem punktf ermigen Ener-
gieeirtrag berednet er eine Deposition auf einer Linie und erweitert dies dann zu
einer gesanten Kaskade [10(. Die neuestenBeredinungenwurden 1998von Dedenko
verwirklicht, der zusatzlich Simulationen durchfehrte [50].

Trotz der unterschiedlichen Ansatze besitzendie beredineten Signale ahnliche Eigen-
schaften in allen drei Fallen erhalt man ein bipolaresDrucksignal, das die Expansion
und ansdlie ende Kompressiondes Mediums widerspiegelt. Alle Pulslangenliegenin
der selben Gre enordnung (t = %'—SS mit der transversalenScauerausdehming ls). Aus
den oben genanrten Schauerabmessungerergeben sich charakteristische Frequenzen
im Bereich von 25kH z. Das Fourierspektrum beinhaltet Frequenzenzwischen 10
50kH z. Frequenzeneber 50kH z haben einen versdcwindenden Beitrag.

Die Druckamplitude des thermoakustischen Signals ist abstandsabhangig und lasst
sich in vier Bereidhe einteilen:

Bereich innerhalb der Kaskade: hier lassensich keine genauenAussageneber die
Abstandsabhangigkeit der Amplitude machen

Nahfeld (r Lgi): Druckamplitude / pl—F (Linienquelle)

4Misst man dennoch ein Signal bei 4 C, so muss diesesdurch andere Mechanismen als dem ther-
moakustischen generiert worden sein (siehe [82]).
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Abb. 3.3: Dargestellt ist der zeitliche Verlauf des erwarteten akustischen Drucksignals in 400m
Entfernung ausgebst durch ein Neutrino mit der Energie von E = 10PeV. Alle Berechnungen sagen
einen bipolaren Puls voraus (aus [50]).

Fernfeld("gﬁ r Laps): Druckamplitude / %(Punktquelle)

exp( R=L aps
r

r  Laps: Druckamplitude / ) (hier ist die Absorption des Signals

von Bedeutung)

Hierbei bezeitinet die Wellenlange der Schallwelle und L 555 die Absorptionslange
des Sdchauers. Fur den Schauer eines 1P eV-Neutrinos, dessenKaskadenenergiein
einem zylindrischen Volumen mit einer Langevon 10m und einem Durchmesservon
10cm deponiert wird, ergibt sich in Eis eine Frequenzvon f = 5 20Hz und
damit eine Wellenlangevon = 2d 20cm. Da die Akz)sorptionslangevon Sdall in

Eis in der Gro enordnung einesKilometers liegt, ist Labs L abs und somit fer die
Signaldetektion nur das Nahfeld relevant.

In Abbildung 3.3 sind die Ergebnisseder unterschiedlichen Beredinungenund Simula-
tionen vergleichend abgebildet. Die dargestelltenBerechnungenvon Askaryan, Learned
und Dedenlo zeigenden zeitlichen Verlauf das Signalseiner 10P eV-Kaskadein einem
Abstand von 400m senkretit zum Kaskadenmittelpunkt. Die Amplituden der ver-
schiedenenBerechnungen variieren zwischen 10 P a und 60 P a.

Die raumliche Signalausbreitung und Signalamplitude eines 10PeV Sdauers
sind in Abb. 3.4 dargestellt (beide Abbildungen adaptiert aus [50]). In beiden Fallen
verlauft die Kaskade erntlang der z-Achse.

Wie aus Abb. 3.4(a) durch die isobarenLinien deutlich wird, erfolgt die Signalaus-
breitung in radialer Richtung annahernd zylinderfoermig um die Schaueradse.

Die ausgedehte Form desSdauerserzeugtakustische Interferenz, wasdarin resultiert,
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Abb. 3.4: (a) Druckverteilung um die Schauerachse eines 10P eV Schauers in Wasser. Die Kaska-
de verlauft entlang der x-Achse. Es sind die Linien gleichen Druckes eingezeidinet (von innen nach
auen): 40P a, 20P a, 10P a, 4 P aund 2 P a. (b) Signalamplitude eines 10PeV Schauers in
Abhangigkeit von der Versdiebung Z entlang der Kaskadenadse. Der senkrette Abstand zur Kas-
kadenadse betragt 100m, 400m, 1000m, 2000m und 3000m (an der Stelle aller Kurv enmaxima von
oben nach unten). Beide Abbildungen wurden aus [50] enthommen.

dassder Schall hauptsadlich in einemsdeibenformigen VVolumen mit einem® n ungs-
winkel von einigen Grad emittiert wird [10]] (siehe Abb. 3.5).

Abb. 3.4(b) zeigt die Signalamplitudein Abhangigkeit von der Versdiebung parallel
zur Kaskadenadse fur fenf versdiedene radiale Abstande. In der asymmetrischen
Form der Kurven wird sichtbar, dasssich die Ausdehrung der Kaskade ertlang ihrer
Achseandert - die Energiedeposition alsonicht exakt zylindrisch, sondernehertropfen-
formig ist. In der Ebenesenkretit zur Sthaueratise- alsoauf der Hohe desSdauers-
ist der Druckpulsesam gre ten und am schmalsten. Mit einemgre eren longitudinalen
Abstand z vom Sdauermaximum wird der Druckpuls kleiner und breiter. Wird z
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gre er als eine halbe Kaskadenlange, so nimmt die Druckamplitude stark ab [50].

Im Nahfeld entsteht also annahernd ein sich sdeibenfermig um die Schaueradhse
ausbreitendesSignal, welchesbeigro en Abstandendivergert ist. Die Dicke der ac hen
Scheibe entspricht dabei der Kaskadenlange (siehe Abb. 3.5).

acoustic
pulse
N
cascade
~50ms

Abb. 3.5: Schema des sich scheibenfermig um die Schauerachse ausbreitenden Schallsignals (aus

[143).

Aus der raumlichen Verteilung desSdallfeldeskennenPosition und Lage der Kaskade
und somit die Flugrichtung desPrim arteilchensrekonstruiert werden. Demgegemiber
ist mber das Tscherenkowlicht nur eine au erst ungenaueRichtungsbestimmung der
Kaskade meglich [91], da durch die Streuungim Eis eine Isotropierung der erzeugten
Lichtwellenfront folgt. Die Lichtwellenfront weicht nur leicht von der spharischen
Symmetrie ab.

Erste Tests zur thermoakustisc hen Schallgeneration

Im Rahmen des DUMAND-Pro jekts, dem ersten Neutrinoteleskop fer hochenerge-
tische Neutrinos in der Tiefsee, wurden versdiedenste Beredinungen, Simulationen
und Tests zum akustischen Nachweis hochenergetistier Teilchen durchgefeihrt. In
Experimenten an Protonbesdleunigern und mit gepulstenLasernwurden das prinzi-
pielle Phanomen der thermoakustischen Sdallgeneration und die Erwartungen, die
sich aus den Beredinungen ergaben, bestatigt [147, 83, 48]. Sulak fehrte an drei
versdieden Protonenbesdleunigern, deren integrierte Pulsenergienvon 10*° eV bis
10?1 eV bei einer Dauer von 2 s bis 200 s variierten, erste Experimente dazu durch
[147]. Er konnte mit seinen Messungendie vorhergesagtebipolare Signalform, den
Bereich der Signalamplitude und die raumliche Ausbreitung bestatigen [147].
Aufgrund von technischen (und politischen) ProblemenmusstedasDUMAND-Pro jekt
abgebrachen werden. Zum akustischen Nachweis wurden erst neuerdingswieder Un-
tersuchungen eingeleitet: Lyashuk et al. von der ITEP Moskau konnten 2003 die
Existenz der thermoakustisthen Scallgeneration veri zieren [103. Erste Ergebnisse
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der akustischen Detektion in Meerwasser(SAUND) und eine Obergrenzedes Flusses
von ultraho chenergetistien Neutrinos wurden kerzlich durch Vanderbroucke et al.
vere entlicht [157).

3.1.3 Schallausbreitung und Dampfung im homogenen Medium
Die Schallgesc hwindigk eit in einer Flussigk eit

Eine Flussigleit ist inkompressikel, und somit volumenelastist, nicht aber form-
elastish. Folglich breitet sich eine Sdallwelle innerhalb einer Flussigleit nur als
longitudinale Druckwelle aus. Die Scallgestwindigkeit verknepft das Kompressions-

modul K und die Dichte nadh der Gleichung
s

Vg = K : (3.9)

Sowohl die Dichte als audch das Kompressionsmalul fer Wassersind temperaturab-
hangige Gre en (siehe Abb. 3.6).
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Abb. 3.6: Dichte und Kompressionsmadul von Wasserin Abh angigkeit von der Temperatur (Werte
nach [161]).

Die Sdallgesdwindigkeit vs in Wasserist eine Funktion der Temperatur, des Salz-
gehaltesund des Drucks und wird durch versdiedene Ansatze® parametrisiert, z.B.
nach Williams:

Vs = 1449+ 4:6T 0:055T2+ 0:00037% + (1:39 0:012T)(S 35)+ 0:017z : (3.10)

Darin bezeihinet T die Temperatur in C, S den Salzgehaltin ppt und z die Tiefe in m.

Die Schallgesc hwindigk eit in einem Festk erp er

Die longitudinale Scallgestwindigkeit in einemFestkerper ist durch dasElastizit ats-
modul E und die Poisson-Zahl gegelen:
S

E 1
VL = — ﬁ . (311)

SEin Wberblick der Hauptv ere entlichungen bezglich der Schallgesdwindigkeit in Wasser ist
durch [163] gegelen.
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Die Sdallgestwindigkeit der Scherwelle, also der transversalen Schallwelle, ergibt
sich zu s
E

VT = 201+ )

(3.12)
Das Elastizitatsmodul ist ein Ma fur die Festigkeit eines Materials - je heher das
Elastizitatsmodul einesSto es ist, destowenigerdehrt sich das Material bei gleicher
Belastung aus. Das Elastizitatsmodul fur Eis betragt nach [421 E = 1GPa.
Die Poisson-Zahl ist eine Materialkonstarte, die das Verhaltnis ausrelativer Dicken-
anderung Td zur relativen Langeranderung T' bei einer Einwirkung einer au eren
Kraft de niert, die eber das Hookesten Gesetz miteinander verknepft sind. So ist
die Poisson-Zahldurch

=4 (3.13)

charakterisiert. Hierbeiist g die Querkontraktion und die Langsexpansion.

D ampfungsmec hanismen bei der Schallausbreitung in einem Medium

Mit der Schallausbreitung gehenwie in der Wellenoptik die PhanomeRe exion, Bre-
chung, Beugung, Streuung und Absorption einher.

Die akustische Imp edanz ist das akustische Analogon zur elektrischen Impedanz
und ein sto sp ezi scher Parameter. Sie ist das Produkt aus Sdallgestwindigkeit
und Dichte desMediums

Z = vs (3.14)

und bestimmt an der Grenz ache zwischen zwei Medien das Transmissions-und
Re exionsverhalten (Grenz achenverhalten ).

Ferner sind die Druckamplitude p der Schallwelle und die Schallschnelle v, alsodie Ge-
schwindigkeit, mit der die Molekelle um ihre Ruhelagesdwingen, mber die akustische
Imp edanz miteinander verkneipft:

p=2Z VvV=vg v o (3.15)

Fer eine senkredit zum Medium 2 einfallende Welle berednet sich der Re exions-
koef zien t R, der das Amplituden verhaltnis von re ektierter und einfallender Welle
ist, mit der Zoeppritz-Gleichung:

R = Z; 273
Zo+ 71
Aus dieser Gleichung ist ersiditlich, dassfeur R immer 1 R +1 erfullt ist,
wobei ein negativer Re exionskoe zien t einer Phaserumkehr der re ektierten Welle
um 180 entspricht. Bei einer schallharten Ankopplung (Z, < Z1) erfolgt die Re exion
mit Phasensprung,bei einer schallweichen Ankopplung (Z, > Z1) ohne. Haben zwei
Medien die gleiche akustische Impedanz, erfolgt keine Re exion des Signals an der
Grenz ade.
Im Falle einer ,freienn Ober ache(Z1 Zy), wie z.B. beim Ubergangvon Wasserzu
Luft, wird die gesante Energie der einfallendenWelle annahernd verlustfrei re ektiert

(3.16)
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(R 1). Hierbei erfahrt die Welle einen Phasensprungum 180 .

Der Transmissionsk oe zien t T, der das Amplituden verhaltnis austransmittierter
und einfallender Amplitude ist, ergibt sich fur einen senkretten Einfall zu

2z
T= L
Zo+ 71

(3.17)

Fer die Sensorendie dieserArb eit zugrunde liegen, tre en viele Scichten und somit
versdiedene Imp edanzenaufeinander. Mit den Relationen 3.16 und 3.17 ist theo-
retisch eine Imp edanzabsbeatzung bei den vershiedenen Medienebergange meglich.
Praktisch jedoch sind die errechneten Schwacdhungender Amplituden nicht zu erkennen,
da die unterschiedlichen Einschwingverhalten ma geblich sind (siehe Kapitel 5.2).

Streuung an Inhomogenitaten und Absorption  aufgrund von innerer Reibung und
Warmeleitung dampfen die Intensitat | des Sdallsignals exponertiell als Funktion
des Abstandesvon der Scallguelle (Lambert-Beersthes Gesetz)

L(r)=1(rg)e o) (3.18)

Hierbei sind 1 (r) und I(rp) die Sdallintensitaten im Abstand r bzw. ro von der
Sdallquelle entfernt und  der Absorptionskoe zien t, der proportional zum Frequenz-
quadrat der Schallwelleist: / f 2. Fur deninteressanen Frequenztereich (< 100kH z)
ist die Streuung klein und kann vernadlassigt werden. Die Absorptionslange von
Sdall ist in Wasserund Eis in der Gressenordming von einem Kilometer.

3.2 Akustisc he Detektion im Exp eriment

In der Vergangenheit haben bereits einige existierende und geplarte Unterwasser-
neutrinoteleskope akustische Testsmit kommerziellenHydrophonen eingeleitet. Diese
wurden gre tenteils fur die Marine oder das Milit ar entwickelt. So z.B. DUMAND,
SADCO, AUTEC, ANTARES, BAIKAL, NEMO und NESTOR.

Hydrophone sind Mikrofone fer den Sdall unter Wasser. Sie basierenin der Regel
auf dem piezcelektrischen E ekt und bestehenmeistensaus einem Piezoelement und
Elektronik zur Verstarkung des Signals. Ein Kunststo geh ause schetzt vor Wasser
und Druck, und Kabel stellen die Verbindung zum DAQ-Systemher. Will man fer die
akustische Teilchendetektion ein gro es Volumen mit akustischen Sensorerausstatten,
ist die Entwicklung preiswerter und e zien ter Sensorenunumganglich, da sensitive
und tiefentaugliche kommerzielle Hydrophone sehr teuer sind (800 Euro).

Speziell fur die Anwendung zur Neutrinodetektion sind von vielen Kollab orationen
(IceCube, ANT ARES, BAIKAL) piezcelektrische Sensorerentwickelt worden, die klei-
ner, kompakter und eine Gre enordnung billiger als kommerzielle Hydrophone sind.
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3.2.1 Piezoelektrizit at und Piezok eramik en
Der piezo elektrisc he E ekt

Die Piezcelektrizit at (gr. piezo= ,,ich dreicke ) wurde 1880an Aluminium borosilikaten,
sogenanten Turmalinkristallen, und anderenKristallen ohne Symmetriezerirum ent-
dedt. Sieist einecharakteristische Eigenstaft von dielektrischen festenK erpern, wie
z.B. Kristallen mit anisotropem Kristallgitter, und besdreibt eine Kopplung zwischen
medanisthen und elektrischen Gre en. Piezoelektrizit at kann nur in Dielektrika mit
Polarisation existieren, weldhe sich durch eine Krafteinwirkung endert: Infolge der
medanisthen Deformation werdendie Zentren positiver und negativer Ladung inner-
halb der Kristallstruktur gegeneinandewersdoben. Dadurch wird dasmakroskopisce
elektrische Dipolmomert variiert, und Ladung an der Ober ache induziert. Mithilfe
von Elektroden kann man an den Kristallob er achen eine Spanrung abgreifen, die
proportional zum Drucksignal ist. Man nennt piezcelektrische Materialien daher auch
Druck-Spanrungswandler oder elektroakustisdie Wandler. Ohne au eren Druck ist
die Ladungswerteilung des Kristalls symmetrisch und das resultierende elektrische
Dip olmomert ist Null.

Umgekehrt kann ein au eres elektrisches Feld die Ladungen im Kristall versdie-
ben und so medanische Spanrungen hervorrufen, die den Kristall deformieren. Dies
bezeidinet man als reziprokern Piezoe ekt.

Aufgrund dieser Eigensdiaften kennen Piezoelemenie sowvohl als Senderals auch als
Empfangervon Druck- bzw. Scallwellen fungieren.

Die notwendige Bedingung fer das Auftreten der Piezoelektrizit at wird durch Ferro-

elektrik a erfullt. Beiihnentritt unterhalb einerbestimmten Temperatur einespontane
Polarisation und die Bildung von Bereichen einheitlicher Polarisationsrichtung (soge-
nannte Domeanen oder Weisssbe Bezirke) auf. Die Richtung der Polarisation kann
durch ein elektrisches Feld umgekehrt werden. Diese Umkehrbarkeit bestimmt den
Verlauf einer Hystereseshleife.

Als klassiste piezcelektrische Materialien werden naterlich vorkommende Rohsto e
wie Feldspat, Quarz® und Tuanine bezeitinet.

Piezok eramik en

Neben den naterlich vorkommenden piezcelektrischen Kristallen existieren seit den
40erJahren sogenante Piezolkeramiken oder auch Elektrokeramiken. Im Gegensatzzu
den Einkristallen zeigendie polykristallinen, ferroelektrischen keramishen Substanzen
zuerst keinen piezeoelektrischen E ekt, sondern meissenzunachst polarisiert werden.
Durch Erhitzen wber die Curietemperatur’ (Tc.pzts 360 C) und ansdlie endem
Abkehlen im starken elektrischen Feld (E ~ 2M V=m) wird die Piezokeramik dauer-
haft polarisiert (siehe Abbildung 3.7).

Bei Quarz ist der piezoelektrische E ekt sehr klein.
"Die Curietempertur ist der Temperaturwert, bei dem ein Phasenubergang der Kristallstruktur
statt ndet - von kubisch paraelektrisch nach tetragonal ferroelektrisch.



3.2 Akustisc he Detektion im Exp eriment 37

Abb. 3.7: Die Polarisierung einesPiezoelemerts aus
[117] entnommen: (1) Erhitzen des Piezoelemerts
wber die Curietemperatur. Gitterstruktur vor der
Polarisation bei T > Tcuie. (2) Abkwhlung in
einem starken elektrischen Feld fuhren zu einer
Polarisierung und somit zu den charakteristisc hen Ei-
gensdhaften einesPiezoelemerts (T < Tcurie ).
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Durch dasVermiscen versdiedenerKomponerten wird esmeglich, die versdiedenen
Materialparameter auf die spezi sche Anwendungzu optimieren. Die piezcelektrischen
Keramiken kommen somit fer elektromedanisthe Wandler in einemweiten Frequenz-
bereich zum Einsatz.

Die dielektrische Konstante einer Piezokeramik nimmt nach der Polarisierung ab und
eskommt zu einer Verringerung der dieletrischen Eigenshaften. Diese Alterungspro-
zesseéberuhenauf spontaner Polarisation und Umordnung von Domanen. Andererseits
nehmendie medanisce Spanrung, die elastishe Steifheit und die Frequenzlonstante
zu (siehe[86]). Die Ab- bzw. Zunahme betragt allerdings weniger als 1% pro Dekade
und ist daher nicht relevant.

Bei Temperaturen oberhalb der Curie-Temperatur (Tcuriepzts 360 C) und Dreicken
ewber 200M Pa kommt eszur medaniscen Depolarisation desKristalls. Die Orien-
tierung der Domanenwird ges®rt und somit die Ausrichtung der Dip ole zerstert. Die
piezcelektrischen Eigensdaften gehenverloren [111]. Au erdem nimmt die Piezoelek-
trizit at zu kleinen Temperaturen hin ab.
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Im fur uns relevanten Temperatur- und Druckbereich sind diese Eigenshaften aller-
dings vernadlassigbar.

Piezcelemerte auf der Basis von Bleizirkonat-Titanat (Pb(Ti; Zr)O3), sogenante
PZT -Keramiken, sind erstarrte Loesungenvon Bleizirkonat (PB ZrO3) und Bleititanat
(PBTIiO3). Sie besitzen aufgrund einer gro en remanerten Polarisation und einer
hohen Dielektrizit atszahl eine hohe piezcelektrische Aktivit at [111]. Au erdem zeich-
nen sie sich durch eine gute medanisde, thermische® und zeitliche Stabilit &t aus.
Die Besonderheitan diesen Systemenbesteht darin, dassin Abhangigkeit von der
Zusammensetzungextremwerte dielektrischer und piezcelektrischer Kenngre en auf-
treten. Durch Modi k ation der chemisdien Zusammensetzungst die Optimierung der
funktionellen Eigensdaften der PZTs entsprechend den Erfordernissender jeweiligen
praktischen Anwendung meglich.

Piezop olymere

Nebendenferroelektrischen Keramiken sind auch ferroelektrische Polymere, z.B. Poly-
vinyliden uorid und Copolymere mit Tri uoreth ylen etablierte piezcelektrische Ma-
terialien. Diese elektrisch geladenen,, mikroporesen Polymere formen denne orga-
nische Filme und wbertre en mit ihren piezcelektrischen Eigenstaften - und somit
mit ihrer Sensitiviialientat - viele Keramiken. Sie stellen somit vielverspretiende Ma-
terialien fur akustisthe Sensorendar.

3.2.2 Theorie des Nachweises akustisc her Signale

Viele moderne akustiscthe Sensorenbasieren auf dem piezcelektrischen E ekt. Noch
Drecke und Druckanderungenim mP a-Bereich kennenmit einem Piezoelemen nadc-
gewiesenwerden.

Die mathematische Besdireibung despiezcelektrischen E ekts und der damit verbun-
denenelastishen Verformung des Festkerpers erfolgt mittels Tensoren.Die Tensoren
zweiter Stufe besdireiben in allen Raumrichtungen die Transformation der elektri-
sthen in die medanischen Gressenund umgekehrt.

Es sei ein homogenerFestkerper eines piezcelektrischen Materials mit einem karte-
sishen Koordinatensystemangenommen.Der Spanrungstensor j; ist de niert als

i = (3.19)

und bezeitinet die Kraftk omponerte F; in Richtung der Raumadsei auf die Flache
Aj, deren Normalenvektor in j-Richtung zeigt. Der Spanrungstensorist symmetrisch
mit i = i
Der Verzerrungstensor j ergibt sich zu

_1l e, e

"> &' (3.20)

8Nur die dielektrischen Eigenscaften andern sich leicht mit der Temperatur. Diese sind bei den
erwarteten Temperaturschwankungen im Rahmen diesesExp eriments vernachlassigbar.
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wobei tt die medanisde Versdiebung einesPunktesist, und j ebenfallssymmetrisch
ist (j = ji). Fur kleine Deformationensind j und j linear miteinander verknepft
(Hook'sches Gesetz):

Hierbeiist Ej ; eine Komponerte desElastizit atsmoduls, einem Tensor4. Stufe.

Die nachfolgende vereinfachende Betrachtung beruht auf [111 und ermeglicht eine
gute Abschatzung der Schallemp ndlic hkeit.

Eine Druckwelle mit Druck p ubt in der idealisierten Darstellung eine Kraft F auf
eine einzige Flache A desPiezokristalls im Sensoraus:

F=p A : (3.22)

Betrachtet man eine Druckwelle in z-Richtung, sobesdirankt sich die weitere Betrach-
tung ausstilie lic h auf die 3 3-Komponerte der Tensorenzweiter Stufe®.
Die Kraft in z-Richtung erzeugteine mecdanische Spanrung

8= L =P (3.23)

die bei kleinen Auslenkungeneine dazu proportionale Langeranderung bewirkt:

h
T / 33 = p . (324)
Die Proportionalit atskonstarnte ist der Kehrwert des Elastizit atsmoduls E , womit
sich die Langeranderung zu

h_ 33_ p
e 2 (3.25)

ergibt.

Die auf der Ober ache auftretende Ladung ist unabhangig von der Dimension des
Piezcelemerts [111], ist proportional zur Langeranderungund somit auch zum Schall-
druck p der einfallendenWelle. Die Proportionalit atskonstante es3 ist die sogenante
Piezolonstarte und besdtireibt die Piezoelektrizit at des Materials. Ferner ist sie der
reziproke Wert der Spanrungskonstarte gs3 = % weldhe ausder Longitudinalschwin-
gung abgeleitet und ein Ma fur das aufgrund der Kraftein wirkung entstandene elek-
trische Feld ist. Damit erhalt man eine zum Druck proportionale Spanrung, die uber

die angelegtenElektroden abfallt:
U=g33 h p : (3.26)

Fer den reziproken piezcelektrischen E ekt ergibt sich analog, dassdie resultierende
Kraft senkredit zur Ober acdhe proportional zur angelegtenSpanrung ist:

F= 33 U : (3.27)

°Der Index gibt die Richtung von Spannung und Ausdehnung an.
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Diese Eigensdaft ndet in der piezcelektrischen Schallgeneration Verwendung. Eine
angelegteSpanrung an einem Senderverursatt eine Verformung des Piezokristalls
proportional dazu und lest im Medium eine Druckwelle aus:

_ &

X
E

U=dss U : (328)
Die Proportionalit atskonstante dz3 ist eine Materialkonstarte des Piezoelemerts, die
die Ausdehrung einer piezcelektrischen Keramik in Feldrichtung - und somit die
Sensitivitat - angibt. Typischerweise liegt die piezcelektrische Ladungskonstarte im
Bereich von dzz = 5 107 pC=N, woraus sich fer eine angelegteSpanrungvon U = 2V
die Verformung desKristalls um x = 1nm belauft.

3.2.3 Theoretisc he Signalerw artung fer verschiedene Medien

Fur die akustische Detektion eignensich nicht nur Wasserund klares Eis, sondernjede
Art von ausgedehten homogenerd® Medien, so z.B. Steinsalz(NaCl). Zwar kommen
Steinsalzein der Natur nie vollkommen rein vor, sondernweisenmehr oder weniger
gro e Verunreinigungen,z.B. an Anhydrit, auf. Dennoch sind sieim Grunde homogen.
In Tabelle 3.1 sind die relevanten Medieneigenshaften und Signalerwartungen fer
Wasser, Eis und Steinsalz gegembergestellt. Man nimmt eine homogeneEnergiede-
position in einem zylindrischen Volumen der LangeL  5m und mit Durchmesser
d 10cm an.

Medium v [M] | fpeak [kHZ] | [K 1] | Cp [¥] || P [Pa]

Wasser(20 C) 1480 7.4 200 10 ® | 0:999 0:22 10 3
Eis ( 50 C) 3900 19.5 150 10 © | 0:5 2:27 10 3
Salzgestein(20 C) || 4500 225 44 10 ¢ | 0:207 1:03 10 3

Tabelle 3.1: Vergleich der Signalamplituden fur E = 1PeV und einen Abstand von R = 1m in
Wasser, Eis und Salz.

Aufgrund der unterschiedlichen Medieneigenshaften wie Scallgestwindigkeit vs, Ex-
pansionsloe zient  und Warmekapazitat C,, erwartet man nach Gleichung 3.7 eine
unge®hr zehnmal gre ere Signalamplitude in Eis als in Wasset!, was eine akustische
Detektion in Eis eindeutig begunstigt.

Mittlere freie Weglange der Neutrinos in den verschiedenen Medien

Mit steigenderEnergie erheht sich der Wirkungsquersdnitt (siehe Abb. 2.4(a)) und
somit auch die Wahrsdeinlichkeit einer Neutrinowedselwirkung im Detektormedium
[95].

Neutrinos mit Energienvon 10%° eV bis 10? eV haben Wedselwirkungslangenin der

°Ein homogenesMedium minimiert akustische Re exionen.
" 1m Nahfeld werde sich der Unterschied sogar auf einen Faktor von 34 belaufen [127).
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Gre enordnung von 10’ C% [53]. Fur Wasserund Eis ergibt sich somit bei einer Dichte
von ungefahr 1cmi3 eine mittlere freie Weglange fur dieseNeutrinos von ungefahr
100km. Demgegember ist die mittlere freie Weglange der Neutrinos in Steinsalz
( = 2:17cmi3) nur etwa halb so gro und somit die dortige Ereignisrate doppelt
so hoch.

3.2.4 Grenzen fur die akustisc he Neutrinodetektion

Die zu erwartenden akustischen Signalesind au erst schwadh (siehe Abb. 3.3). Daher
bringt die hohe Energiestiwelle der akustischen Neutrinodetektion eine kleine Ereig-
nisrate aufgrund desgeringenNeutrino usses bei hedchsten Energien mit sich.
Demgegember stehenein gro er akustischer und elektronischer Untergrund, aus dem
das vergleichbar kleine akustische Signal herausge ltert werden muss.

Das elektronisc he Rauschen wird durch das Eigenrausdien der akustischen Sen-
soren, insbesonderedurch die verwendeten Verstarker, hervorgerufen. In der Nahe
be ndlic he optische Sensorenerzeugenzusatzlich elektronisches Rausden.

Der akustisc he Untergrund kann seinerseitsin naterliche und keinstliche Quellen
unterteilt werden.

Im Eis der Antarktis sind die akustischen Bedingungengre tenteils unbekannt. Als
potenzielle Gerausdquellen werden die Bildung von Mikrorissen und die eber die
kontinentale Platte gleitende Eissdicht in Betracht gezogenEine in-situ Messungam
Seidpol ist daher notwendig und wird Aufschluss eber die akustischen Gegelenheiten
tief im Eis der Antarktis und die dortige Absorptionslangevon Scall geben.

Der Vergleidbarkeit halber wird im Folgenden auf die akustischen Verhaltnisse in
der TiefseeeingegangenDie akustischen Untergrundb edingungenin der Tiefsee sind
- im Gegensatzzu denenin der Antarktis -im Allgemeinen weitestgehendbekannt.
Kenstliche Quellen stellen u.a. der Sci sv erkehr, Sonareund Bauarbeiten dar. Auf-
grund der gro en Dampfungsiangesind dieseGerausde uber weite Distanzen herbar.
Dareberhinaus tragen folgende nateirliche Quellen zum akustischen Untergrund bei:
seismisbie Schwingungen, Wellen (hervorgerufen vom Wind), Regen, stremungsbe-
dingte Druckschwankungen, biologische Sdhallquellen (Mikro organismen, Fische,..)
und das thermische Rausdien (siehe [154]). Gerade die ahnliche Signatur der akus-
tischen Signale von Meerestierenwie z.B. Delphinen oder Walen kann zum Problem
werden.

Die verstiedenenQuellen steuernbei versthiedenenFrequenzenzum Untergrund bei.
Sdi sger ausde und Wellen tragen bei niedrigen Frequenzenden Hauptbeitrag. Sie
kennen leicht vom akustischen Signal unterschieden werden. Scwieriger wird eine
Trennung im mittleren Frequenzkereidh. Hier dominiert die windstarkenabhangige
Wellerbewegung an der Ober acde, welche zu heheren Frequenzenhin abnimmt. Ab
unge®mhr 10kH z gewinnt das thermische Rausden an Bedeutung, was zu heheren
Frequenzenhin ansteigt.
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Abb.  3.8: Spektrum des akustischen Rausciens in der Tiefsee. Aufgetragen ist die
Rausdleistungsdichte fur versciedene Windst arken nach [154].

In Abbildung 3.8 sind die Rausdspektren fur versdhiedene Windgesdwindigkeiten
aufgetragen. Der maximale Frequenzarteil dessimulierten bipolaren Pulses, welcher
nach demthermoakustischen Modell in Wassererwartet wird, fallt genauin denrelativ
rauscharmen BUbergangstereich des Frequenzspktrums. Dies ist von gro em Vorteil
fur die Signaldetektion in einem Unterwasserakustikdetektor.

Eine vielverspretende Reduktion des Rausdens bietet der Einsatz von Frequenz-
Itern. Man hot, wber geeigneteFrequenz Iter das bipolare Signal aus dem Unter-
grund heraus Itern zu kennen. Zusatzlich bewirken eine Verringerung desVerstarker-
rauschensim relevanten Frequenzlereich und lokale und globale Koinzidenzen (siehe
Abschnitt 3.2.6) eine e zien te Methode, das Untergrundrauschen zu reduzieren.
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3.2.5 Allgemeine Anforderungen an die Sensoren

Um die kleinen Amplituden des Drucksignals noch in einigen 100m detektieren zu
kennen, messendie akustischen Sensorerauf Piezobasiseine Reihe von Eigensthaften
erfullen:

geringesEigenrausdien

groe Emp ndlic hkeit im Bereich von 10 50kHz und Unterdreuckung der
anderenFrequenzen

einegenaubekannte Richtungscharakteristik zur Lokalisierung der Schallquelle'?
resistert gegenDruck!3 und Wasser

billig

Au erdem messendie Sensorereiber den gesanten Frequenzhkereic kalibriert werden,
damit Aussageneber die Schalldr eicke meglich sind.

3.2.6 Eigenschaften von Sensorarrays

Mit einem einzelnenakustischen Sensorist weder eine Richtungsrekonstruktion eines
einfallenden Signalsnoch eine e ektiv e Raustunterdr eickung meglich.

Ein Sensorarry liefert eineVerbesserunglesSignal-zu-Urntergrundverhaltnisses,S=N .

In der idealisierten Darstellung eineskoharerten Signalsund einesvellig inklgharerten

Untergrundrauschensist bei n SensorerdasVerhaltnis SN um den Faktor © n gre er

als das eineseinzelnen Sensors.Es ist also meglich, Signale, die um den Faktor ~ n
kleiner sind, zu detektieren.

Der Abstand der Sensorersollte im Bereich der Absorptionslangeliegen,um meglichst
kostenginstig ein gro es Volumen auszustatten. Allerdings limitiert dasrelativ ache,

scheibenfermige Volumen, in dem sich das Signal ausbreitet, die Dichte der Sensoren.

3.2.7 Akustisc he Teilchendetektion in IceCub e

Die Schwierigkeit der akustischen Detektion bei Experimenten in Unterwasserteles-
kopen ist der starke Untergrund (siehe Kapitel 3.2.4). Demgegember hot man, in

Eis einem wesettlich geringeren Untergrundrauschen ausgesetztzu sein. Zusatzlich

ist nach Tabelle 3.1 die erwartete Amplitude des akustischen Signals im Eis eine
Gressenordming gresserals in Wasser.

2Dje Richtungscharakteristik muss in der Ereignisrekonstruktion berecksichtigt werden. Eine
isotrope Sensitivit at mber 4 ist aus geometrischen Grenden nicht meglich.
13Der maximale Druck am Grund der antarktisc hen Eiskappe betragt p  0:5kbar.
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Ziel des F&E-Projekts fur den
akustische Sensoren IceCube-Detektor war die Inte-
gration akustischer Sensoren in
Elekironik das IceCube-Neutrinoteleslop. Ur-
spreinglichen Planungen zufolge soll-
ten diese billigen Sensoren auf
Piezobasis direkt in den Druck-
glaskugelnder optischen Module in-
stalliert werden (siehe Abb. 3.9).
Stromversorgung und Datentrans-
Photomulipler fer hatten an die bereits vorhan-
\ dene Elektronik geloppelt werden
kennen, wodurch der Aufwand und
die Kosten verhaltnismaig gering
gehalten worden waren. Zusatzlich
Abb. 3.9: Akustische Detektion ultraho chenergetisher Wird durch eine Installation in den
Kaskaden in IceCube in der ursprenglichen Planung. Druckglaskugeln der Umgebungs-
druck nicht durch den Sensoraus-
geglidhen.

Seit Januar 2003 werdenim Rahmen einesF & E-Projekts am DESY-Zeuthen preis-
werte akustische Sensorerentwickelt, die versdiedenenSensorlon gurationen sowohl
in Wasserals auch in Eis getestet, Eigenstaften und Ankopplung der Elemerte

eiberpreft, savie die einzelnenBausteine optimiert.
Mittelfristiges Ziel der Akustikgrupp e ist die Ausstattung eineslceCube-Moduls bzw.
zweier Sensorstringsmit akustischen Sensoren,Elektronik und einer Kalibrations-
quelle, die eine Kaskade im Eis der Antarktis simulieren soll. &ber die genauenPlane
fur die Zukunft wurde in einem Akustik-W orkshop im Juni 2004 entschieden - ge-

naueressieheKapitel 6.3.

Signal, Power

QO

Glasdruckkugel o X
13" — optisches Gel

Die erwartete Ereignisrate in IceCub e

Die Energiestwelle der akustischen Detektion wird durch die Sensitivitat der Sen-
soren und durch den akustischen Untergrund am Ort des Detektors bestimmt. Da
bisher noch keine in-situ Akustik-Messungenim Eis der Antarktis stattfanden, muss
man sich mit Abschatzungenund Annahmen begreigen.

Geht man von einemUmgebungsraushenvon 22mP a (Untergrundrauschenim Labor)
aus, was einer Schwellenenergievon E = 1EeV enspricht, soerwartet manin einem
Kubikkilometer Eis aufgrund der garartierten kosmogenerNeutrinos eine Ereignisra-
te von R (cc) = 0:17=yr.

Halzen et al. haben vorgestlagen, den kubikkilometer gro en IceCube-Detektor zu
IceCube-Plus, einem Detektor mit einem e ektiv en Volumen - fur Kaskaden sind
das geometristie und das e ektiv e Volumen ungefahr gleich gro - von 10km3, zu
vergre ern [73]. Bei einer zusatzlichen Verbesserungder Verstarkereigenshaften kann
die Schwellenenergieauf E = 100P eV gesenktwerden. Die Ereignisrate belauft sich
dann auf R y(cc) = 3:9=yr.
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Abb. 3.10: Phasendiagramm von Eis (adaptiert von [156]).

Der Eismantel der Antarktis hat eineDicke von ungefahr 3000m. Der maximale Druck
am Grund der ungefhr 5km dicken antarktischen Eiskappe betragtp  0:5kbar [156].
Das Eis liegt somit als hexagonaleModi k ation | h (Tridymit-Eis) 1* vor, wie in Abbil-
dung 3.10 veransdaulicht ist. Die Sauersto atome sind nahezutetraedrisch von vier
weiteren Sauersto atomen koordiniert. Die Dichte betragt ungefhr 0:920%3.
Die meisten Informationen eber die Besha enheit desEisesam Seidpol stammen aus
der Untersuchung von Bohrkernen aus Tiefenbohrungen (siehe[127)).

DasEis st polykristallin mit willk eirlich angeordnetenKristallen, weist einehexagonale
Kristallstruktur auf und ist sehrrein. Unterhalb von 100m ist die maximale Dichte

von 0:92_2; erreicht.

Ab einer Tiefe von 900 1100m bilden sich Gashydrate, da aufgrund des hohen

Druckes eine Gashydratphase stabiler ist, als ein Zweiphasensysterm129. Unterhalb

davon belauft sich der Blasenradiusauf 80 m und steigt mit abnehmendemDruck

zur Ober acdhe hin bis auf 500 m an. Dies ist weit unterhalb der Wellenlange der

thermoakustischen Signale- fer ein 20kH z-Signal betragt die Wellenlange = 20cm.

D ampfungsmec hanismen im antarktisc hen Eis

Generell tritt  eine akustische Dampfung und somit die Vernichtung von Energie nur
an den Stellen auf, an denendie Kristallstruktur nicht perfekt ist und folglich innerer
Reibungen auftreten. So kann durch eine akustische Welle eine Reoriertierung der
Protonen (intrinsischer Prozess)ausgebst werden.

¥ Eis I hist die normale Eisstruktur unter Umweltb edingungen. Eis | verwandelt sich erst bei einem
Druck von 2kbar zu Eis | | oder Eis I I 1.
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Die Dampfung steigt mit der Temperatur, den Unreinheiten im Eis, der Kristallgr © e
(welche stark mit der Tiefe und Temperatur variiert) und dem Grad der chaotischen
Kristallorien tierung.

Im fur uns interessanen Frequenzhkereich (1 100kH z) treten neben Absorption nur
Streuung und Re exion auf. Den greten Einuss in diesem Bereich nimmt die
Rayleigh-Streuung an den Kristallgrenzen zwisthen Kristallen desnormalen Eisesund
Kristallen von Gastydraten. Die Wellenlangeist jedoch um ein Vielfaches gre er als
die mittlere Kristallgr @ e. Abschatzungen zufolge [127] erreichen ungefahr 90% der
akustischen Energie den Detektor auf dem scnellsten Weg von der Quelle; nur ein
kleiner Teil wird gestreut und kommt daher spater an.

Der Energiewerlust hervorgerufendurch Streuung an Gasblasen,innere Reibung auf-
grund von Fehlstellen, Phononenund W armetransport spielenkeinegro e Rolle [127].

Aus dem Kristallradius und der Annahme der zufallig orientierten Kristalle wurde die

D ampfungsl ange in einer Tiefe von 1km und fer Frequenzenunterhalb von 60kH z

auf eber einen Kilometer abgesbatzt. Der Druckpuls verliert im gesanten Frequenz-
bereich wenigerals 1dB pro 100m (T = 55 C). Insgesan ist die Dampfung in

Eis viel kleiner als in Meerwasser.

Die Absorptionslangeist stark temperatur- und folglich tiefenabhangig. Tabelle 3.2
besdtreibt die Dampfungs-bzw. Absorptionslangeals Funktion der Temperatur. Zudem
ist die Dampfungslange stark frequenzabhangig [127)].

Temperatur [ C] 50 |-45 |-40 |-35|-30|-25|-20|-15|-10
Dampfungslkange[m] || 2000 | 1000 | 500 | 300 | 200 | 100 | 50 | 30 | 20

Tabelle 3.2: Temperaturabheangigkeit der Dampfungslange im antarktisc hen Eis nach [158].

Temperaturprol  im antarktisc hen Eis

Die Temperatur T im Eismartel der Antarktis variiert stark mit der Tiefe x (in m) -
starker als in Wasser.Mit der Abheangigkeit [14]

T(x)= 5166+ 3243 10 3 x+ 1:863 10 / x?+ 1:677 10 ° x° (3.29)

ergibt sich dasin Abbildung 3.11 dargestellte Temperaturtiefenpro .

Die Scallgestwindigkeit v¢(T) in Eis als Funktion der Eistemperatur ist in Ab-
bildung 3.12 dargestellt. Aus der direkten Proportionalit &t des Drucksignals zum
Quadrat der Schallgesdwindigkeit (siehe Formel 3.7) und aus Abbildung 3.12 ergibt
sich somit bei tieferen Temperaturen ein gre eres Signal.

In Meeresvasserergaben Untersuchungen von Vanderbroucke et al. [157, dassdas
Meer aufgrund des Temperaturpro Is nicht als homogenesMedium, sondern als ein
Medium mit Sdichtstruktur angesehenwerden muss. Die mit der Tiefe variierende
Sdcallgestwindigkeit (die temperaturabhangigeSdallgesdwindigkeit ist in Abb. 3.12
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Abb. 3.11: Temperaturpro| im antarktisc hen Eis (t nach [14]).
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Abb. 3.12: Temperaturabhangigkeit der Schallgeschwindigkeit in Eis fur zwei verschiedene Dichten
(nach [40]).

dargestellt) bewirkt eine Brechung der Schallwellen und somit eine Verzerrung des
Sdallfeldes. In Abbildung 3.13ist der entstehende Akzeptanzkegel dargestellt.

Demzufolgt meissteim Eis der Antarktis aufgrund desheherenTemperaturgradienten
dieserE ekt sogargre er sein. DieseVerzerrungersdwert bei der Ereignisrekonstruk-
tion die Ortsrekonstruktion und hat zudem eine Interferenz der akustischen Signale
zur Folge.

Energie- und Ortsrek onstruktion der Teilchenkaskade

Die geringe Streuung bei der akustischen Methode ermeglicht es,savohl die Richtung
alsaud die totale Energieder Kaskade zu messenDie Zeitungenauigkeit aufgrund von
Streuung ist erheblich kleiner, als die Unsicherheit durch die Dynamik der Neutrino-
reaktion, wodurch Streuung fast vernaclassigtwerdenkann [127]. Fer eine Abschatz-
ung der Energie- und Winkelau esungsiehe[127]. Eine akustische Detektion in Eis
ist daher vielverspretiend und weirde dareberhinaus andere Nachweismethaden (die
optische oder den Nachweis durch Radiosignale) erganzen.
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Abb. 3.13: Dargestellt ist die Verzerrung des Sdallfeldes aufgrund der Temperaturschichtung in
Meerwasser (entnommen aus [157]). In einer Tiefe von 1200m werden in einem O n ungswinkel
von 10 akustische Signale gesendet. Die gepunkteten Linien veransdaulichen den ungebrochenen,
berectneten , Strahlgang\ , wahrend die durchgezogenenLinien die tatsachliche, gebrochene Ausbrei-
tung darstellen. Die gestrichelte Linie zeigt die Schallgescwindigkeit als Funktion der Tiefe.

3.3 Sensoren

Generellwerdenbei der akustischen Detektion drei versdiedeneBereiche miteinander
gekoppelt: Mechanik, Elektrizit at und Akustik. Eine Anwendung eines komplexen
Empfangersystemssetzt ein genauesVerstandnis der einzelnen Sensorlomponerten
voraus. Nur so ist es meglich, vom empfangenen Scallsignal durch die Sensoren
Reckschlesseauf die ,Scallquelle  zu ziehen.

3.3.1 Der schematisc he Aufbau eines Sensors

Abbildung 3.14(a) zeigt den sthematischen Aufbau eines akustischen Sensors.Das
Kernsteick desSensordst eineauf beidenSeitenkontaktierte piezoelektrische Keramik.
Die am Sensorankommenden akustischen Signale bewirken gema  dem piezcelek-
trischen E ekt eine Ladungswersdiebung innerhalb des Piezoelemers. An seinen
Elektroden baut sich durch die Kondensatorwirkung eine zum Druck proportionale
elektrische Spanrung auf (siehe Formel 3.26).

Um einen Nachweis der kleinen Signale (siehe Abb. 3.4(b)) zu ermeglichen, messen
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Abb. 3.14: (a) Schematischer Aufbau eines akustischen Sensors. (b) Beispiel des Sensorsin der
AMAND A-Glaskugel.

diesedurch einen Verstarker erheht werden.

Das gesante System aus Piezotablette und Verstarker ist in ein druckfestesGehause
aus Metall, Glas oder Plastik eingehettet - in Abbildung 3.14(b) ist z.B. das Schema
desAMAND A-Sensors(sieheKapitel 3.3.2) dargestellt. Die Tablette koppelt entweder
direkt oder mber dasGehauseansEis oder Wasser Eine Abschirmung um den Empfanger
reduziert die elektromagnetiste Einkopplung.

Die Eigensc haften einesakustischen Sensorswerden durch die einzelnenElemerte
und die verwendeten Materialien bestimmt. Piezokeramik und Verstarker werden so
gewahlt, dassdie Frequenzemp ndlichkeit dem zu erwartenden Signal - welcheseinen
Bereich von etwa 10 50K H z abdedt - meglichst optimal entspricht.

Die Emp ndlic hkeit desgesanten Sensorswird durch die versdiedenenimpedanzen
und Resonazfrequenzebeein usst. Die Richtungscharakteristik ist aufgrund der Geo-
metrie assymetrish und das Eigenrausten ist in erster Linie durch das Verstarker-
rauschen gegelen. Im Anhang A ndet sich das Sdaltbild eines Sensorsund eine
kurze Besdireibung der frequenz-und verstarkungsbestimmendenElemerte.

Die Kosten einesselbstgebautenSensorsbelaufensich auf ungefahr 100 Euro.

Die Piezo-Keramik en

Fur die Testsin Zeuthen werden - aufgrund der besserenRichtungscharakteristik -

stheibenfermige PZT-Piezokeramiken (sieheKapitel 3.2.1) berutzt. Die Tabletten sind

von der Firma Morgan Electro Ceramics[113 und besitzenvershiedeneAbmessungen:
Keramiken mit 10mm Durchmesserund einer Hohevon 5mm (DSC10/5-PX5-Nickel,

DSC10/5-PX5-Silber) und Tabletten mit einem Durchmesservon 16mm und einer
Hehe von 3mm (DSC16/3-PX5-Nickel).

Die Form der Piezotablette hat Ein uss auf die mecanischen Schwingungseigen-
schaften - daher auch auf das Frequenzwerhalten - und die Ladungskapazitat des
Piezoelemerts.

Die tablettenspezi schen Materialkenngre en, Spanrungskonstarte gz3 , Kapazitat C
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und die sich mit Formel 3.31 errechnende Eigenfrequenzf ¢s sind in Tabelle 3.3 zu-
sammengefasst:

PZT 033 [VN_m] C [pF] fres [kH Z]
DSC10/5-PX5 || 257 10 3| 260 10% | 200
DSC16/3-PX5 || 257 10 3 | 670 10% | 125

Tabelle 3.3: Die spezi schen Eigenscaften der versdiedenen Piezotabletten (gss und C aus [125]).

DasEigenrausden einer Piezotablette beruht auf der thermischen Bewegungder Elek-
tronen in der Piezokeramik, also dem ohmsden Anteil seinerkomplexen elektrischen
Impedanz,und betragt ungefahr 2mV .

Der Zusammenhangzwisthen Scheibengeometrieund Richtungsabhangigkeit der Ta-
blette (,keulen®rmigel Sensitivitatse n ungswinkel) ist in [112 neher ausgesihrt.
Fur die Piezosheibe DSC16/3, mit der gre eren aktiven Flache und geringen Dicke,
ergibt sich einegre erer © n ungswinkel. Sieist somit in einem gre eren Raumwinkel
emp ndlic h als die DSC10/5-Piezotablette.

Zwar ist fur eine genauelokalisierung einer akustischen Quelle mit einem einzigen
akustischen Sensorein meglichst kleiner © n ungswinkel sinnvoll - bei einer Anordnung
ausmehrerenSensorerkann eine Lokalisierung der Quelle jedoch durch den Zeitpunkt
des Signaleinfallsim Sensorund die Amplitude rekonstruiert werden. Mit einer meg-
lichst einheitlichen Sensitivitat der Sensorenin alle Richtungen kann man somit die
beste Emp ndlic hkeit in alle Raumbereite erlangen.

Simulation der elektrisc hen Eigensc haften der verwendeten Piezotabletten

In diesemAbschnitt wird die Simulation der elektrischen Eigensdaften der verwen-
deten, piezoelektrischen Elemente dargestellt. Sie erfolgt mithilfe der Methode der
+Finiten Elemerte\ und basiert auf einem Programm von K. Salomon. Diesesnu-
meristhe Verfahren lest die komplizierten, gekoppelten Di eren tialgleichungen mit
Randwertproblemen, die man fer die Bewegungvon Piezoelemerten in einemMedium
erhalt [135. Dies kann zum einen die Antwort eines piezcelektrischen Elements auf
ein au eres Drucksignal (Schallnehmer) sein oder die Ausdehrung einer Piezotablette
aufgrund einesSpanrungssignals(Sdallgeber).

In Abbildung 3.15ist die frequenzabhangigelmp edanzder beredneten Signalartwort
der beiden medanisch unbelasteten, also frei oszillierendenPiezoelemerte beim An-
legen eines Dreiedk-Ladungsimpulses gezeigt: bei kleinen Frequenzenertspricht die
elektrische Imp edanz, die sich im Fourierraum zu

_ul) _ ud)
z() = (1) it Q()

ergibt, praktisch dem Gleichstromwiderstand der Tablette. Die Tablette verhalt sich
guasiwie ein Plattenkondensator(R ! 1 ): au erhalb der Resonanzfrequendetragt

(3.30)
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Abb. 3.15: Simulation der Frequenzdiarakteristik beider Tabletten.

die Impedanzeinigek . Bei der Resonanzfrequenavird die Impedanz minimal.
In Abbildung 3.15 sind fer beide Keramikgre en die Frequenztarakteristik darge-
stellt. Es ist deutlich der Zusammenhangzwischen DurchmesserD der Piezosheibe
und der radialen Resonanzfrequen4 , ¢s zu erkennen,was eine Folge der unterschiedli-
chen Schwingungsmade ist. In der dominierendenSdwingungsmade bei z-Polarisation
schwingen die beiden Stirn achen gegeneinander.Die Keramik mit dem gre eren
Durchmesserund folglich mit der gre eren Stirn acdhe (gestrichelte Kurve) hat eine
deutlich niedrigere Resonanzfrequenz,als die Tablette mit kleinerem Durchmesser
(durchgezogeneKurv e). DiesesVerhalten wird durch die Gleichung
_Ng

fres - F (3-31)
besdirieben, mit der radialen Frequenzionstante NF',E (aus [1171)), welche der planaren
oder radialen Wellenausbreitungsgedovindigkeit entspricht. Fur PZT5A ist diese
Proportionalit atskonstarte N & = 20007 .
Fuer die Tablette mit einem Durchmesservon 10mm entspricht die Resonanzfrequenz
somit 200kH z und fer die Keramik mit 16mm Durchmesserl125kH z.

In Abbildung 3.16sind Simulation und Vermessungder akustischen Imp edanzgegen-
ebergestellt. Die Vermessungder Piezokeramik erfolgte mit einem HP 4194A Impe-

dance/Gain-PhaseAnalysator und wurde von K. Salomondurchgefuhrt. Die Messdaten
zeigeneine gute BUbereinstimmung mit der Simulation.

Die simulierten und vermessenerkEigensdaften einer Tablette andern sich aber dras-
tisch, sobald die Tablette nicht mehr frei oszilliert, sondernin ihrer Bewegung einge-
schrankt ist [117].
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Abb. 3.16: Vergleich der Frequenzdarakteristik von Simulation und Messung.

Einuss einer konstanten Kraft auf eine Tablette

Setzt man eine Piezotablette (mit Radiusr und Dicke h) einerkonstanten Kraft F aus
- s0 z.B. einer Vorspanrung oder einem konstanten Umgebungsdrud, so wird nach
Formel 3.27 am Piezoelemen eine statische Spanrung U = % erzeugt. Mit der
Zeit nimmt dieseSpanrung ab, da die generierteLadung eber denlsolationswiderstand
desPiezoelemens ab iesst. Sobald die elektrische Spanrung abgeklungenist und das
Signal somit versdhwunden ist, hat die konstarte Druckeinwirkung keine Wirkung auf
die Piezotablette an sich - die Piezokeramik reagiert nur solangesieeinerveranderlichen
Druck- bzw. Zugspanrung ausgesetztist. Erst ab einer Druckbelastungvon 200M Pa
- was dem 4000-fatlen Umgebungsdru& am Grunde der Antarktis ertspricht (p
0:5kbar) - ist die Funktion der Piezotablette stark beeirtr achtigt.

Demzufolgehat die zusatzliche statische Kraft aufgrund einesUmgebungsdruds oder
einer Vorspanrung der Tablette, z.B. durch eine Feder, keine direkte Auswirkung auf
die an der Keramikober acde induzierte Ladung.

Ist demgegember die vorgespantte Piezotablette einem zeitabhangigen akustischen

Signal ausgesetzt,dient die Feder als eine Art ,,Gegenmasse radial einwirkende
Sdcalldrecke kennen ohne diese Gegenmasseaine Schwingung der gesanten Tablette

verursaden anstelle einer Kompression - was zu einer geringerenPolarisation fehren

weirde. Ausserdemerheht sich beim Anpressender Piezokeramik an das angrenzende
Sensorgeluseder akustisthe Kontakt und somit die Amplitude einesin die Keramik

einkoppelnden akustischen Signals.
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Beschleunigungssensoren

Die Sensorengeheren folglich zur Klasseder Bestleunigungssensorefll11]. Wahrend
einer Besdleunigung der Tablette in radialer Richtung wirkt eine zur seismisten
Masse M proportionale Kraft F auf die Tablette: F = M a. Die besdleunigte
Masse ubt eine mecdanisthe Spanrung T3 = a% auf die Flache A aus mit der
Besdleunigung a. Sold ein Besdleunigungssensofasst sich durch das Federmadell
der Abbildung 3.17besdreiben. Fur Frequenzenweit unterhalb der Resonanzfrequenz
des Systemslasst sich der aquivalente elektrische Scaltkreis vereinfaden, sodassdie
Kapazitat des SensorsCp durch die statische Kapazitat Cy der Tablette und die
.medanishé Kapazitat C, der Feder (Federlonstante) dargestellt werden kann:
Ca = Cp+ C;. DasSystemmit der erhohten Kapazitat besitzt eineniedrigere Resonanz-
frequenz[111]: s
C

— 3.32
M + im (332)

1

fres= >

M stellt die seismisbe Masse dar, m die Masse der Piezokeramik und C ist die
Steifheit der PZT-Keramik, die mit

c=F (3.33)

=

beretnet werden kann.

)/Feder

i 1 ~—

C. c Z, Epoxyd

3 < CO 3 ZO i::,‘fff """ ;::::i
PZT

Abb. 3.17: Vorspannung der Piezotablette.

Die Spanrung, die an einem solchen Besdleunigungssensoranfallt, ist nach [111]]
direkt proportional zur Masse M des Sensors,bzw. zur au eren Belastung M der
Piezoleramik. Ist diese Masse viel gre er als die Masse m der Tablette, also fer
M m, ergibt sich aus Formel 3.26 folgende Relation:
a M

A
Ist M in der Gre enordnung von m, somussin Formel 3.34M durch M + %m ersetzt
werden [117].




54 Kapitel 3: Akustische Detektion ul trahochenergetischer Neutrinos

Da jede Gegenkraft eine Erhehung der Signalamplitude mit sich bringt, sind alle im
Rahmen dieser Arb eit verwendeten Sensorenmithilfe von Tellerfedern vorgespan.
Bei den Sensorenauf Epoxydharzbasisist aus Herstellungsgrinden jedoch keine Vor-
spanrung meglich. Hier ebernimmt dasweitgehendinkompressible,massiwe Gie harz
dieseAufgabe.

Damit sichergestellt ist, dass sich die Tablette nicht bewegt, sondern komprimiert,
muss die Gegenkraft gre er als das Kompressionsmalul sein.

Die Verstarker

Das durch die Druckwelle induzierte Spanrungssignaleignet sich aufgrund der hohen
Imp edanzund der kleinen Amplitude nicht zum Transport eber gre ere Entfernungen.
Die im Rahmen dieser Arb eit verwendeten Sensorenbesitzendaher integrierte hoch-
ohmige Vor- und Nachverstarker mit einer Verstarkung von jeweils 100 (siehe An-
hang A). Die Signalverstarkung betragt folglich 10000.

Das Rausdien und somit die untere Grenze der Sensitivitat des Sensorswird haupt-
sachlich durch das Selbstrausdien der Verstarker bestimmt, das sich fer die in dieser
Arb eit verwendetenSensorenauf 50mV belauft (nach Verstarkung).

Der frequenzablengigeVerstarkungsfaktor desVerstarkersalleine, der mit einemelek-
trisch eingeloppelten Signal gemesserwurde, ist in Abb. 3.18 dargestellt. Das Leis-
tungsmaximum liegt bei 10kH z und schwankt im interessanen Frequenzlkereich um
weniger als 5 %.

Fur die Messungwurde der Verstarker mit einem Sinuspulsvon 100V angeregt.Der
elektronische Untergrund steigt ab 2kH z auf ungefahr 50mV an.
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15000
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Abb. 3.18: Frequenzabhangiger Verstarkungsfaktor des Verstarkers.
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Das Gehause

Das Gehausesdwtzt die Elektronik vor Wasserund Druck, beein usst aber seinerseits
die Sdallausbreitung. Um eine meglichst e ektiv e Ebertragung des Drucksignals
zu gewahrleisten, kann man versuden, die versdiedenenImp edanzenmeglichst gut
anzupassen.

Es gibt Materialien, derenlmpedanzder Imp edanzdesWasserssehr ehnlich ist. Soist
bei den von der ANT ARES-Kollab oration gebautenakustischen Sensorendas Piezo-
element in Polyurethan eingegossenginem organisden Polymer, dessenimpedanz
der akustischen Imp edanzvon Wassersehr ehnlich ist. Das Amplitudenv erhaltnis von
einfallender und transmittierter Welle betragt T = 77%und die Transmissionbetragt
T2 = 60%. Die Helle nimmt also wenig Ein uss auf ein ankommendesakustisches
Signal.

Fur Eis ist esjedoch schwierig, ein Material mit einer ahnlichen Impedanzzu nden.
Da die Ubergange einesakustischen Signals zwischen Materialien mit versdiedenen
Impedanzengema.  Gleichung 3.16 mit Re exionen verbundensind, bewirkt dieseine
Abschwachung der Signalamplitude.

Demgegember bewirkendie Resonanzfrequenzerdie alleinevon der Gehausegeometrie
bestimmt werden, ein Interferieren von mehrfach re ektierten Wellen. Die Signallange
desAusgangssignalsiesSensorswvird dadurch um ein Vielfacheslangerund die Ampli-
tude um ein Vielfaches heher, als bei einem System mit einem impedanzangepassten
Gehausematerial (siehe Kapitel 4.1). Die Material- und Tabletteneigensbaften wer-
den somit gerutzt, um die Signalamplitude zu verstarken.

Die Impedanzender untersdciedlichen Materialien sind in Tabelle 3.4 vergleichend
dargestellt.

Material [-25] | vs [T] ]| Z [10P X2 ]
Edelstahl 7.9 5100 || 403
Kupfer 8.93 3800 || 339
PZT 7.7 5000 || 385
Messing 8.1-8.6 | 3500 284-301
Alu 2.7 5110 138
Glas (Duran) 2.23 5400 120
Sperrholz 0.8 4000 32

Eis( 4 C) 0.92 3200 || 29
Epoxyd 1.1 2300 || 25
Polyurethan PU-228 || 1.2 2000 24
Wasser(20 C) 1 1480 15

Luft (20 C) 0.0013 | 344 44 10 °

Tabelle 3.4: Die Impedanzender verschiedenen Materialien (Dichten und Sdallgesdwindigk eiten
nach [93)]).
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3.3.2 Die verschiedenen entwickelten akustisc hen Sensoren

Nachdem bisher die versdiedenen Sensorlomponerten charakterisiert wurden, wer-
den nun die unterschiedlichen erntwickelten Sensorenvorgestellt.

Sensor in AMAND A-Halbkugel

Im Hinblick auf die ursprenglich geplarte Integration der akustischen Sensorenin die
Glasdrudkkugeln des IceCube Experiments, wurden akustische Sensorenmit PZT-
DSC10/5 auf der Innenseite der dort verwendeten Halbglaskugeln von Nautilus mit
einem Durchmesservon d = 31cm und einer Glaswanddicke von 12mm angebradt.
Piezotablette und Elektronik sind mitsamt einer Messinghelse(sieheAbb. 3.14(b) und
Abb. 3.19(a)) in ein Metallgehause eingesbraubt, weldes direkt an die Innenseite
der Glasdrudkkugel geklebt ist. Abb. 3.19(b) verdeutlicht den Aufbau und zeigt die
vier xierten Metallhelsen, die eine gute Ankopplung an das Glas gewahrleisten und
unterschiedliche Ausrichtungen der Detektoren ermeglichen.

@ (b)
Abb. 3.19: Sensorin AMAND A-Halbkugel.

Da das Testen einer kompletten Glasdruckkugel dieser Gre e aufgrund des begrenz-

ten Platzes in der Laborkehltruhe nicht meglich ist, ist man bei Messungenmit

der AMAND A-Halbkugel stets sterenden Nebene ekten wie dem Ein uss von Ober-
adchenwellen, einseitigen Spanrungenim Glas und einem gro en akustiscdhen Unter-

grund ausgesetzt.

Alternativ bieten sich andereBauformen und Materialien, die im Folgendenvorgestellt

werden.

Sensor im Messinggeh ause

Abbildung 3.20 zeigt den ,, Messingsensdr, bei dem die Piezokeramik direkt - oder
durch einel m dicke Kupferfolie getrennt - an Eis oder Wasserkoppelt. Die membran-
artige Kupferfolie hat die Aufgabe, den Sensorvor Eindringen von Wasserzu schetzen
und elektrisch abzustirmen. Die Dicke der Kupferfolie ist im interessarten Frequenz-
bereich klein im Vergleith zur Wellenlange der Schallwelle und erzeugt somit keine
Dampfung. Dennoch ergibt sich mit der Kupferfolie bei gleichem Anregungssignaldes
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(@) (b)

Abb. 3.20: Sensorim Messinggehause.

Scallgebers ein nur halb so gro es Spanrungssignalam Sensor.Dies resultiert aus
der schlechten akustischen Ankopplung zwisdhen Tablette und Kupferfolie: vermutlich
be ndet sich Luft zwischen Folie und Tablette.

Ein Auftragen von akustischem Gel'® zwischen Tablette und Kupferfolie bewirkt eine
Verbesserungder akustischen Ankopplung und somit eine Erhehung der Sensitivitat
(sieheAbbildung 3.21).Die Spanrung, die am Piezosensorbfallt, ist bei einemEinsatz
mit Gel um einen Faktor drei heher als ohne Gel.

A mitGel: 0.340 £ 0.003
% ohne Gel: 0.100 + 0.002

Uout
w
a1

‘ Il ‘ Il Il ‘ Il ‘ Il Il
0 5 10 15 20 25

Uin [V]

Abb. 3.21: Wirkung von akustischem Gel auf die Amplitude des Signhals des Messingensensors:
Erhehung der Sensitivitat um einen Faktor drei.

Jedoch ist der Einsatz des Gels fur Raumtemperaturen optimiert und fer Eis nicht
geeignet.Hier wird ausdem durchsichtigen Gel einewei e, harte Massemit schlechter
Ankopplung. Im Folgendenwird der Messingsensoohne Kupferfolie verwendet.

Da die Tablette im Messingsensonur an das Messinggemusegedrickt wird, kann bei

B Ultraschallgel aus der Medizin
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einem Einsatz ohne Kupferfolie durch den Wasserlontakt ein Ubergangswiderstand
zwisthen Gehauseund Tablette entstehen. Diesau ert sich in einerfehlerhaftenMassen-
verbindung, die unkorrelierte Spanrungsspitzenund einen zeitweiligen Ausfall des

Sensorshervorruft.

Sensor in Ep oxydharz

(@) (b)
Abb. 3.22: Sensorin Epoxydharz.

Bei dem Sensor auf Epoxydharz-Basis (Abb. 3.22) ist das Piezoelemen mitsamt
Verstarkern und Leiterplatte in denn wussigesEpoxydharz® eingegossenMit einem
Unterdruck von 500mbar werden die Blasen aus dem Harz gezogen,da eine Absorp-
tion des Sdcalls an eingesblossenenLuftblasen vermieden werden soll. Die elektri-
sthe Abschirmung erfolgt durch eine selbstklebende Kupferfolie, welche gema  einem
Faraday-K&a g um den Epoxydsensorherum installiert wird.

Dieser, Epoxydsensok besitzt keineweitere Schicht vor der piezoelektrischen Tablette
und ermeglicht somit eine direkte Ankopplung zwischen Tablette und Medium. Daher
stellt der Epoxydsensorein einfacheresSystemdar, was sich in einem nicht sokompli-
Zierten Einschwingvorgang au ert und eine Simulation erleichtert. Allerdings ist keine
Vorspanrung realisierbar.

Sensoren in Edelstahlkugel

Der Sensorin der Edelstahlkugel, kurz ,Edelstahlkugel (Abb 3.23) hat einenDurch-
messervon 10cm und besteh aus zwei Halbkugeln, die durch einen Dichtungs- und
Koppelring wasserditit miteinander verbunden sind. Die Edelstahlkugel beinhaltet
zwei gegemberliegende,in entgegengesetzteRichtung weisendeakustische Sensoren
einen pro Halbkugel (Abb 3.23(b)). Dies ermeglicht Koinzidenzmessungersawie eine
erste grobe Richtungsbestimmung durch den Vergleich der Signalamplituden beider
Sensorenund die Laufzeitdi erenz des Signals. Die Tabletten koppeln direkt an den
Edelstahl.

8 Epoxydharz L mit Hearter VE 3261
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(@) (b)

Abb. 3.23: Sensorenin Edelstahlkugel.

Sensoren in Glaskugel

Abb. 3.24: Sensorenin Glaskugel.

Der Sensorin der Glaskugelkurz ,Glaskugel (Abb. 3.24)ist dasaus Glas bestehende
Analogon zum Sensorin der Edelstahlkugel. Die Glaskugelder Firma Nautilus Marine

ServiceGmbH besitzt einenDurchmesservon 8inch und eine Wandstarke von 12mm.

Sieist aus zwei Halbkugeln mit gestlienen Rand adcen zusammengesetztind wird

durch einen Unterdruck von 500mbar und Klebeband zusammengehalten.

Die Piezotablette wird uber Tellerfedern an eine Edelstahlplatte angedreckt, die mit

Siliconkautschuk in die Glaskugel eingeklebtist.

Dieser Sensorwurde entwickelt, um die Signaleigenshaften bei einem Nachweis hinter

Glas zu untersuchen - wie es bei die ursprenglich gelarte Integration im IceCube-
Detektor der Fall gewesenware.

3.4 Schallgeb er

Fer die experimentelle Simulation einer Druckwelle kann man sich versdiedener Me-
chanismenbedienen.In dieserArb eit wird auf folgendeMethoden der Signalerzeugung
eingegangendie medanisce Erzeugungeiner Schallwelle mittels einer Piezokeramik,
die Anregung durch einenLaserund die thermoakustische Anregung durch einenPro-
tonstrahl.
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Die Antwort einesSdallempfangers,der in einembestimmten Abstand zum Sdallge-
beraufgestelltist, wird sovohl durch dasFrequenzsgktrum desSendersignalsals auch
durch das Eigenfrequenzsgktrum des Schallempfangersselber bestimmt. Zusatzlich
bestimmendie in Kapitel 4.5 vorgestellten Parameter die Gestalt des Druckpulses.

3.4.1 Mechanische Anregung durc h Piezok eramik en

Die hier verwendetenP X E5 Piezo-Keramiken werden an beiden Seiten mit Kupfer-
folien (siehe Abb. 3.25(a)) oder Leiterplatten kontaktiert und an einen Funktionen-
generator angesblossen. Fur eine bessereHandhabung werden die mit Kupferfolie
kontaktierten Piezoelemene in Epoxydharz eingegosserfAbb. 3.25(b)).

(@) (b)

Abb. 3.25: Piezoelektrische Schallgeber. (a) Eine mit Kupferfolie kontaktierte Tablette. (b) Eine in
Epoxydharz eingegosseneT ablette.

Beim Anlegen eines Spanrungspulsesan einen Scallgeber wird die scheibenformige
Piezokeramik in axialer Richtung gestautit und in radialer Richtung gestred&t oder
umgelkehrt.

Ein osziIIierendesPiezokristall erzeugt in idealisierter Darstellung eine Kraft F
m a = m x auf das angrenzendeMedium und somit eine Druckwelle p =
Hierbei ist nach Formel 3.28 die Verformung x proportional zur angelegtenSpan—
nung: X = ds3 Ujp. Die longitudinale Sdallwelle, die von einem oszillierenden
Piezokristall au erhalb desResonanziereichs der Tablette erzeugtwird, ist demnad
proportional zur zweiten Ableitung der Spanrung Uiy, mit der das Piezoelemen
ansteuert wird. Im Abstand r von der oszillierenden Piezokeramik ergibt sich nach
[92] in erster Naherung ein Drucksignal von
pt) = —5
Hierbei ist  die Dichte des Mediums, Ry der Radius und L die Dicke des nicht
oszillieren Piezoelemerts.

Uin (1) (3.35)

Gibt man demzufolgedas zweifach integrierte Signal einesbipolaren Pulsesauf einen
piezcelektrischen Schallgeber, sowird medanisc ein bipolares Drucksignal erzeugt.
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Idealerweisesollte der Spanrungspulssomit einer weichen bzw. versdmierten Stufen-
funktion mit einem langen Plateau entsprechen, damit die Trennung beider an den
Flanken entstehendenbipolaren Pulse meglichst gro ist. In Abb. 3.26ist die aufstei-
gendeFlanke dargestellt.
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Abb. 3.26: (a) Ideales Signal, mit dem die Tablette angesteuert wird, um einen bipolaren Puls (b)
Zu erzeugen.
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Abb. 3.27: Frequenzspektrum des,idealen Erregersignals.

Die Ansteuerung der Keramiken erfolgt eiber einen Funktionengenerator. Aus techni-
schen Grendenist esbei der Umwandlung der geweinschten Funktion in ein Array von
Punkten jedoch nicht meglich, die beiden Flanken desPulsessoweit zu trennen, dass
keine Uberlagerungder akustischen Signaleder aufsteigendenund abfallendenFlanke
entsteht. Daher wird der Schallsendertypischerweisemit einer einzelnensinusfermigen
Sdwingung, einemsogenanten ,, Sinus-Burst\ , wie er in Abbildung 3.28(a) dargestellt
ist, angeregt.

Eine Ableitung an den beiden Ubergangsstellenzwiscen Nulllinie und Sinus-Signal
wird meglich, wenn man die Funktion mit einer Abtastfrequenz ,scanrt\ (die hier

gewahlte Abtastfrequenz betragt 1:25M H z). Das nach der zweiten Ableitung resul-

tierende Frequenzsgktrum (Abb. 3.28(b)) spiegeltsomit nur denungefahren Frequenz-
verlauf deswahren Frequenzspektrums wieder, mit dem der Sensordurch das Signal

des Schallgebers angeregtwird.

In Realitat wirken die Induktivit aten des Funktionengenerators und der Leitungen
zum Schallgeber wie ein Tiefpass, verzegern die Ladung und zeichnen die &Ubergange
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Abb. 3.28: (a) Form des 25kH z Spannungssignals, mit dem der Schallgeber bei den Messun-
gen angesteuert wird. (b) Frequenzspektrum der zweiten Ableitung eines einzelnen Sinussignals
(Abtastfrequenz = 1:25M Hz). (¢) Form des realen, mit einem Cosinus geglatteten Sinus-Bursts.
(d) Frequenzspektrum der zweiten Ableitung eineseinzelnen geglatteten Sinussignals.

des Signals weich. Naherungswveis kann man einen an den Enden mit einer Cosinus-
funktion geghtteten Sinus-Burst annehmen. Dies ist in Abbildung 3.28(c) veran-
sdchaulicht. Das Frequenzspgektrum der zweiten Ableitung von dieserdi erenzierbaren
Funktion (sieheAbb. 3.28(d)) weicht im fer unsrelevanten Frequenzkereich nur wenig
vom Frequenzsgktrum desungeghtteten Signalesab und ist somit ebenfalls mit dem
Frequenzspektrum deserwarteten neutrinoinduzierten thermoakustischen Signalsver-
gleichbar.

Die Piezotablette des Schallgebers wird bei der piezcelektrischen Sdallgeneration
duch einen Sinus-Puls mit einer Spanrung zwischen 0 und 10V und einer Frequenz
zwischen 10 und 100kH z stimuliert, was einer Signallangezwischen 10 bis 100 s ert-
spricht. Die Zeit zwisthen zwei Signalenbetragt typischerweise 100ms.

Durch die Anregung der Keramik mit soldh kurzen Signalenwird ein breites Frequenz-
spektrum angeregt, wie esdeutlich durch das Fourierspektrum in Abb. 3.28(d) dar-
gestellt ist. Das Frequenzsgktrum des Sinus-Signalshat ahnlich dem Spektrum des
erwarteten thermoakustischen Pulses von einer Neutrinoreaktion ein Maximum bei
25kH z (siehe Abb. 3.8).
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Vergleic h der Fouriersp ektren verschiedener Pulsformen

Im Folgendenwird einer Reihe von charakteristischen Pulsformen mit den jeweiligen
Frequenzspektren der zweiten Ableitung diskutiert. Bei nicht di ernzierbaren Funktio-
nenwird die obenbesdiriebeneGlattung angewendet, um eineDi erenzierung meglich
zu machen.

Die Frequenzspektren eines40 s langengau f ermigen Signal, einesbipolaren Signals
(eine zusammengesetzterunktion ausdrei Cosinus-Teilen: eineminvertierten Cosinus
mit einer Amplitude von %V, einemCosinus mit Amplitude von 1V und wieder einem
invertierten Cosinus mit einer Amplitude von %V) und einesDreieds-Signal weisen
jeweils einen charakteristischen Peak bei 25kH z auf (siehe Abb. 3.29).
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Abb. 3.29: Form einesGau -Signals und Frequenzspektrum der zweiten Ableitung desGau -Signals
(a, b). Form eines 40 s langen Cosinus-Doppelcosirus-Cosinus-Signals und Frequenzspektrum der
zweiten Ableitung diesesSignals (c, d).

Demgegember besitzen die Frequenzspektren eines Redteck-, Rampen- und Sage-
zahnsignalseinedeutlich unterschiedliche Struktur. Sieregenhauptsadhlich Frequenzen
oberhalb von 100kH z an und sind folglich fer die Zwede der Testmessungemicht
geeignet.
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Das Schallfeld eines piezo elektrisc hen Schallgeb ers

Das Schallfeld einer scheibenformigen, in z-Richtung polarisierten Tablette mit Durch-
messerd lasstsich in drei Bereidhe einteilen:

d : Der Schallgeber entspricht einer Punktquelle - die Schallintensitat ist in
alle Richtungen gleid.

d : Es tritt eine starke Richtungscharakteristik auf.

d : Es entsteht annahernd eine ebeneWelle.

Da bei denLabormessungerdie Wellenlangein Wasserungefhr 5cm betragt und
in Eis sogar 10 bis 15cm, kann das Sdallfeld in guter Naherung durch das einer
Punktquelle approximiert werden.Die Intensitat der Schallwelle ist somit proportional
Zu riz und wird zusatzlich durch Streuung und Absorption (vernadlassigbar) expo-
nentiell als Funktion desAbstandesvon der Piezotablette gedampft. Die Amplitude
der Welle im Abstand r zum Senderist somit proportional zu

e’ 1

/
r2 r2

(3.36)

Abstrahlc harakteristik  eines Schallgeb ers

Zur Untersuchung der Richtungscharakteristik des Schallgebers wurde dieserin einer
drehbaren Aufhangung mit Winkelskala in einem Abstand von 15cm vom Sensor
installiert. Der Schallgeber wurde in 10 Grad Schritten gedrehlt und jeweils die Signal-
antwort des Sensorsauf das gesendeteSinussignal (1V, 25kH z) aufgezeibtinet. In
Abbildung 3.30ist die so erhaltene Richtungscharakteristik des Schallgebersin einer
Ebenewiedergegelen. Senkretit zu den Stirn ache der Tablette ist eine hehere Ab-
strahlung zu verzeidinen. Dies beruht auf der scheibenfermigen Gestalt der Piezota-
blette und auf der Polarisierung in z-Richtung.

Empfangsc harakteristik  der untersc hiedlic hen Sensoren

Die Empfangsdarakteristik der unterschiedlichen Sensorenist besonderswichtig fer

die Messungen,bei denen der Einfallswinkel variiert wird, so bei der Messungim

Zeuthener Seeund am Protonbesdleuniger in Uppsala (sieheKap 4).

Da zum Zeitpunkt dieser Arb eit weder ein geeiditer Schallgeber noch ein geeititer

Sdallsensorfur Messungereur Verfeigung stand, war eine Untersuchung der Empfangs-
charakteristik der ungeeititen akustischen Sensorenunabheangig von der Abstrahl-

charakteristik der ungeeititen Sdallgeber und umgekehrt nicht meglich. Mangels
ertsprechender Ausrestung wurde diese Eigensdaft, die fer eine letztendliche Rich-

tungsbestimmung der Sdallquelle essetiell ist, bisher noch nicht untersucht. Mit

dem bestellten kommerziellen geeiditen Sdallgeber bzw. Schallempfanger der Firma

SensorTednology wird eine individuelle Eichung meglich sein.
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Abb. 3.30: Abstrahlc harakteristik des Schallgebers.

3.4.2 Laser

Der Einsatz eines gepulsten Lasers stellt eine weitere akustische Signalquelle dar.
Der hier verwendete Laser emittiert UV-Licht der Wellenlange 1056nm und hat eine
Pulslange von 6ns. Die Energie pro Puls (1H z) betragt etwa 10mJ, was ungefahr
einer Energie von 60PeV erntspricht. Die Fokussierungliegt in der Gre enordnung
von einigen Millimetern. Eine Veranderung der Laser-Parameter ist nicht meglich.
Die optische Absorptionslangein diesemWellenlangenbereich betragt nach [94] in Eis
ungefahr 10cm.

Der Laser wird nur bei Laborexperimenten eingesetzt. Hierzu wird das Laserlicht
senkretit auf die Eisober adce eingestrahlt. Aufgrund von technischen Schwierigkeiten
konnte nur eine Messreihemit dem Laser durchgefehrt werden.
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3.4.3 Protonenstrahl

Im Februar diesenJahreswurden in Zusammenarleit mit der Universitat Uppsalaund
der Universitat Erlangen Tests zur thermoakustischen Scallgeneration am 177M eV
Protonstrahl des, Theodor-Svedberg-Laboratory\ (TSL) in Uppsala, Schweden,durch-
gefuhrt.

Die Energiedeposition des Protonenstrahls generiert ein bipolares Signal, was durch
das thermoakustische Modell bestirieben werden kann. Wie in Abschnitt 4.6.3 naher
ausgetihrt wird, kommt dieserMechanismus der Schallgeneration einer neutrinoindu-
zierten Kaskade am Nachsten.

3.5 Messungen, Datennahme und Datenanalyse

Der Abstand zwisthen Schallgeber und Schallnehmer, sawie die Konstellation, Anzabhl,
Art und Ausrichtung der Sensorerwerdenfer die unterschiedlichen Messungervariiert.

Zur Auslese wird ein PC bzw. fur die portable Datennahme ein Laptop mit re
wire und eine Ausleselarte von National Instruments, NI-DAQPad 6070E, mit 16

analogenEingangskanalen, 12bit und einer maximalen Abtastfrequenz von 1:25M H z
verwendet. Abbildung 3.31 zeigt den schmatischen Aufbau der Messapparatur.

DATA( DAQ- Note-
box ) PAD book

*5v

Funktions-
generator

[Schallgeber ]

[ Sensor ]

Abb. 3.31: Schematischer Aufbau der Messaparatur.

Zusatzlich wird ein Tektronix TDS 3054BOszilloskop zur Signalbetrachtung eingesetzt.
Mit der Mittelung mber mehrere Pulse kann das Untergrundrauschen reduziert wer-
den, was Messungenweit unterhalb von 100mV ermeglicht.

Die verwendete Software RootDAQ, in der S. BoserROOT und Visual C++ in einem
Windowsprogramm implemertiert, ermeglicht eine berutzerfreundliche Datennahme.
Die Daten werdenim ROOT-Format abgesgeichert und mit ROOT und C++ ausge-
wertet.

Zuerst werden die Daten durch einen Softwarefrequenz lter (Tiefpass) gesaickt, der
das N§-Verhaltnis ungefahr um den Faktor 3 erheht. Es folgen eine Uberlagerung
und Mittelung der ge lterten Signale, um das Untergrundrauschen zu minimieren,
und sdlie lic h die Analyse des Signals. Eine genaueBesdireibung der Methode der
Auswertung ndet sich in Anhang C.



Kapitel 4

Detektork on gurationen Im Test

Die unterschiedlichen Eigenshaften derim DESY-Zeuthen entwickelten Sensorenwer-
denin vergleilhenden Messungenin Wasserund Eis bei versthiedenenTemperaturen
getestet. Mithilfe einesSdallsenderswird ein de niertes Signal erzeugt, das mit dem
zu untersuchenden Sensoraufgezeitinet wird. Die vorgestellten Messungenbezeglich
Rausdeigensbaften, Frequenz- und Temperaturverhalten der Sensorendienen der
Optimierung der Sensorenin Hinblick auf einen Einsatz im antarktischen Eis.

4.1 Typische Signale

In Abbildung 4.1 ist eine typische Signalartwort eines akustischen Sensorsin Eis
dargestellt. Hier ist die Amplitude in Abheangigkeit der Zeit in zwei verstiedenen
Zeitfensternillustriert. Die Schallgeneration erfolgte mit einempiezcelektrischen Schall-
geber (siehe Kapitel 3.4.1).
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Abb. 4.1: (a) Gesendeter Spannungspuls und typisches Sensorariwortsignal. (b) Ausschnitt des
Antwortsignals - gemittelt uber 20 Signale.

Um Sende-und Empfangsprozesseu syndronisieren,wird das Syndronisationssignal
des Funktionengenerators, das gleichzeitig als Triggersignal verwendet wird, mitdigi-

talisiert.

Der Signalbeginn der Sensoramwort resultiert aus dem keirzesten Abstand zwisden
Sdallsenderund Empfangerund ist im Folgendender Punkt, an dem das Signal 2
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oberhalb desRaustpegelszu sehenist (siehe Abb. 4.1(b)). Da essich bei dem Signal
um ein akustisches Signal handelt, das sich im elastishbien Medium ausbreitet, kann
ausder Zeitdi erenz zwischen dem gesendeterSpanrungspulsund dem Antwortsignal
und dem Abstand die Scallgestwindigkeit im Medium bestimmt werden.

Was im Folgendenals erstesund totales Maximum (Minim um) bezeitinet wird, ist
aus Abbildung 4.1 zu entnehmen.

In Abb. 4.1 ist ein deutliches Nachschwingen des Signals zu sehen. Wahrend sich
die ersten Maxima des Signalverlaufs nur knapp oberhalb des Untergrundrauschens
be nden, schaukelt sich dasSignalinnerhalb einiger s auf ein Vielfachesder Anfangs-
amplitude auf. Das Aufschaukeln des Signals deutet auf ein resonanes Anschwingen
der gekoppelten Sensorelemete hin und beruht auf der Anregungdurch dasin Abb. 3.27
dargestellte breite Frequenzsgektrum. Das gesante Sensor-Systenwird in Resonanz-
schwingungen versetzt.

Auch spiegelnsich Re exionen an den Berandungs achen desVersudsaufbaus,in den
Sensorenund an der Ober adche und deren Uberlagerungenim Amplituden verlauf
wieder. Die ®berlagerung dieser Re exionen erzeugt Schwebungen, wie in Abbil-
dung 4.1 dargestellt ist.
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Abb. 4.2: Re exionen in der Signalantwort (T = 25 C).

Sowohl Amplitude als auch Verlauf des Signals sind stabil und somit die Messungen
reproduzierbar - und nur von den in Kapitel 4.5 dargestellten Parametern abhangig.
Aufgrund der elektrischen Abschirmung der Sensorenexistiert keine elektromagneti-
sche Einkopplung.

Bei einer direkten Ankopplung desSdallgebers an eine Piezotablette stellt die Signal-
antwort ein Signal mit einer gro en Amplitude und wenigen Schwingungen dar (Ab-
bildung 4.3). So ergibt sich nach Gleichung 3.28 bei einer Anregung des Schallgebers
mit einem Sinus-Spanmnngssignalvon 200mV eine maximale Auslenkung der Piezo-
tablette desScallgebersum x = 5008 0:2V = 0:1nm.
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Abb. 4.3: Signalantwort bei direkter Ankopplung der Tablette an den Sensor.

4.2 Repro duzierbark eit der Messungen

Reproduktionsversude der Daten in unabhangigenMessungenin Wasserzeigen,dass
Form und Amplitude der Signale stabil, reproduzierbar und somit die Experimente
wiederholbar sind.

In Eis hingegenvariieren Amplitude und Signalform mit der Eisqualitat. Jedoch sind
alle Messungenan einem Eisblock (im Rahmen der Temperaturabhangigkeit, siehe
Kapitel 5.4.5) reproduzierbar.

Damit eine stabile und reproduzierbare Installation der Sensorenund Sdallgeber
gewahrleistet ist, werden fur einen stabilen Setup die in Abb. 4.4 gezeigtenRahmen
verwendet. Die Genauigkeit der Sensor-und Schallgeberpositionierung wird mit ~ 1cm
abgesobatzt.

(@) (b)
Abb. 4.4: Sensorlon guration in stabilem Installationsrahmen.

Bei Messungenin Wasserist der ,wetting\ -E ekt [162 zu berecksichtigen. Mit dem
.wetting\ -E ekt wird die Bereitschaft einer Fleussigleit charakterisiert, an der Ober-

acdhe einesFestkerperszu ,kleben . DieserProzesswird durch die Ober achenenergie
des Festkerpers und die Ober achenspanmung der Flessigleit beein usst und be-
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stimmt seinerseitsdie Ankopplung zwischen Sensor- insbesonderedem aktiven Piezo-
elemern - und Wasser.Um diesenE ekt zu minimieren, wird die Ober adceder Senso-
ren vor der Installation im Wassemit Alkohol gereinigt. Solasstsich ein Anlagern von
Blasenam Sensorvermeiden.Da der ,wetting\ -E ekt zeitabhangigist, wird nach einer
Installation in Wassereinige Stunden gewartet, damit sich die Temperatur stabilisiert
und eine vollkommene Benetzung gewahrleistet ist. Entstehende Blasen werden mit
einem Tuch abgewistit - nur so sind reproduzierbare Messungenmeglich.

In Abbildung 4.5 ist der Einuss von Gasblasenam Beispiel des Messingsensors
aufgezeigt. Die Bildung von Blasen - insbesonderean der Piezokeramik beein usst
die Amplitude der Signalartwort stark.
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Abb. 4.5: Einuss von Gasblasenam Messingsensor.

Stabilit at der Signale
Die Signale der versdiedenen Sensorensind savohl in Wasserals auch in Eis - hier

allerdings nur beziglich einesAufbaus - sehr stabil. Dies ist in Abbildung 4.6 in der
Uberlagerungvon 20 aufeinanderfolgendenSignalenillustiert.

Abb. 4.6: Stabilit at der Antwortsignale.
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4.3 Abh angigk eit der Signalantwort von der Vorspann ung
der Tablette

In Kapitel 3.3ist bereits der Ein uss einer konstarten Kraft auf eine Tablette theore-
tisch betrachtet worden. Nachfolgende Experimente sollen Aufschluss eber die realen
Auswirkungen einer Vorspannung auf die Tablette geben.

Konstan te Kraft auf eine Tablette

Belastet man eine an einem Oszilloskop angesblossenePiezokeramik mit einem Ge-
wicht, soist beim Belastenund Entlasten ein Signal zu verzeidinen. Im statischen Fall
jedoch ist - wie theoretisch vorhergesagt- kein Signal sichtbar.

Direkter Kon takt zwischen Schallgeb er und Schallnehmer

PP

Oszilloskop ;‘!
Funktions-

‘ ‘ —= generator

PO

Abb. 4.7: Belastung des Systems aus Sdallgeber und Sensor mit versdiedenen Gewichten.
Schematisch kennen die Gewichte als Feder dargestellt werden.

In Abbildung 4.7 ist der Versutsaufbau dargestellt: Koppelt man einen piezcelektri-
schen Schallgeber direkt an einePiezotablette, die man als Sensorberutzt, belastetdas
gesante System aus Schallgeber und Detektor mit einem statischen Druck (Gewicht
I trageMasse)und variiert die Amplitude desSdiallgebersignals(25kHz Sinus-Burst
mit einer Burst-Periode von 200ms), so erhalt man fur vershiedeneBelastungenver-
schiedene,, Verstarkungen .

In Abb. 4.8 ist die lineare Abhangigkeit zwischen der Spanrung am Sdallgeber und
der Spanrung am Sensor mit Belastung deutlich zu erkennen. Die Erhehung der
Amplitude mit steigendem Zusatzgewitit kann zum einen aus der besserenakus-
tischen Ankopplung zwisdhen Schallgeber und Schallempfangerdurch die aussere<raft
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Abb. 4.8: Amplitudenabh angigkeit des belasteten Systems. Das System wird mit einem
Gewichtsplateu (1:4kg) belastet und zusatzliche 500y bzw. 700g addiert.

resultieren zum anderenausder erhehten Sensitivitat durch die zusatzliche Masse(sie-
he Kapitel 3.3.1).

Nimmt man eine Anregung mit einemkontin uierlichen Sinusan, U(t) = Ugsin(! t) mit
der Frequenzvon 25kH z, soergibt sich mit Formel 3.28die maximale Besdleunigung
der Tablette zu amax = d3sUo! 2 = 1234 Upz'. Mit Realtion 3.34 erhalt man fur
den Fall ohne zusatzliche Belastung eine Ausgangsspanang von Ugy: = 283 Uy, fur
eine Belastung mit 1:4kg + 500g eine Ausgangsspanang von Ug,: = 384 Ug und
fur die 1:4kg+ 700g eine Verstarkung von Ugy: = 424 Uy. Die erhaltenen Messverte
sind um einen Faktor 2 zu klein. Dies liegt an dem nicht stabilen Versudsaufbau.

4.4 Frequenz lterung

FFTW-F requenz lter

Der im RahmendieserArb eit benutzte Frequenz-Sofvare lter beruht auf dem Prinzip
der schnellen Fourier Transformation (FFT) und implemerntiert die t w-Bibliotheken
(Fastest Fourier Transformation in the West) [57]. Diese Filterungsmethode ist auf-
grund der Schnelligkeit fer eine Online lterung gro er Datenmengengeeignet.
Durch eine Fouriertransformation des Sensorsignalsn den Frequenzraumund nad-
folgendesAbschneiden von sterenden Frequenzen,kann das S/N-V erhaltnis erheblich
erheht werden.

Optimieren  der Frequenzsc hnitte

DasFourierspektrum einesaufgezeitineten Signalsist eine UberlagerungeinesRaust-
spektrums und einesSignalspektrums. Zum Optimieren der Frequenzsbnitte werden
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die Schnittpunkte beider Spektren als Abschneidefrequenzenf ¢,; gewahlt, wie esin
Abbildung 4.9 schematisch dargestellt ist.

Abb. 4.9: Methode der Optimierung der Frequenzsdnitte: Der Verlauf des Untergrundrauschens
folgt einer 1=f 2-Funktion (wei es Rauschen, gau sche Amplituden verteilung). Die Schnittparameter
folgen aus den Schnittpunkten des Signalspektrums mit dem Rauscspektrum

Generell ist beim Einsatz eines Fourier Iters zu beadten, dassdas Signal nicht in
Sattigung ist und dassdie Abtastrate zum Au esendes Signals bzw. der Frequenz
hoch gerug ist'. Zudem muss man sicherstellen, dass man keine Signalfrequenzen
abtrennt. Diese E ekte werden nach der Reicktransformation ein sehr verfalsttes
Bild der unspreinglichen Verhaltnisse wiedergeten und somit gro e Dierenzen bei
der Auswertung hervorrufen.

Test des Frequenz lters

Inwiefern der Einsatz einesFrequenz lter das S/N-V erhaltnissesverbesserthangt in
erster Linie von der Schnittparametern ab, welche wiederum eng mit dem Verlauf des
Frequenzspgektrum korreliert sind (siehe Abb. 4.9).

In der Messungim Zeuthener Seeist der Einsatz eines Frequenz lters sehr gut zu
testen, da hier eine Abschirmung der Sensorengegendas Einstreuen versdiedener
akustischer Signale (Wind, Wellen, Regen,Sdi e,..) nicht meglich ist?.

In Abbildung 4.10ist dasvom Messingsensoaufgezeitinete akustische Signal (Ui, =
10Vpp, f = 50kH z, Abstand d = 2:7m, Wiederholungsrate: 10H z) von hohen akus-
tischen Sterpulsen mberlagert (hellblaues Spektrum). Das Frequenzspektrum dieser

!Die maximal au esbare Frequenz entspricht der halben Abtastfrequenz.
2In den Labormessungenverringert die Gefriertruhe ein Einstreuuen der akustischen Signale von
au en.
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Messungzeigt deutlich eine Uberhehung im niederfrequerien Bereich. Schneidet man
nun alle Frequenzenunterhalb von 20kHz aus dem Frequenzsgktrum, so erhalt
man nach der Recktransformation das in Abbildung 4.10 eberlagerte, dunkelblau
dargestellte Signal. Die sterendenSpitzen zwischen den einzelnenpiezcelektrisch indu-
Zierten Signalensind vollkommen eleminiert.

Waehrend das S/N-Verheltnis vor dem Frequenzsbnitt & = %00 = 47 betregt,
erhelt man nach demHeraus ltern der niederfrequerten Uberlagerungeng: = $%55 =
183

Abb. 4.10: Eleminierung von sterenden Untergrundsignalen durch einen Frequenz Iter am Beispiel
des Messingsensors.

Die Messungim Zeuthener Seewurde mit dem Epoxyd- und dem Messingsensor
durchgefuhrt. Das Rausden ist weitgehendunabhangig von der Position im Seeund
betragt ungefahr 0:12V fur den Epoxyd-Sensorund 0:125V fer den Messingsensor.

Beim Auswerten der Daten ohne Frequenz lter ist ab einem Abstand von 24m zwi-

schen Sdhallgeber und Sensordas Signal nicht mehr vom Untergrund zu trennen.

Demgegember ist mit einemauf die Untergrundverhaltnisse der jeweiligen Messungen
optimierten Frequenz Iter bei einem Abstand von 30m noch ein Signal zu sehen.Der

Einsatz desFilters bewirkt also eine signi k ante Verbesserungdes S/N Verhaltnisses
und somit eine Erhehung der Sensitivitat der Sensoren.

Da das erwartete thermoakustische Sdallsignal, welches bei einer Wedselwirkung

einesultraho chenergetistien Neutrinos im Eis ertsteht, in einem schmalen Frequenz-
bereich erwartet wird, sind optimale Bedingungenfer den Einsatz einesFrequenz Iters

gegelen.

Die im Folgendendargestellten Auswertungen erfolgen - sofern nicht anders gelkenn-

zeichnet - mit ge lterten Daten.
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45 Messgreen und allgemeine Messv erfahren

Parameter

Aus Formel 3.7 ist ersidhtlich, dass der thermoakustische Druckpuls von folgenden
Parametern abhangt:

Energie des Schauers

Abstand zwisden Quelle und Sensor

Wink el zwischen Quelle und Sensor

Dimension der Energiedesition (L ange und Durchmesser)

Medium (Cp, vs, )

Temperatur desMediums (vs und  sind temperaturabhangige Gre en)

Um die Sensoramwort hinsichtlich dieser Gre en untersuchen zu kennen, werden bei
den drei versdiedenenArten der Scallgeneration (sieheKap. 3.4) je nach Versuds-
aufbau nachfolgende Parameter variiert:

Pulslange,Frequenzund Amplitude desSignalsdespiezoelektrischen Schallgebers
Intensitat und Geometrie des Protonstrahls
Abstand und Winkel zwisden Sdcallgeber und Schallempfanger

Temperatur des Mediums

Messgr © en

Die fur denVergleid der Sensorerund zur Bestimmung derenSensitivitat bedeutenden
Messgm en sind:

Signal-zu-Urntergrund Verhaltnis

Signalform und -lange

Frequenzanwort des Sensors

Energie- bzw. Amplitudenabh angigkeit
Abstandsverhalten

Temperaturabhengigkeit der einzelnenMessgm®e en

Richtungs- und Frequenzharakteristik des Sensors
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Messungen in verschiedenen Medien

Es werden Messungenin Wasserund Eis durchgefeihrt, um die Eigensdaften der Sen-
sorennaher zu beleuditen.

Messungenim W asser ermeglichen Veranderung der Sensorpsition und Sensorlon-
stellation, wahrend man bei Messungerin Eis auf die bestehendd-ormation besdrankt
ist. Zudem ist Wasserein homogenedMedium - esexistieren somit keine Schicht mber-
gangeund Sterstellen, die die Sctallausbreitung beein ussen.

Ein wichtiger Faktor bei Messungenim Eis ist die Eisqualitat. Dieseist durch die
Reinheit des Wassers,die Zirkulation des Wasserswahrend des Einfrierens und die
Gesdhwindigkeit des Gefrierprozessesdestimmt. Eine genaueBesdireibung der Eis-
herstellung ist im Anhang B zu nden. Die Eisqualitat beein usst die Impedanz,die
Absorptions- und die Streulange und spielt somit eine gro e Rolle bei der Scall-
ausbreitung. Eine weitaus gressere Auswirkung als Unreinheiten und Fehlerstellen
im Kristall, die unkorrelierte Schwingungen von Atomen und somit Absorption und
Streuung verursaden, sind deinne Luft- und Wassershichten. In diesenSdichten ist
aufgrund der schlechten Imp edanzanpassundsiehe Tabelle 3.4) die Transmissionsehr
gering, wie in Abbildung 4.11 veranshaulicht wird.
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Abb. 4.11: Transmission durch denne Schichten (aus [37]).
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Abb. 4.12: Einuss der Eisqualitat: (a) Ergebnisse bei schlechter Eisqualitat. (b) Ergebnisse bei
guter Eisqualit &t ohne Risse.
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In Abb. 4.12 sind zwei Messungengegenubergestellt: die linke wurde mit Eis durch-
gefuhrt, welchesin einem Abstand von 28cm einen sichtbaren, vertikalen Riss auf-
grund von thermischen Spanrungen besitzt, die rechte mit rissfreiem Eis. In den
Abbildungen ist der Signalstart in Abhangigkeit des Abstandes von der piezoelek-
trischen Sdallquelle vom Sensorveranstaulicht. Deutlich ist in Abb. 4.12(a) die
sprunghafte Veranderung des Signalstarts zu sehen.DieseDiskontin uit &t an der Stelle
desRisses,beruht auf der Re exionen und Absorption desSignalsan der Bruch ache
- die Zeit desPulsbeginnswadhst nicht stetig mit dem Abstand, sondernsceint sich
sprunghaft zu erhehen. Die Folge der schlechten Eisqualitat auf die Scallgesdwin-
digkeit ist ersichtlicht: beim Mitteln eber den gesanten Eisblock erhalt man einenum
etwa 40%zu kleinen Wert fur die Schallgesdwindigkeit (gestrichelte Gerade),wahrend
man fur die einzelnenAbschnitte den Literaturw ert erhalt (siehe Abb. 4.12(b)) 3.

4.6 Exp erimen telle Prozedur

Die versdiedenenMessungenkennenin drei Bereiche unterteilt werden:

In Detailuntersuchungen in der Gefriertruhe im Labor wurden die generellen
Eigenstaften wie Linearitat, Frequenz- und Abstandsverhalten der Sensoren
untersucht.

Um das Signalverhalten bei gro en Abstanden zwischen Schallgeber und Sensor
zu ermitteln, wurde dasAbstandsverhaltenim o enen Gewasser(Zeuthener See)
gemessen.

Am Protonstrahl desTSL wurde die thermoakustische Schallgenerationveri ziert
und das Sensonrerhalten auf die akustische Schallgeneration analysiert.

4.6.1 Detailun tersuc hung im Labor

In Abbildung 4.13ist der prinzipielle Aufbau der Messungenm Labor dargestellt. Die

Messungenwerden entweder an einem Eisblock oder in Wasserin einer Gefriertruhe

durchgefuhrt. In der Truhe be ndet sich eine Holzkiste aus 18mm dickem Sperrholz,

welche gedampft gelagertist. Die Holzkiste besitzt abnehnbare Seiterwande und ist

zur bessereniWarmeleitfahigkeit mit einem Aluminium boden ausgestattet (genaueres
sieheAnhang B). Die Abmessungender Holzkiste betragen145cm  40cm  50cm.

Fur die versthiedenen Messungenwerden die verwendeten akustischen Empfanger
(siehe Kap. 3.3.2) und piezcelektrischen Schallgeber (siehe Abb. 3.25) stabil durch
ein Positionierungssystem (siehe Abb. 4.4) in der mit Wasser gefellten Holzkiste
installiert. Bei denMessungenwerdenfolgendeParameterdesEingangssignalsvariiert:

die Frequenz,Spanrung bzw. Amplitude und Pulslange.Zusatzlich kennender Abstand
und der Winkel zwischen Scallgeber und Sensorverandert werden. Die Temperatur

DiesesVerhalten ist eine megliche Erkl arung dafer, dassbeim letztj ahrigen Testrun in Uppsala
eine viel zu niedrige Schallgesdwindigkeit im Eis gemessenwurde.
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Wasser / Eis

Schallsender Plastikfolie

N

Positionierungssystem

\

Schallempféanger

Abb. 4.13: Prinzipieller Aufbau fer die Messungenim Labor.

kann mithilfe einer programmierbaren Temperatursteuerungund Platin-Widerstands-
thermometern P T 100 verandert werden (sieche Anhang D). Damit sich bei einer Tem-
peraturmessungin Eis ein Temperaturgleichgewidt im gesanten System einstellt,
zirkuliert ein CPU-Lufter, der am Innenboden der Gefriertruhe angebradit ist, die
Luft.
Das Einstellen des thermischen Gleichgewidits bei einer Abkehlung von 5 C auf
20 C wurde in einer Langzeitmessungbeobadtet: der Temperaturgradient an drei
unterschiedlichen Positionenim Eisblock betragt selbstnac einer Zeit von zwei Tagen
noch ungemhr zwei Grad, wie aus Abb. 4.14 ersichtlich wird. In den in Kapitel 5
vorgestellten Ergebnissenwird daher die Temperaturmessgenauigkit in Eis mit 1
Grad abgesbatzt.

Die theoretische Bestimmung des Temperaturgradienten nach einer Zeit t beruht auf
dem Lesendes Dirichlet Problems der parabolischen Di eren tialgleichung

at _ .,

5 = A
mit der Temperatur T(x;t) und der Konstanten A2 = ITP mit dem Warmeleit-
koe zient | = 0:7W=mK, der Dichte = 0:92g=cm® und der Warmekapazitat Cp =
2093& von Eis. Dichte und Warmekapazitat werden dabei als temperaturunab-
hangig angenommen.Die Anfangsbedingung desoben bestriebenenW armeleitungs-
problems ergibt sich zu T(r;0) = 20 C fur alle Punkte auf dem Rand. Im Innern
wird die Temperatur als konstant mit T = 5 C angenommen.Nach 2 Tagenbetragt
die Eistemperatur am Mittelpunkt des Eisblocks 19997 C (Mathematica). Das
Temperaturpro | durch den Quersdnitt des Eisblocks, was sich nach zwei Tagen
ergibt, ist in Abbildung 4.15 dargestellit.
Beredhnung und Messungstimmen im Bereich der Messungenauigkit und unter der
Voraussetzungeiner nicht total waremisolierten Gefriertruhe sehrgut mberein.

T (4.1)
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Abb. 4.14: Einstellen des Temperaturgleichgewichts im Eisblock: Die Temperatursensoren
sind an versctiedenen Stellen in der Gefriertrune und im Eisblock positioniert. Wahrend die
Temeraturanderung im Eisblock lansam vonstatten geht (Temp#1, Temp#2, Temp#4), andert
sich die Temperatur in der Luft scnell (Temp Air). Nach zwei Tagen (2880min) betragt der
Temperaturgradient ungefahr 2 C.

4.6.2 Abstandsv erhalten im oenen Gewasser

Eine Messungbei gro en Abstanden zwisthen Sdcallgeber und Sensorwird im Zeu-
thener Seedurchgefehrt.

+Epoxyd-\ und ,Messingsensdr werden 50:5 bzw. 65cm unter der Wasseroler ache
am Kopfende des10:2m langen Stegesan einem Stab befestigt. Der Schallgeber wird
22cm tief in Wasserin Abstandenvon 2m entlang des Stegesbis hin zum Ufer und
dann an ebendiesementlang bis zu einem Abstand von 44m positioniert (Abb. 4.16)
und die Daten aufgezeitinet. Die Datennahmeerfolgt mit dem portablen DAQ-System
(sieheKap. 3.5) vom Steg aus.

4.6.3 Messungen am 177M eV Protonstrahl

Zur experimertellen Simulation einesTeilchenshauers mit Energien 10PeV wird
ein Protonen-Strahl-Experiment am Besdleuniger des Theodor-Svedberg-Laboratory
(TSL) in Uppsala, Schweden,mit Energienvon 177M eV pro Nukleon durchgefehrt.

Der 177M eV Protonstrahl wird innerhalb weniger Mikrosekundenim Eisblock absor-
biert und deponiert dabei seinegesante Strahlenergie.Eine Modi zierung der Strahl-
parameter bei fester Messgeometrieerlaubt einenumfassendenTest der Eigensthaften
der akustischen Empfanger. Intensitat und Geometrie desProtonstrahls und somit die
Energie und Frequenzder Schallwelle lassensich variieren. So variiert die Anzahl der
Protonen (Ladung) pro Bunch zwischen 8 107 (0:013nC) und 4:4 10° (0:7nC) wo-



80 Kapitel 4: Detektork onfigura tionen im Test

Abb. 4.15: Simulation des Temperaturprols desder Lange nach durchgesdnittenen Eisblocks nach
zwei Tagen (Anfangsbedingung: die Temperatur im Eisblock ist konstant 5 C und die Temperatur
der Umgebungsluft in der Truhe ist gleichmaig 20 C). Auf der vorderen Achseist die Lange (in
Metern), in die Ebenegeht die Breite desEisblocks (ebenfalls in Metern) und Hehe und Farbkodierung
des Diagramms stellen die Temperatur dar.

-<——— Sensor

Zeuthener See
- Steg

Schallgeber

Ufer

Abb. 4.16: Aufbau der Seemessung.

durch die gesante Strahlenergie zwischen 10PeV und 800PeV modi ziert werden
kann. Die Dauer einesPulsesbetragt ungefahr 30 s .

Bewegte, geladeneT eilchen werdenin Materie durch viele Einzelste e mit Kernen und
Elektronen abgebremst. Die im Verhaltnis zur Elektronenmassescweren Protonen
(Mp m¢) verlieren ihre kinetische Energie mberwiegenddurch inelastisthe Ste e
mit den Atomelektronen des Eises- also durch lonisation und Anregung der Atome.
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Der Energiewerlust dE einesgeladenenTeilchensin einem homogenenMedium auf
der Wegstreke dx wird durch die Bethe-Bloch Formel besdirieben. Tragt man den
Energiewerlust ‘(’j—'i eiber die durchlaufene Stredke bzw. Eindringtiefe x auf, liefert dies
die sogenanite Bragg-Kurve mit dem ausgepmgten Maximum, dem charakteristischen
Bragg-Peak, am Ende der Teilchenspur (sieheAbb. 4.17). In diesemscmalen Bereich
am Ende der Reichweite deponiert der Protonstrahl fast seinegesante Energie. Die
Lage desBragg-Peakshangt dabei von der primaren Energie der Teilchen ab.

Abb. 4.17: Bragg-Kurv e fur 200M eV-Proton in Eis (nach [38]).
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Abb. 4.18: Energiedeposition eines177M eV-Protonstrahls in Eis (nach [38]).

Abbildung 4.18 zeigt die mit GEANT simulierte Energiedepsition eines177M eV-
Protonstrahls in Eis.

Der Energiewerlust der elektromagnetisthien Kaskadelasstsich durch die Untersuchung
des Sdchallfeldes veri zieren. Beim Eintritt des Protonstrahls ins Eis enisteht eine
Kugelwelle. Entlang des Protonstrahls bildet sich aufgrund der konstanten Energie-
deposition eine zylindrische Sdallwelle aus und am Bragg-Peak entsteht ebenfalls
eine spharische Welle. Das resultierende Schallfeld setzt sich aus diesendrei charak-
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teristischen Beitr agen zusammen. Abbildung 4.19 veransdaulicht die Struktur des
Sdallfeldes [103: A-C resultiert aus der Kugelwelle am Eintrittspunkt und B-D aus
dem Bragg-Peak.

0 50 100 150 200 250
Proton- Zeit [ s
strahl

Abb. 4.19: Vermessungdes Schallfeldes (enthommen aus [134]).

Zur Vermessungdes Scallfeldes messendie Messorte verandert werden. Da die Sen-
sorenim Eis xiert sind, wird der gesante Aufbau in Bezug auf den Eintrittspunkt
des Strahls versdoben. Ein Schienensystemerlaubt eine schnelle und preazisePositio-
nierung des Messaufbaus.

Die Messungenwerdenan zwei vershiedenenEisbloden, welche auf einembeweglichen
Tisch? in den Protonstrahl gestellt werden, durchgefuhrt. Eisblock A ist mit destillier-
tem Wasserin Zeuthenund Eisblock B mit deionisiertemWasserin Uppsalahergestellt
worden. Die versdhiedenenSensorlon gurationen sind in Abbildung 4.20 dargestellt.

Die absolute Intensitat desProtonstrahls wird mit einerim Strahlgang positionierten
Faraday-Cup gemessengdie mit einem Szirtillationsz ahler geeitit wird. Mit der Zahl-
rate desSzintillationsz ahlersist eine Energielalibration meglich. Zwischen erstemund
zweitem Tag der Datennahme fand aufgrund der geringen Durchlassrate (thruput)
durch den Strahlgang ein Umbau statt, bei dem die Kollimatoren ausgebautwurden.
Abbildung 4.21 verdeutlicht, dassdie Kalibration vor dem Umbau (Punkte) nicht

“Die Seiterwande der Holzkiste, in der die Eisherstellung stattfand, sind dafer entfernt worden.
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Abb. 4.20: Sensorlon guration beim Test am Protonstrahl in Uppsala: Eisblock A (links) und
Eisblock B (rechts).

konsistert mit der Kalibration nach dem Umbau (Kreuze und Dreie) ist. Der Um-
rechnungsfaktor von Zehlrate auf Ladung ist gestiegen.Bei einem Vergleidh der jewei-
ligen Datensatze mussdieserFaktor mit berecksichtigt werden.
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Abb. 4.21: Energiekalibration am Protonstahlexp eriment in Uppsala.

Ziel desTeststrahl-Experimentes ist es, das thermoakustische Modell naher zu erfor-
sthen und zu veri zieren. Die Messungendienender Ermittlung wichtiger Parameter
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des Sdallsignals - wie Amplitude und Zeitstruktur, dem Test der Eigensthaften der
akustischen Sensorenund der entwickelten Hardware.



Kapitel 5

Ergebnisse

5.1 Eigenschaften einzelner piezok eramischer Tabletten

Zur Untersuchung der Grundeigensdaften einer einzelnenPiezotablette werden zwei
mit Kupferfolie kontaktierten Piezokeramiken der gleichen Dimension (DSC10/5) als
Schallgeber und Schallempfanger verwendet. Die Schallgebertablette wird, wie esin
Abbildung 5.1 gezeigtist, mit doppelseitigemKlebebandauf dem Messtist aufgeklebt
und darauf die Sensortablette ebenfalls mit doppelseitigemKlebeband befestigt.

=
Oszilloskop 41/—%v
Funktions-
‘ ‘ —= generator
P s

Abb. 5.1: Versudsaufbau der Untersuchung einer einzelnen Piezotablette.

Der akustische Untergrund mit diesem Messaufbau- also ohne Verstarker - belauft
sich auf 0:3mV . Daskleinste am Oszilloskop nachweisbareSignal betragt damit 1mV,
was man z.B. durch eine Anregung mit einem Sinus-Burst von 100mV -Amplitude bei
einer Frequenz von 25kH z erhalt. Nach Upminay g = 9@% ergibt sich bei Mittelung
eber 128 Anregungssignalesogarnoch ein sichtbares Signal unterhalb von 0:1mV bei
einer Anregug mit Uy, = 10mV.

Die Signalform andert sich stark mit der Pulsform desanliegendenSpanrungssignals
(Sagezahn,Reded, Dreiedkspuls, Sinussignal). Entscheidendist dabei das Frequenz-
spektrum der zweiten Ableitung desanregendenPulsesnach Formel 3.35. Beim Anle-
geneinessinusformigen Spannungssignalswird ein sinusfermigesAntwortsignal gleicher
Frequenzerzeugt. Weitere Untersuchungen, die rein qualitativ vorgenommenwurden,
wie die Veranderungder Breite oder Hohe einesDreiedk- und Sagezahnsignalszeigen
eineKaorrelation von Kr emmung desSpanrungssignalsund Signalartwort, wie esnach
der Theorie erwartet wird.
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Zudem andert sich ab ungefahr 10kH z die Signalform. Ab dieser Frequenz liegt
die Wellenlange des Sdallsignals in der Gre enordnung der Dimension der Tablette
(Vspzr = 5000m=s). Dies fuhrt zu einer sich andernden Abstrahlcharakteristik der
Sdallgebertablette.

Da kein kalibriertes Referenztydrophon zur Verfegung steht, ist eine Bestimmung
der Frequenzabhangigkeit des Sdallgebers nicht meglich. Die Messungist somit mit
einem unbestimmten systematistien Fehler behaftet. Da sich wahrend der Messung
der Messaufbau nicht andert, ist jedoch ein direkter Vergleidh der Messergebnisse
meglich.

Zur Untersuchung des Frequenzerhaltens wird der Schallgeber mit einem 100mV -
Sinus-Burst und einer Frequenzzwiscen 0 und 500kH z angeregt.Die obere Tablette
wird ans Oszilloskop angestilossen.In Abbildung 5.2 ist die frequenzabhangige Em-
p ndlic hkeit des ersten Maximums und des totalen Maximums der Piezotablette zu
sehen.Beide dargestellten Amplituden sind in dem fur unsinteressaren Bereich stark
frequenzabhangig. Bis ungefahr 50kH z wachsen beide betrachteten Extrema nahezu
linear mit der Frequenz des Eingangssignalsan. Dies ist auf den Resonanzak der
Piezotablette bei 200kH z zureckzufehren. Da die Resonanzbreite des Peaks wmber
50kH z betragt, verursadt der Auslaufer des Peaksden linearen Anstieg im Bereich
bis 50kH z.

Die Resonanzfrequenzder Tablette ist kompatibel mit der durch Formel 3.31 zu
200kH z beredneten Resonanzfrequenzkolglich schwingenbeider entstehendenSdwin-
gungsmale die beiden Stirn acdhen der Piezokeramik gegeneinander.

10

+ totales Maximum
e erstes Maximum

Amplitude [mV]

<))
T T T T[T T [ T[T T

P T IS TS S R SRR |
100 200 300 400 500
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Abb. 5.2: Erstes und totales Maximum bei der Anregung direkt gekoppelter Piezotabletten mit
einem 100mV Sinus-Burst.

Amplituden verhalten

Zur Untersuchung der Signalamplitude in Abhangigkeit von der Signalamplitude des
am Sdallgeber anliegenden Sinus-Bursts wird der Schallgeber mit einem 25kH z-
Sinus-Burst angeregt und die Amplitude des Eingangssignalsvariiert. Sawvohl die
Signalamplituden des ersten Maximums als auch die destotalen Maximums wachsen
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Abb. 5.3: Gezeigt ist das Amplituden verhalten des ersten Maximums und des totalen Maxim ums
einer einzelnen Piezotablette fur ein 25kH z-Signal.

linear mit der Amplitude desSdallgebersignalswie aus Abbildung 5.3 deutlich wird.
DiesesErgebnis stimmt mit den Erwartungen uberein: nach Gleichung 3.26 ergibt sich
fur diesenBesdleunigungssensomit p= £ mit der Naherungeineskontin uierlichen
Sinus eine maximale Besdleunigung der Tablette von amax = 123 Ug mit der
Amplitude Uy desam Sdallgeber anliegendenSinus-Bursts. Die Piezotablette besitzt

eine Dichte von = 7:7cmi3 und demzufolgeeine Massevon 3g. Mit diesenWerten
erhalt man fur die resultierende Spanrung am Sensor Uy, = 0:03 Ug, was um

ungemhr drei Gre enordnung heher ist, als die gemessenenNerte. Dies resultiert
hecstwahrsdeinlich aus der Dampfung durch das doppelseitige Klebeband zwischen
den Piezokeramiken.

5.2 Signalformen verschiedener Sensoren

In diesemKapitel ist das zeitliche Antwortverhalten der versdiedenen Sensorenauf
ein piezeelektrisches Schallsignal (Sinus-Burst: 1V, 25kH z) illustriert.

Erste Signale

Zu Beginn der vorliegenden Arb eit lag aussdilie lic h der Sensorin der AMAND A-
Halbkugel vor. Au allig ist das lange Nachschwingen des Antwortsignals, welches
unabhangig von der induzierten Signalform charakteristische Maxima und Minima
besitzt. Dieseresultieren aus Re exionen desSignalsan der BegrenzungdesBehalters
(Wasser-bzw. Eisober ache und Wande des Behalters) und Eigenstwingungen des
Sensorgelauses.

Da der Anregungspulssehrkurz ist, wird dasSensorsystendurch ein breites Frequenz-
spektrum angeregt(siehe Abbildung 3.28(d)). Das Ein- und Aussdwingverhalten des
Sensorsist von seinenEigenfrequenzenabheangig.

In Abbildung 5.2 ist die Signalartwort des Sensorsin der AMAND A-Halbkugel auf
daspiezoelektrische Schallsignal veranshaulicht. Anfangsist das Antwortsignal durch
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Einschwingen des Sensorsbestimmt, bewvor der Sensormit einem deutlichen 23kH z-
Signal reagiert (markierter Bereidh), was seiner Hauptresonanzfrequenzin Eis en-
spricht.

Wahrend der Anregungspuls40 s lang ist, dauert eseber 2ms, bis das Antwortsignal
abgeklungenist. Das Nachschwingen zeigt schwebungsartige Strukturen, welche auf
das Einwirken von Eigenfrequenzendes Systemshindeuten. Das Resonanzerhalten
des kompletten Sensorsystemaund des Versudtsaufbausist von Form und Geome-
trie des Sensorsbzw. Messaufbausabheangig. Das urspreingliche Signal lasst sich im
zeitlichen Antwortverlauf nicht mehr erkennen.

Abb. 5.4: Einschwingverhalten und Signalverlauf des Sensorsin der AMAND A-Halbkugel.

Fur die Interpretation desVerhaltensder Antwortsignal wird dasFrequenzsp ektrum
desAMAND A-Halbkugelsensorsnaheruntersucht. Dazuwurde am Glasrand der Halb-
kugel in der Kehitruhe (T = 135 C) ein piezeelektrischer Schallgeber installiert,
weldher das gesante Sensorsystemmit einem Sinussignal von 1:3Vp, anregt. In Ab-
bildung 5.5 sind die Frequenzspgektren desin Luft (T = 135 C) und im Eis (T =

14:7 C) installierten AMAND A Sensorggegembergestellt. Die starken Unterschiede
zwisthen beiden Spektren ist auf das andernde Resonanzerhalten zureickzufeihren.
Eventuelle Eigensdwingungen des Scallgebers sowvie des Messaufbausspiegelnsich
hedhstwahrsdeinlich ebenfallsin diesemSpektrum wieder. Zur genauenAnalyse melss-
te zusatzlich ein Frequenzsgktrum desVersudsaufbausaufgenommenwerden.

Der Ein uss von Re exionen bestimmt das Nachschwingen. Bei geneigend grossem
Abstand zwisdhen dem Sensorund den Begrenzungs achen sind die Re exionen gut

vom Antwortsignal zu trennen. Aufgrund desbegrenztenPlatzes in der Gefriertruhe

ist diesjedoch dort nicht meglich.

Die Signalstruktur am Signalbeginn, die aus dem keirzesten Abstand zwisthen Schall-

geber und Sensorresultiert, sind nicht von Re exionen eberlagert. Die ersten Re ex-
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Abb. 5.5: Frequenzspektren der AMAND A-Glashalbkugel in Luft und in Eis.

ionen, die auftreten, beruhen auf der Re exion am Sdallgeber selber.

Um einenendgeltigen AufschlusseuberdenEin uss von Re exionen zu erhalten meisste
man Messungenin Behaltern von unterschiedlichen Abmessungendurchfehren und
Messungen, bei denen die Innenseite der Messanordrung mit Dampfungsmaterial
ausgekleidetist. Durch Vergleich des Signalverlaufs und der Frequenzsgektren kann
der E ekt der Re exionen bestimmt werden.

Insgesan ist die komplexeKorrelation zwisdhen Schallgebersignalund Sensoramwort
im Detail noch nicht verstanden. Simulation fer versdiedenePulsformen und unter-
schiedliche Sensorersind fur ein endgeltiges Verstandnis der Signalform unumganglich.
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Vergleic h des zeitlic hen Verlaufs der verschiedenen Sensoren in Eis

Die in der AMAND A-Halbkugel empfangenenakustischen Signalesind sehrklein und

der akustische Untergrund durch die akustische Einkopplung direkt in die Halbkugel

sehrgro. Im weiteren Verlauf dieser Arb eit wurden daher Messungenmit Sensoren
durchgefuhrt, die man komplett ins Medium einbauen kann.

Alle nadchfolgenden Betrachtungen besdiranken sich auf drei Sensoren:die Sensoren
der Edelstahlkugel, den Messing-und den Epoxydsensor.Bei der Messungam Pro-

tonstrahl, stand zusatzlich der Sensorin der kleinen Glaskugel zur Verfeigung.

Analog zum bislang diskutierten Sensorin der AMAND A-Halbkugel erhalt man fur die
verstiedenen Sensorenunterschiedliche Antwortsignale, welche durch starkes Nach-
schwingen aufgrund von Eigenstwingungen bestimmt sind.

Eine Untersuchung der Sensorsystemanit untersciedlichen Pulsformen, Pulslangen
und Anregungsfrequenzenspiegelt erwartungsgema nicht den Verlauf wieder, den
man von einem impedanzangepassterSystem erwartet: bei einem Sensormit ange-
passten Impedanzen erwartet man bei einer Anregung durch einem Puls mit der
Scwerpunktfrequenz unterhalb der Eigenfrequenzdes Empfanger ein Signal, das der
zweiten Ableitung des Pulsesertspricht. Bei Frequenzenoberhalb der Eigenfrequenz
erwartet man zusatzlich ein starkes Nachschwingen.

Fer die in dieser Arb eit verwendeten akustischen Sensorentre en viele Scichten
und somit versdiedene Impedanzen aufeinander, was Interferenzen aufgrund von
Re exionen verursadit. Der Zusammenhangzwischen Kr emmung der versdiedenen
Pulsform und Antwortsignal lasst sich far die komplizierten Sensorenim Labor nicht
erkennen. Die unverzerrte Wandlung desoriginalen Drucksignalsin ein Spanrungssi-
gnal ist somit mit den vorliegendenSensoremicht meglich. Je mehr der Sensorin der
Resonanzmo de betriebenwird, destowenigerkann man mber das einfallende Signal
lernen. Im Grenzfall hat das Signal immer die gleiche Frequenz. Diesem Verlust der
Information bezglich deszeitlichen Verlaufs deseinfallenden Signalssteht jedoch ein
Anwachsender Signalemp ndlichkeit gegemniber dem Rausden gegember.

Der zeitliche Verlauf einesthermoakustisden Signalsgibt Aufschluss eber die Energie
und die Dimension des Energieeirtrags. In einem zukenftigen, akustischen Neutrino-
detektionsexperimernt mit im Resonanzmalus betriebenenSensorerkann der zeitliche
Verlauf deseinlaufendenSignalseber die Symmetrie - die Form der charakteristischen
Scheibe - und somit durch die Kombination der Antwortsignale von versdiedenenSen-
sorenrekonstruiert werden. Ein Sensorsystemmit einer originalgetreuen Wiedergabe
des Signalsist somit nicht zwingend. Daher sollte eserste Priorit at sein, die kleinen
erwarteten Schallsignale uberhaupt zu detektieren.

Fer die Messungenwurde der in Kapitel 4.6.1 besdiriebene Laborsetup verwendet.
Die piezcelektrische Anregung in den dargestellten Abbildungen erfolgt mit einem
25kH z-Sinus-Burst (Wiederholungsfrequenzvon 10H z, Amplitude U = 1V). Der
Abstand der Sensorereum Sdallgeber ist gleich und der Versudsaufbauder Messung
in Wasser(T = 5 C) und Eis (T = 20 C) sind identisch. Alle vier Sensorerbesitzen
Piezcelemerte mit der selben Abmessung(DSC10/5). Die Signalaufzeitinung erfolgt
mit gleicher vertikaler Au esung(1:25-5M Hz = 250kH z).
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Demzufolge kennen die Signale miteinander verglichen werden. Eine Anpassung der
Signale aufgrund der unterschiedlichen Richtungscdharakteristik ist fer einen letzt-
endlichen Vergleich der Signalenetig, war aber zum Zeitpunkt dieserArb eit aufgrund
der fehlendenKalibrationshydrophone nicht meglich.

Signalv ergleic h der verschiedenen Sensoren in Eis

Alle Sensorenbesitzenin Eis (Abb. 5.6) eine Signallange von ungefhr 15ms. Ein
Vergleidh der Amplituden - sowvohl des ersten Maximums als auch destotalen Maxi-
mums - zeigt, dassder vordere Edelstahlsensorinedeutlich hehereSensitivitat besitzt,
als alle anderen Sensoren.Die frequenzabhangige Emp ndlic hkeit der unterschiedli-
chen Sensorenwird in Kapitel 5.4.1 behandelt.

Das unterschiedliche Einschwingverhalten ist deutlich in den Spektren zu erkennen.
Der zum Sdallgeber weisendeSensorin der Edelstahlkugelist der einzige Sensor,der
zum Signalbeginn sehr schnell auf eine Amplitude wmber 1V ansteigt. Demgegember
fuhrt der hintere Sensoreinen sehr komplizierten Einschwingvorgang aus. Dies resul-
tiert daraus,dassdas Sdcallsignal nur indirekt, alsoentwedereber Re exion an Boden
und Reickwand oder durch Anregung der Edelstahlkugel mit nachfolgender Schallaus-
breitung im Edelstahl', angeregtwird. Im Folgendenwird der vordere Sensorin der
Edelstahlkugel als Sensorin der Edelstahlkugel bezeitinet. Der hintere Sensorwird
wegen seiner exponierten Lage nur in Einzelfallen betrachtet und dann als dieser
explizit kenrtlich gemadt.

5.3 Untergrundrausc hen und Frequenz Iterung

Durch das Untersuchen des Signal-zu-Rausb-Verhaltens (S/N) der jeweiligen Senso-
ren kann auf die minimal detektierbare Signalamplitude gestilossenwerden. Da die zu

messenderDrucksignale, die aus einer neutrinoinduzierten Kaskade erntstehen, extrem

klein sind, ist das S/N-V erhaltnis bei der Auswahl von Sensorenfer eine akustischen

Teststring (neben den entstehenden Kosten) das ausstilaggelkende Kriterium.

Die Quellen desRausdenseinesSensorsberuhenin erster Linie auf dem Rausden
der Elektronik (Vorverstarker), dem Eigenrausten der Piezokeramik und dem akus-
tischen Untergrund am Ort der Messung.

DasMessen desUntergrundrauschenseinesSensorskann durch versdiedeneMessun-
genrealisiert werden

Aufzeichnen des LeerlaufsignalseinesSensors

Bestimmung des Rausdens wahrend der Datennahme durch Herausstineiden
von Zeitfenstern zwischen zwei Pulsen

Messungdes Untergrundrauschensim Vakuum

'Der direkte Weg von der Sdhallquelle zum hinteren Sensor ist aufgrund der extrem geringen
Imp edanz der Luft im Innern der Kugel nicht meglich.
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Abb. 5.6: Darstellung der Signalformen der einzelnen Sensorenin Eis in zwei Zeitfenstern. (a,b)
Vorderer Sensorin der Edelstahlkugel. (c,d) Hinterer Sensorin der Edelstahlkugel. (e,f) Messingsensor.
(g,h) Epoxydsensor.
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Wahrend man mit den ersten beiden Methoden bei versdiedenenFrequenzenscarfe
Linien aus akustischen Einstreuungen aus der Umgebung erhalt, erfolgt bei einer
Vermessungim Vakuum eine komplette Abschirmung dieserE ekte. Auf dieseWeise
ist eine Bestimmung des Sensoreigenraugens meglich.

In nachfolgender Auswertung wurde sich auf die ersten beiden Methoden besdr ankt.
Um fur realistische Bedingungen zu sorgenwurde auf jegliche Art zusatzlicher Ab-
schirmung verzictet.
Bei der zweiten Methode wird fer die jeweiligen Messungennacd jedem Triggersignal
ein Zeitfenster von 0:03s ausdem aufgezeibineten Spektrum gesanitten, um sicherzu-
gehen,dassbeim Bestimmen desUntergrundes das Signal vollstandig abgeklungenist
und diesesnicht das Spektrum eberlagert. Aus denrestlichen 0:07s, also aus der Zeit
bis zum nachsten Trigger?, bestimmt man fur jeden Aussdnitt ein mittleres Rausden.
Die mittlere quadratische Amplitude des Signals,der RMS, ergibt sich dabei zu
rp—

oy A

n

mit denjeweiligen Amplituden A;. Somit kann das S/N-V erhaltnis aus diesemMittel-
wert und der gemessenersignalamplitude S bestimmt werden.

Die S/N-V erhaltnisse fur die einzelnenSensorenbei einer piezoelektrischen Scallan-
regung mit einem Spanrungssignalvon U = 0:5V und einer Frequenzvonf = 25kH z
fur Eis (T = 20 C) sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst.

Sensor S[V] || N1[V] | S=N1 || N2[V] | S=N, || Faktor
Edelstahlkugel | 0.614 || 0.067 | 9.16 || 0.024 | 25.58 || 2.8
Epoxydsensor | 0.203 || 0.059 | 3.44 | 0.030 | 6.78 || 2.0
Messingsensor| 0.130|| 0.052 | 2.50 || 0.035 | 3.71 15

Tabelle 5.1: Gegermberstellung des Verhaltnisses Signal-zu-Untergrundrauschen fur die versdiede-
nen Sensorenvor (N1) und nach (N2) der Frequenzlterung in der Labormessung (T = 20 C,
U=05V,f = 25kH?2z).

DasVerhaltnis Signal/Untergrund desSensorgler Edelstahlkugelweist mit deutlichem
Abstand (Faktor 2-3) das grete S/N Verhaltnis und somit die beste Sensitivitat
auf. Da die Messungaller Sensorenzum gleichen Zeitpunkt erfolgt, sind die akus-
tischen Einstreuungen aufgrund von au ere Sterungen fur alle Sensorenannehernd
die gleichen (dies gilt idealerweisenur fer identische Eisdicken um die Sensorenund
konstarte Eisqualitat).

Es ist keine signi k ante Temperaturabhangigkeit des Rausdens der versdiedenen
Sensorenim betrachteten Temperaturbereich von 0 bis 20 C zu erkennen.Dennoch
meisstenvor einem Einsatz im antarktischen Eis die Bedingungenbei tieferen Tempe-
raturen getestetwerden.

2Bislang wurde fur einebestimmte Zeit das Antwortsignal desSensorskontin uierlich aufgezeidinet.
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Verb esserung des Signal-zu-Rausc hverh altnisses

Fuer ein statistisch unkorreliertes Rausden (wei es Rausten, gau sche Amplituden-
verteilung) erhalt man ein fallendes Spektrum mit N / ]% Hinzu kommen hau g
akustische Untergrundeinstreuungenbei niedrigen Frequenzen Das hochfrequerte Rau-
schen hingegenwird von den Sensor- und Elektronik eigensbaften - inshesonderevom
Verstarker bestimmt. Das Untergrundspektrum kann somit durch gezieltesWeg ltern
desniederfrequernien Frequenzlkereicheserheblich reduziert und somit die S/N-Schwelle
erheht werden. Kennt man das Resonanzerhalten der Sensorenkann man die fer das
Signal relevanten Frequenzenbeibehalten und den Rest heraus Itern.

Fur eineVerbesserungler Sensorerhinsichtlic h ihnres Rausdverhaltenssollte in Zukunft
auf eine noch bessereAbschirmung geaditet werden.

5.4 Messungen bei Anregung mit Piezok eramik und Laser

Die Labormessungendienen dem Uberprefen der typischen Charakteristika der Sen-
sorenund Sdallgeber.

5.4.1 Frequenzv erhalten
Frequenzabh angige Emp ndlic hkeit der verschiedenen Sensoren

Die frequenzablangige Emp ndlic hkeit ist im Allgemeinen die wichtigste Eigensdaft
einesnicht in Resonanzbetriebenen akustischen Senors.Erst mit dieser Information
ist ein Rucksdhluss von einem gemessenerSdallsignal auf den akustischen Druck
meglich. Bei den Sensorenim Resonanzmalus kann man wegender Verzerrung der
Signalstruktur nicht vom ersten Signal auf das einlaufende Signal zureckschliessen.
Dennoch bietet ein verbessertesSignal-zu-NoiseVerhaltnis eine erhehte Sensitivitat.

Alle Messungenwurden in Wassermit dem selben Abstand zwisthen Schallgeber und
Sensordurchgefhrt und das Antwortsignal aufgezeibnet.

Die Sensoramplitudeist in allen Frequenzbkereichen stark frequenzabhangig. Alle Sen-
sorensind unterhalb von 3kH z aufgrund der Verstarkereigensbaften kaum sensitiv.
Im Bereich von 3 bis 80kH z ist genauwie bei der Untersuchung einer einzelnenPiezo-
tablette (Kap. 5.1; mit Ausnahme des Sensorsin der AMAND A-Halbkugel, bei dem
eine starke Dampfung der hohen Frequenzenerfolgt) eine lineare Abhangigkeit zu
verzeidinen. Alle Sensorenzeigeneine erhehte Sensitivitat bei gre eren Frequenzen,
was prim ar auf die Tablette zureickzufethren ist. Die Frequenzabhangigkeit desSensors
wird durch die Tabletteneigensbhaften, das Gehauseund den Verstarker beein usst.
Sawvohl im frequenzablangigenAmplituden verlauf destotalen Maximums desMessing-
wie auch desEpoxydsensorsist einau alliges Maximum bei 30:5kH z bzw. bei 40kH z
zu erkennen (Abb. 5.7). Diese Struktur beruht meglicherweise auf der Anregung der
Langensbwingung im zylindrischen Sensorund wird am Beispiel des Messingsensors
naher ausgetihrt: mit der Sdcallgesdwindigkeit v¢ = 3500m=s von Messing (sie-
he Tabelle 3.4) ergibt sich fur eine Sdcallwelle mit einer Frequenz von 30:5kH z
eine Wellenlange von 11:5cm. Eine Langensbwingung erntsteht genau dann, wenn
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Abb. 5.7: Frequenzspektrum des (a) Messing- und (b) Epoxydsensorsbei einer piezoelek-
trischen Anregung mit einer Amplitude von Ui, = 0:2V.
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Abb. 5.8: Frequenzwerhalten desersten und totalen Maximums bei einer piezoelektrischen
Anregung Uin = 0:2V (a) desAMAND A-Sensorsund (b) des Sensorsin der Edelstahlkugel.

die Lange des Sensorseiner halben Wellenlange entspricht. In dem ungefahr 6cm
langen Messingsensomwird somit bei dieserFrequenzdie Langensbwingung angeregt
- analogesgilt fer den Epoxydsensor.

Der Sensorin der AMAND A-Halbkugel besitzt eine geringe Schallabsorption bei
hohen Frequenzen.Die maximale Antwort ist bei ungefahr 25kHz zu nden. Die
Edelstahlkugel hingegenist noch bei viel heheren Frequenzensensitiv. Dies lat sich
vermutlich auf die unterschiediche Geometrie zureckfeihren.

Da alle Messungenmit gleichem Schallgeber und bei gleichem Abstand durchgefehrt
wurden, ist der Fehler aufgrund der unbestimmten Frequenzabhangigkeit des Scall-
gebersfur alle Messungergleich. Fer alle Emp ndlic hkeitskurvenwird daherder selbe
systematisdie Fehler genommen,was einen Vergleich der Sensorenermeglicht.

So ergibt sich in Wasserim Frequenzhereich zwischen 10 und 80kH z die gre te
Sensitivitat beziglich desersten Maximums fer den Messingsensor.
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5.4.2 Spannungsv erhalten

Das Drucksignal, welches von einer oszillierenden Piezokeramik ausgesendetwird,
ist nach Formel 3.35 in erster Naherung proportional zur zweiten Ableitung des
SpanrungspulsesMit einer Variation der Amplitude des Spanrungssignalssollte sich
somit der Schalldruck andern, welcher nach Gleichung 3.26einedazulineare Spanrungs-
anderung hervorruft.

Variiert man nun die Amplitude des Spanrungssignals,sowird eine zum Schalldruck
proportionale elektrische Spanrung am Empfanger gemessenDies wurde fer die ver-
schiedenen Sensorenbei unterschiedlichen Abstanden und versdiedenenFrequenzen
sowvohl in Wasserals auch in Eis veri ziert. Fur die drei versdiedenen Sensorenist
in Abbildung 5.9 die erhaltene Linearit at desersten Maximums bei einer Temperatur
von 20 C (25kH z Sinus-Burst) wiedergegelen. Sowvohl das erste als auch dastotale
Maximum zeigendie erwartete Linearit at.

1.6

Uout [V]

14

12

@  Edelstahlkugel (vorne): 0.13 £ 0.01
B Epoxydsensor: 10 + le+01

3 Messingsensor: 0.22 + 0.006
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0.2

0.5 1 15 2 25 3
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o

Abb. 5.9: Linearit at des ersten Maximums des Sensorsignalsbei einer Temperatur von 20 C und
piezoelektrischer Schallanregung (25kH z Sinus-Burst).

Au allig ist das Verhalten desMessingsensorsDie Sensitivitat desMessingsensorsst
aufgrund einer schlechten Ankopplung der Piezotablette ans Eis sehrklein. W ahrend
des Gefrierprozesseskonnen sich aufgrund der mit sinkender Temperatur erhehten
Gasleslichkeit von O, und CO, Blasen an den Sensorenbilden. Da die Piezokeramik
im Messingsensoteicht zureckgesetztist, ist dieseineNiesde, in der sich leicht Blasen
anlagern.

Zudem bewirkt die konstruktionsbedingte, schlechte Masserverbindung zwischen Ta-
blette und Gehausedas Auftreten von hohen Spanrungsspitzen.Da die Tablette im
Messingsensonur an das Messinggelmusegedreckt wird, kann durch den Wasserlon-
takt ein Ubergangswiderstandzwisthen Gehauseund Tablette entstehen.

Die Eisqualitat spiegeltsich in den Amplituden der jeweiligen Messungwieder. Eine
Messung bei weitaus sclechterer Eisqualitat liefert infolge von Re exionen Ampli-
tuden, welche um den Faktor zwei bis drei niedriger sind. Es lassensich somit nur
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bedingt Aussagen- also bei identischem Setup, Schallgeber, Sensorlonstellation und
Eisqualitat - eber die Sensitivitat und den Signalverlauf der unterschiedlichen Sen-
soren machen. Eine Kalibration der Sdallgeber und Sensorenmit kommerziellen
Hydrophonenist fer eine weitere Interpretation unumganglich.

5.4.3 Abstandsv erhalten

Zur Ermittlung des Abstandsverhaltens mussder Abstand zwischen Scallgeber und
Sensorverandert werden. Nach dem Einfrieren ist keine Veranderungen der Kon-
stellation von Sensorenund Schallgeber innerhalb des Eises meglich. Daher fungiert
eine beidseitig kontaktierte Piezotablette als Scallgeber, welche in versdiedenen
Abstanden auf der Ober acdhe des Eisblocks plaziert wird. Durch lokales Antauen
des Bereiches an dem die Tablette installiert werden soll und festem Andr eicken
der Tablette wahrend des Anfrierprozessesist eine gute akustische Kontaktierung
gewahrleistet. Tragt man die mit dem Oszilloskop gemessenedmplituden desersten
Maximums gegenden Abstand auf, erhalt man den in Abbildung 5.10 dargestellten
Verlauf, der sich gut durch eine r%—Funktion besdireibenlat. Mit einer Schallgeber-
frequenzvon 25kH z entsteht im Fernfeld der Tablette, alsoin einemAbstand von d

15cm (Tgis = 20 C) von der piezeelektrischen Schallquelle, eine kugelformige
Welle.

0.9
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Amplitude [V]

0.7
0.6
0.5
0.4
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Abstand [m]

Abb. 5.10: Die Signalamplitude in Abheangigkeit vom Abstand folgt einem 1=r?-Verlauf (Tgs =
20 C, piezoelektrische Schallerzeugung: f = 25kH z).

Das Ergebnisist somit konsistert mit der theoretischen Erwartung der kugelfoermigen
Abstrahlung im FernfeldS.

Beim Ubergang zwischen Nah- und Fernfeld kennen zusatzliche Nahfelde ekte das
Bild verzerren.Dies kennte eine Erkl arung fer das Verhalten bis ungefahr 20cm sein.

3Der Einuss von Ober achenwellen kann bei einer Betrachtung des ersten Maximums
vernachlassigt werden.
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Die Signalform andert sich nicht bei einer Veranderung des Abstandes bis auf die
Re exionen.

Abstandsv erhalten im oenen Gew asser

Um eine Aussagefur gre ere Abstande madien zu kennen, wurde das Abstands-
verhalten in einer Messungim Zeuthener See untersucht. Der Sdallgeber wurde
mit einem Sinus-Burst von 50kH z, einer Spanrungsamplitude von Uy, = 20V (mit
einer Wiederholungsrate von 5H z) angesteuert. Das enstandene Drucksignal lasst
sich durch folgende Betrachtung abstatzen: Die Anregung des Schallgebers (PZT-
DSC10/5: Dicke der Tablette d = 5mm und Radius r = 5mm) mit soldh einem
Spanrunssignal erzeugt nach Gleichung 3.28 im Abstand R (in Metern) eine Ver-
formung der Piezotablette um x = 500% 20V = 10nm und nach Formel 3.35
somit ein maximales Drucksignal von ungefahr pmax %. DiesesDrucksignal
bewirkt nach Gleichung 3.25 eine Langeranderung der Piezotablette des Sensorsvon
= 2= 8232 - 625 10 20 Fyr die Piezotablette des Sensors(ebenfalls eine
Tablette mit einer Dicke von d = 5mm und einem Radius von 5mm) verursadt
die Druckwelle somit im Abstand R eine Dickerveranderung von 222 10 22m. Nach
Gleichung 3.26fallt somit am Sensoreine Spanrung von

75 10 °
ess Eﬁ = 2=V (5.2)

A

U= —
C

ab.

— 1% ¢?=10.49
seer1fr c2=14.15

Amplitude [V]

Abstand [m]

Abb. 5.11: Signalamplitude bei gro en Abstanden.

Bei dieserMessungbewegenwir unsausstiliesslich in demBereich, in demdie Abstrahl-
charakteristik der Piezotablette einer kugelfermigen Welle entspricht.

Ein 27kH z Hochpass-Fequenz Iter ermeglicht die Verringerung gezielterSterfrequen-
zenund erheht scheinbar die Sensitivitat der SensorenWahrend ohne Frequenz Iter
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ab einemAbstand von 24m kein Signal mehr sichtbar ist, ist mit Filterung bis zu einem

Abstand von 30m eine Trennung des Signalsvom Untergrund meglich. In Abb. 5.11
ist das erhaltene Abstandsverhalten fer den Epoxydsensordargestellt. Fer die Dis-

kontinuitat bei 8m kennen mehrere E ekt in Frage kommen. Einerseits wurden die

Abstandsmessungeber zwei Tageverteilt - die 8m-Marke stellt genaudie Grenzedar.

Dareberhinaus wurden die Sensorenbei den Messungenbis 8m von nur einem halb

so gro en piezeelektrischen Schallsignal angeregt. Fer die gemeinsameAuswertung

wurden die Spanrungswerte hochskaliert. Zusatzlich meisste ab 8m eine Richtungs-

charakteristik desSdallgebers und Sensorsmitb ereicksichtigt werden, da Scallgeber

und Sensornicht mehr frontal zueinander ausgeriditet sind (siehe Abb. 4.16). Das

Abstandsverhalten deserstenMaximums stimmt gut mit einemi=r2-Verhalten eberein.
Die erzielten Ergebnissespiegelnsomit die Erwartungen einer kugelfermigen Abstrah-

lung despiezcelektrischen Scallgebersim Fernfeld wieder.

5.4.4 Schallgeschwindigk eit

Fer eine Messung der Scallgestiwindigkeit, welche sovohl in Wasser als auch in
Eis mit der Temperatur variiert, existieren versdiedene Meglichkeiten. Im Rahmen
dieser Arbeit wird die Scallgestiwindigkeit bzw. der Laufzeitunterschied auf drei
verstiedene Weisen bestimmt. Einerseits eber die Zeitversdiebung zwischen dem
SpanrungspulsdesSdiallgebersund dem Anfangspunkt desSignalsder Sensoramwort
andererseitsausder Distanz zwisthen Schallgeber und Sensor.Fur die zweite Messung
wird der Signalstart ausdem ersten Maximum und erstenMinumum durch Uberlager-
ung einesSinussignalsund Reickextrapolierung auf den Zeitpunkt desNulldurchgangs
ermittelt. Bei der dritten Methode werdendie Zeitpunkte deserstenMaximums gegen
die entsprechende Distanz aufgetragen.Die Steigung der Ausgleichsgeradedurch die
Me w erte entspricht geradeder Sdallgestiwindigkeit.

Die erhaltenen Ergebnisseder versdiedenen Methoden sind im Rahmen der Fehler
konsistert zueinander.Der Fehler ergibt sich jeweils zu

S S
2 2 2 2
Y t t X
S- - @ X + @ t = — N — : (53)
Vs X @ @ t X

Zeitau esung

Die Zeitau osungund somit die Genauigkeit desZeitpunkts desSenderpulsedetragt
bei einermaximalen Abtastfrequenzvon 1:25M H z=# K analefur alle Methoden0:8 s

# K anale.

Die Zeitskalen in den versdiedenenMessungenkennen einerseitsdurch Interpolation
des Nullpunkts des aufgezeibneten synchronen Triggersignals (aufsteigende Flanke
eines Rehteck-Syndhronisationssignalsdes Funktionengenerators) aufeinander abge-
stimmt werden.Bei der Messungmeissensomit zwei Kanale (Sensorsignalund Trigger-
signal) aufgezeitinet werden, woraus sich mit obiger Relation eine Genauigkeit der
Zeitauflesung des Senderpulsesauf 1:6 s belauft. Dies entspricht auch der Prazision
der Zeitauflosungfer das erste Maximum.
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Ortsau esung

Fer die Genauigkeit der Sensorpsitionierung wird in Methode drei der Abstand der
Messung,die dem Sensoram Nacdhsten ist, als Referenz-und Startpunkt betrachtet.
Die Genauigkeit der absoluten Positionierung entspricht folglich bei dieser Methode
der Genauigkeit der Positionsversdiebung und einem systematisten Fehler, der sich
aus der Abstandsbestimmung des Bezugsmesspunktesergibt. Dieser systematishe
Fehler ist fur alle Messungengleich und hat keinen Ein uss auf die Steigung der
Ausgleichsgeraden,aus der die Schallgesdwindigkeit bestimmt wird. Die Genauiglkeit
der Messungdesrelativen Abstandeswird - bei unveranderter Position desSdallgebers
- mit einemMillimeter abgesbatzt. Methode drei besitzt mit TVS = 1.6% dengerings-
ten Fehler.

Temp eraturabh angigk eit der Schallgesc hwindigk eit

Zur Messungder Temperaturabhangigkeit der Schallgestwindigkeit in W asser wird

die Gefriertruhe von 10 C bis 0:7 C heruntergekehlt und das Wasserumgepumpt,
damit eine einheiliche Temperatur im Wassergewahrleistet ist. Der Scallgeber wird

bei jeder Temperatur in versdhiedenenAbstanden vom Sensorim Wasserinstalliert,

Signale aufgenommenund nach Methode drei die Steigung im Weg-Zeit-Diagramm
ermittelt. Die so erhaltene gemessenel emperaturabhangigkeit der Sdallgesdwin-

digkeit fur den Messingsensolin Wasserist in Abbildung 5.12 veransdaulicht. Die

eingezeiberte Linie ist die nach der Formel von Williams (siehe Formel 3.10) theore-
tische Erwartung (fer Laborbedingungengilt S = 0und z = 0:20m). Die Messungen
in Wasserstimmen sehrgut mit der Theorie eberein - der fur den Fehler der Schallge-
schwindigkeit abgesbatze Wert der Positionsgenauigleit scheint mit einemMillimeter

sogarzu hoch abgesbatzt worden zu sein.
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Abb. 5.12: Temperaturabhangigkeit der Schallgescwindigkeit in Wasser.

Bei der Ermittelung der Sdallgesdwindigkeit in Eis ist die Bestimmung des ersten
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Maximum stark von der Qualitat des Eises abhangig (siehe Kapitel 4.5). Fur die
Messungeran unterschiedlichen Eisblodken ergeben sich somit Werte mit unterschied-
lichen systematistien sawie statistischen Fehlern. Zudem ist die Steuerungund Be-
stimmung der Temperatur in Eis viel schwieriger als in Wasserund zusatzlich mit

einemviel gre eren Fehler behaftet, da die Einstellung einer homogenenTemperatur
sehr lange dauert (siehe Abbildung 4.14). In Abbildung 5.13 sind die Ergebnisseder
Messungeran vershiedenenEisblodken gegembergestellt. Die gro en Ungenauiglkeiten
ergeben sich, da die Messungenteilweisemit dem Oszilloskop aufgezeitinet und der
Signalstart manuell bestimmt wurde. Au erdem resultieren die versdiedendargestell-
ten Messpunkte aus Messungenmit unterschiedlichen Scallgebersystemen- savohl
aus der Anregung durch eine Piezotablette in oder auf dem Eis und durch den Laser.
Die Sdallges@windigkeit sollte nicht mit der Art der Anregung variieren, doch sind
systematistie E ekte meglich. Aufgrund der beiden Variablen - die uneinheitliche
Eisqualitat und die unterschiedliche Anregung - kennen die systematistien E ekte

sehr unterschiedlich sein. Die Werte sind daher nur hinsichtlich ihrer Tendenz zu
betrachten: zu steigenden Temperaturen wird die Sdcallgestwindigkeit tendenziell
kleiner.
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Abb. 5.13: Temperaturabhangige Schallgescdwindigk eit aus Messungenan versciedenen Eisblecken
mit unterschiedlicher Eisqualitat. Die Linien entsprechen den theoretischen Werten fur zwei
unterschiedliche Eisdichten (nach [40Q]).

Die aus den Messungenerhaltenen Werte vergleichen sich gut mit den theoretischen
Erwartungen bei versdiedenenDichten. Es ist also davon auszugehendassder ver-

wendete Eisblock eine kleinere Dichte als = 0:89cmi3 besitzt.

5.45 Temperaturabh angigk eit der Amplitude

Temperaturschwankungenim Rahmen einesEinsatzeszur akustischen Teilchendetek-
tion am Sedpol spieleneine gro e Rolle.

Das Temperaturpro| des Eises am Sedpol ist in Abbildung 3.11 dargestellt. Die
Eistemperatur nimmt alsovon 50 C an der Ober ache auf 15 C in einer Tiefe
von 2500m ab. Fur die geeigneteWahl der Installationstiefe eines akustischen De-
tektors ist somit das Temperaturverhalten der Amplitude von essetieller Bedeutung.
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Die Untersuchung der Temperaturabhangigkeit der Amplitude stellt somit ein sehr
wichtiges Thema dar.

In Kapitel 5.4.2wurde deutlich, dassdie Amplitude des Spanrungssignalslinear mit
der am Schallgeber angelegten Spanrung steigt. Die Steigung, die man aus dieser
Abhangigkeit erhalt, ist eine charakteristische Gre e fur den jeweiligen Senor. Eine
Untersuchung desTemperaturverhaltenseinesSensordst somit durch die charakteris-
tische Steigung bei der jeweiligen Temperatur meglich.

In Abbildung 5.14ist das Verhaltnis aus der Spanrungamplitude am Sdallgeber und
der Amplitude der Signalartwort des Sensorsgegendie Eistemperatur aufgetragen.
Fer alle Sensorennimmt das Amplituden verhaltnis im Bereich von 20 C bis 0 C
mit steigenderTemperatur ab. Dies gilt sovohl fer die Steigung desersten Maximum
wie auch fer die destotalen Maximum des Senorsignals.Folglich trit auch gleiche
Aussagefur die Amplitude alleine zu.
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Abb. 5.14: Amplituden verhaltnis vs. Temperatur fer erstes (links) und totales Maximum (rechts).

Eine Untersuchung bei Temperaturwerten weit unterhalb von 20 C ist netig, um eine
letztendliche Aussageeuber den tatsacdlichen temperaturabhangigen Amplitudenv er-
lauf und somit ferr die ideale Installationstiefe tre en zu kennen.

5.4.6 Vergleich von Laser- und piezo elektrisc her Anregung

Es folgt eine kurze Darstellung der Ergebnisseder Messungenbei Anregung mit dem
Laser, weldche jedoch aufgrund mangelnderStatistik als Ausgangspunktfer zukenftige
Messungengesehenwerden sollen. Zu Beginn der vorliegenden Arb eit wurde ein
Laserexperiment durchgefuhrt - jedoch stand dort noch nicht das DAQ-System zu
Verfugung. Ein Vergleich der Fourierspektren der versdiedenenAnregungenist somit
nicht meglich.
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@ (b)

Abb. 5.15: Abhangigkeit der Signallange von der Art der Schallerzeugung. (a) Signalantwort des
Sensorsin der AMAND A-Glasschessel (oben) und des Messingsensors(unten) bei piezoelektrischer
Anregung. (b) Anregung durch den Laser: AMAND A-Glasschessel(oben) und Messingsensor(unten).
Die Zeitskala der Abbildung (b) ist um einen Faktor zwei gre er und die vertikale um einen Faktor
funf kleiner als in Abblidung (a).

Sawvohl Form als auch Signallange des akustischen Signals sind von der Art der An-
regung abhangig, wie esin Abb. 5.15 deutlich wird. Die unterschiedliche Form der
Signalanfangeist in Abbildung 5.16(b) dargestellt.

Diese Unterschiede beruhen auf dem Frequenzsgktrum der Sdallquelle. Wahrend
bei einer Anregung mit dem Laser die Frequenz des AMAND A-Sensors ungefahr
50kH z betragt, hat die Signalartwort desMessingsensorgineetwa fein ac he Frequenz
(Abb. 5.15(b)). Im Gegensatzdazu sind bei einer piezcelektrischen Anregung die
Frequenzenbeider Detektoren nahezuidentisch, wie ausAbb. 5.15(a) resultiert. Dieses
Verhalten messtesich in den Frequenzspgektren wieder nden.

Eine Erklarung hierfur ist die Form desEnergieeirtrags durch den Laser. Wie bereits
in Kapitel 3.4.2 erwahnt ist die Fokussierungdes Lasersin der Gre enordnung von
einigen Millimetern. Nimmt man die obere Grenze der Fokussierungmit 5mm an, so
ergibt sich daraus eine maximale Frequenzder thermoakustischen Schallwelle von

Vs

fmax = 55 300kHZ: (5.4)

Damit erfolgt die Anregung mit einer Frequenz oberhalb der Resonanzfrequenzaler
Tablette.

Wahrendder AMAND A-Sensoroberhalb von 35kH z kaum sensitivist (sieheAbb. 5.5),
besitzt demgegember der Messingsensor genauwie die einzelneTablette (Tabelle 3.3)
- eine Resoanzfrequenza/on ungefahr 200kH z, wie in Abbildung 5.16(a) dargestellt
ist.

Die Anregung durch den Laserist somit ein Beispielfer die Anregung im Resonanzmo-
dusder Tablette. In Abbildung 5.15(a) sind die Antwortsignale fer den Messingsensor
und den AMAND A-Sensorim Vergleih dargestellt. Beide Detektoren besitzen eine
vergleichbare Signallange. Bei der Anregung durch den Laser (Abb. 5.15(b)) ist die
Abklingzeit desMessingsensorsingefahr gleich gro (die Zeitskala der rechten Abbil-
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Abb. 5.16: (a) Darstellung des Frequenzspektrums des Messingsensors (gezeigt ist das erste
Maximum) mit einer 1:6 V-Anregung. (b) Der Verlauf des Signalstarts bei Laseranregung: Der Sensor
in der AMAND A-Halbkugel ist oben dargestellt und der Messingsensorunten.

dung ist doppelt sogro wie die der linken). Der Sensorin der AMAND A-Halbkugel
schwingt jedoch ungefahr dreimal so lange. Der Energieeirtrag durch den Laser ist
um einen Faktor fenf kleiner als der des piezoelektristhien Signals (Sinus-Burst, 1V,
25kH 2).

Die emittierten Frequenzspektren von Laser und Piezoelemeh scteinen sehr unter-
schiedlich zu sein, besondersangesitits der hohen Frequenzen. So werden bei der
Anregung durch den Laser die hohen Frequenzenin der AMAND A-Kugel nicht ange-
regt, wie in Abbildung 5.16(b) deutlich wird. Eine Untersuchung der Frequenzsgektren
von Laser und piezoelektrishiem Schallgeber mit dem geeititen Hydrophon wird
weitere Interpretationen ermeglichen.

Um einenVergleith der Ergebnissemeglich zu maden, sind Messungemmit piezoelek-
trischer Anregung mit einer Frequenzvon eber 200kH z netig.

5.5 Erste Ergebnisse der Messungen am Protonstrahl

Die Messungenam 177M eV Protonstrahl des TSL in Uppsala (siehe Kapitel 4.6.3)
dienten dazu, das thermoakustische Modell zu testen und zu veri zieren und die
Emp ndlic hkeit fur neutrinoinduzierte Kaskaden zu ermitteln. Die im Folgendenpra-
sentierten Ergebnisseberuhen auf der Auswertung der Daten von je zwei Sensoren
pro Eisblock (den Sensorenim Kugelgehause (Glaskugel und Edelstahlkugel) und je
einem Epoxydsensor- sieheAbb. 4.20).

Zum Zeitpunkt desTestrunsin Uppsalawar die Untersuchung zur Eisbereitung soweit
fortgesdritten, dassesmithilfe der in Anhang B besdiriebenenMethode meglich war,
klares Eis herzustellen.

Wahrend alle Labormessungerin der isolierendenund sdalldammendenGefriertruhe
durchgefuhrt wurden, scheitzt bei den Messungeram Protonstrahl lediglich einedeinne
Holzsdicht mit Schaumstto auskleidung den Eisblock vor akustischen Einkopplungen
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und Warme. Diese sogenante Silencer-Bx dammt hauptsachlich die niedrigen Fre-
guenzenund verringert den RMS um ungefahr 30%.

Die Strahlzeit betrug drei Tage, womit drei versdiedene Temperatureinstellungen
meglich waren. Zusatzlich war ein Einsatz des Eisblocks 2 aufgrund eines Verzugs
beim Eiswachstum nur am letzten Tag meglich. Die Messungenwurden mit dem in
Kapitel 4.6.3 bestiriebenenAufbau durchgefuhrt.

5.5.1 Abschatzung der systematisc hen Fehler
Energie

Die Energiemessungwird mittels Koinzidenzzahlung an einem Szirtillator, der ge-
streute Protonen unter gro em Winken am Strahlausgangmit, vorgenommen(, Mo-

nitor court rate\). Diese wird mit der Faraday-Cup, die zur Intensitatsmessungin

den Strahlgang gehalten wird, geei@it. Der systematisdie Fehler der Energiemessung
beruht auf dem systematisdien Fehler der Kalibration durch die Faraday-Cup und

betragt 30%.

Zeitmessung

Der systematistie Fehler in der Zeitmessungist aufgrund der hochwertig verwen-
deten Nachweisgemte und aufgrund der niedrigen Abtastfrequenz vernadlassigbar.
Die Zeitverzegerung des Signals durch die Kabellange wurde auf 724ns bestimmt,
was ungefahr einer Kabellangevon 1448 m von der Strahlhalle bis zum Rechenraum
ertspricht (Dampfung: 5ns=m). In Anbetracht, dass die maximale Abtastfrequenz
des DAQ-Systems 1:25M H z betragt, was einer minimalen Au esung von 800ns
entspricht, ist der Fehler aufgrund der Signallaufzeit im Kabel vernadl assigbar.

Amplitude

Die absolute Genauigkeit desverwendetenDAQ-PAD 6070Ebetragt nach dem Daten-
blatt 4:6mV . Die Dampfung des Signals durch das Kabel wurde mit einem Sinus-
Signal zu 5% gemessen.

Abstandsb estimm ung

Da die Abstandsmessungnit einemZollstock durchgefethrt wurde, wurde die Genauig-
keit der Abstandsbestimmung von Protonstrahl und Sensorenauf einen Zertimeter
abgesbatzt.

Temp eraturmessung

Da die Temperaturschwankungen im Medium gre er sind als der Messfehler,kann
die Ungenauigleit der Temperaturbestimmung durch die PT 100 (siehe Anhang D)
vernadlassigwerden. Die Temperatur wurde nur jeweils vor und nach dem Messtag
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bestimmt. Der Temperaturfehler wird mithilfe der Untersuchungen von Kapitel 4.6.1
auf 2 C abgesbatzt.

5.5.2 Signalb eschreibung

In den folgendenAbbildungen ist der Signalverlauf der versciedenenSensorerauf ein
thermoakustisches Schallsignal veransdaulicht. Die Signallange der einzelnenSenso-
ren ist vergleidhbar mit der Signallange, die durch eine Piezotablette hervorgerufen
wird (Vgl. Abb. 5.6). Die Form der Signaleist von Protonenbunch zu Protonenbunch
stabil.

Die Abbildungen 5.17und 5.18kennennicht direkt mit den Abbildungen 5.19und
5.20verglichenwerden,da die Sensorerin unterschiedlichen Eisbledken installiert sind:
Temperatur, Abstand und Protonenergie variieren.

Besondersau allig ist das lange und gleichma ige Nadchsdwingen des Sensorsder
Edelstahlkugel mit einer Frequenzvon f = 5:5kH z, was hecstwahrsceinlich auf der
resonanen Scwingung einer Sensorlomponerte beruht.

Die komplexe Struktur der Signale hat mehrere Ursachen. Zum einen setzt sich das
resultierende Schallfeld aus drei charakteristischen Beitr agenzusammen:die Energie-
depostion erfolgt, wie in Abb 4.19 besdrieben, in drei Anteilen, welche sich zum
resultierenden Schallfeld wberlagern. Zusatzlich kommt es zur Uberlagerungvon Re-
exionen. Aufgrund desgeringenAbstandes zwisthen Protonstrahl und Sensorenund
der Dimension des Messaufbaussollten ungefahr 60 s nach Signalstart die ersten
Refexionen aufgrund von Totalre exion an der Eisoberlache auftreten. Die erste,
deutlich sichtbare Re exion in der Sensoramwort desEpoxydsensorsl (sieheAbb. 5.21)
beruht jedoch auf der Re exion an der Reckwand des Eisblocks.

Die stark unterschiedliche Signalform der Epoxydsensorenist vermutlich auf die un-
terschiedlichen Eisqualitaten zureickzufehren.

5.5.3 Frequenz- und Untergrundb etrac htung

Die Frequenzsgektren der Signalartwort der Sensorendes Eisblocks 2 sind in Abbil-

dung 5.22vergleithend dargestellt (T = 20 C, E = 220PeV). Oberhalb von 45kH z

wird das Spektrum gut durch eine 1=f 2>-Verteilung besdrieben, wie es furs Unter-

grundrauschen erwartet wird.

Um das Untergrundrauschen zu reduzieren, wurde wie bereits in Abschnitt 4.4 dis-

kutiert, ein Frequenz Iter angewendet. Die Frequenzsbnitte wurden fur alle Senso-
ren mit der in Kapitel 4.4 bestiriebenen Methode und mithilfe der aufgenommenen
Rausdspektren optimiert.

Die resultierendeReduktion desUntergrundesdurch die individuellen Frequenzsbnitte

ist in Tabelle 5.2 zusammengefasst.

Im Gegensatzzum Glas- und Edelstahlsensor(Tiefpass 45kH z) wird bei den Epoxyd-
sensorendas Rausden duch den Einsatz einesFrequenz lters (Tiefpass 60kH z) bei
hohen Frequenzenfast doppelt so stark unterdr uckt. Dieser E ekt kennte durch eine
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Abb. 5.17: Signalantwort des Sensorsin der Edelstahlkugel (Eisblock 2) in einem Abstand
von d = 20cm vom Protonstrahl (E = 118PeV) bei einer Temperatur von T = 15 C in
zwei versdiedenen Zeitskalen.
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Abb. 5.18: Signalantwort des Epoxydsensors 2 (Eisblock 2) in einem Abstand von d =
20cm vom Protonstrahl (E = 118PeV) bei einer Temperatur von T = 15 C in zwei
versciedenen Zeitskalen.
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Abb. 5.19: Signalantwort des Sensorsin der Glaskugel (Eisblock 1), der 65cm vom 41P eV
Protonstrahl entfernt ist (T = 25 C).
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Abb. 5.20: Signalantwort des Epoxydsensors(Eisblock 1) bei einer Strahlenergie von E =
41PeV und einer Temperatur von T = 25 C in zwei verschiedenen Zeitskalen (d = 62cm).
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Abb. 5.21: Das Einsetzen der Re exion im Signalverlauf des Epoxydsensors resultiert aus einer
Totalre exion an der Reckwand des Eisblocks (T = 25 C).

Abb. 5.22: Frequenzspektrum der Signalantwort des Epoxydsensors?2 (links) und des Sensorsin der
Edelstahlkugel (rechts) auf die Anregung mit dem Protonstrahl.

schlechtere elektromagnetistie Abschirmung des Epoxydsensorshervorgerufen sein,
unter der Annahme, dassdie elektromagnetisdie Einkopplung im heherenFrequenzte-
reich dominant ist. Wie jedoch spater zu sehenist, geht diesesscheinbar geringereRau-
schen desEpoxydsensorsnach den Frequenzsbnitten mit deutlich kleineren Signalen
einher.
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Sensor N1[V] | N2[V] || N1=N>
Glaskugel 0.208 | 0.118 || 1.8
Edelstahlkugel | 0.180 | 0.117 || 1.5
Epoxydsensorl || 0.109 | 0.033 || 3.3
Epoxydsensor2 || 0.071 | 0.031 || 2.3

Tabelle 5.2: Gegermberstellung des Untergrundrauschens fur die versciedenen Sensorenvor (N1)
und nach (N2) der Frequenz Iterung bei der Protonstrahlmessung.

5.5.4 Vorlauge Ermittlung der Nachweiswahrscheinlic hkeit fer neu-
trinoinduzierte  Kask aden

Es folgt eine grobe Abschatzung der unteren Nachweisgrenzefer Neutrinoenergien.
Die minimale Strahlenergie, bei der gemesserwurde betrug Emin = 14PeV  30%
(Eisblock 1). Die S=N -Verhaltnisseder beidenSensorenGlaskugelsensound Epoxyd-
sensorl) sind in Tabelle 5.3 zusammengefasstAbbildung 5.23 zeigt das Signal des
Glaskugelsensordei dieser Energie.

Sensor Abstand [M] || Amax[V] | Amin [V] || N2[V] | N2[V] || Amax=N2
Glaskugel 0.65 0.244 -0.099 0.174 | 0.155 || 1.57
Epoxydsensorl || 0.62 0.034 -0.088 0.112 | 0.087 | 0.39

Tabelle 5.3: Ermittlung der Nachweiswahrscheinlichkeit.

Nacdhfolgende Betrachtung extrapoliert die Bedingungen, die wahrend des Testruns
herrschten auf ein virtuelles Neutrinoteleskop, um die in der Tabelle enthaltenen
Werte zu veransdaulichen. Gehlt man davon aus, dassin einem akustischen Teleslop
mindestens 5-Sensorenauf ein neutrinoinduziertes Signal mit 1:5 antworten sollen,
so sind ungefmhr 5% des Rausdiens oberhalb dieses Schwellerbereids. Die Wahr-
scheinlichkeit, dassdas unkorrelierte Rausden einen Trigger auslest, ergibt sich zu
5% = 3 10  und ist somit vernaclassigbar.

In welchem Abstand muss nun eine 1EeV-Kaskade sein, damit die Sensoen ein
Signal wber 1.5 erhalten?

Der Sensorin der Glaskugel detektiert eine 1EeV Kaskade ab einem Abstand von
49m Entfernung. Beim Epoxydsensorhingegenmussdie Kaskadeinnerhalb 12m sein.

Welche Energie muss die Kaskade halen, damit in 100m noch ein 1:5 -Signal nach-
gewiesenwird?

Damit dieseBedingungfer denGlaskugelsensoerfellt ist, mussdie KaskadeeineEner-
gie von mindestens2:0E eV besitzen.Fur den Epoxydsensorliefert analogeRecnung
eine Kaskadenenergievon 8:1EeV.

Esist zu ho en, dassdie Untergrundb edingungenam Sedpol um eine Gre enordnung
niedriger sind, als die Bedingungenam Besdleuniger.
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Abb. 5.23: Signal des Sensorsin der Glaskugel bei einer Energie von 14PeV und T = 25 C.

Die eingezeitineten horizontalen Linien stellen den RMS des Untergrundes dar (das Signal ist
eber 20-Strahlzyklen gemittelt). Die erste vertikale Linie stellt den ermittelten Signalstart dar; die
darau olgenden das erste Minim um und Maxim um.

5.5.5 Strahlpro |

Beim Variieren des Strahlpro Is bleibt die Anzahl der Protonen im Strahl konstar.
Wird der Strahldurchmessererheht, verringert sich folglich der Fluss der Protonen pro
Flache und Sekunde.Es gab drei versdiedene Protonstrahleinstellungen: Strahl A,
Strahl B und Strahl C. Fur Strahl B (Abb. 5.25)ist der Strahlquersdnitt weitgehend
rund mit einer Ausdehrung in X-Richtung von 4 = 0:28cm und einerin Y-Richtung
von y = 0:3cm, Strahl A mit einer X-Ausdehnung von , = 0:29cm und einer in
Y-Richtung von y = 0:35cm und Strahl C ist am assymetrishisten mit y = 0:8cm
und y = 0:47cm (fur die Messungenam 19.02.).

Theoretisch sollte die Form des Energieeinrags und demzufolge die Geometrie des
Protonstrahls nach Formel 3.7 die Frequenzf = 35 desthermoakustischen Signals
verandern. Es ist jedoch fer keinen Sensorein direkter Ein uss des Srahlpro Is auf
den Frequenz\erlauf desSignalszu verzeidinen, wie in Abbildug 5.24in den Antwort-
signalen auf die drei versdiedenenStrahlpro le dargestellt ist. Die Veranderung der
Amplitude beruht auf der veranderten Intensitat; der Signalverlauf andert wederForm
noch Frequenz.

Wie aus Abildung 4.18 ersiditlich ist, ist die Aufweitung des Protonstrahls durch
die Streuung im Eis in der Gre enordnung von ungef®hr 3cm. Alle Dimensionender
Strahlpro le liegenjedoch unterhalb dieserVerbreiterung aufgrund von Streuung (sie-
he 5.25). Die Aufweitung des Strahles ist folglich der dominierende Faktor und lat
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Abb. 5.24: Vergleich des Signalverlaufs des Sensorsin der Glaskugel bei verschiedenen Strahlpro len
und einer Temperatur von T = 15 C (19.02.2004): Prol A bei E = 120PeV (rot), Prol B bei
E = 123PeV (schwarz) und Prole C bei E = 88PeV (blau).

keinen Unterschied im Strahlpro | erkennen.

5.5.6 Intensit at

Variiert man bei fester Strahlp osition und konstartem Strahlpro | die Intensitat des
Protonstrahls, soverandert sich die Amplitude desAntwortsignals, nicht aber die Form
desSignals.Abbildung 5.26zeigt den Signalverlauf fer drei verstiedeneStrahlenergien.

Bei allen Sensorenbesteh eine Linarit at zwisthen Strahlenergie und der Amplitude

deserstenbzw. totalen Maximums. Dieseist in Abbildung 5.27 fur daserste Maximum
der versdiedenenSensorenin den beiden Eisblodken veransdaulicht. Innerhalb eines
Eisblocks lassensich die Sensorervergleidhen, da sovohl Abstand als auch Temperatur

die gleichen sind. Daslineare Verhalten entspricht nach Gleichung 3.7 den Erwartungen
fur ein thermoakustisches Schallsignal: P / E.

Fuer jeden Sensorergibt sich somit eine charakteristische Abh angigkeit der Signalart-
wort auf das induzierte thermoakustische Signal. Das Verhaltnis von Amplitude der
Signalartwort und Energie des Protonstrahls ist somit fur die jeweilige Temperatur
ein Ma fur die Sensitivitat desSensorsund stellt geradedie Steigungder Geradenin
Abbildung 5.27 dar.

In Tabelle 5.4 sind die Ergebnissedeslinearen VerhaltnisseszusammengetragenDer
Sensorin der Glaskugel besitzt die hechste Signalartwort. Fer ihn ergibt sich trotz
eiber dreimal so gro em Abstand vom Protonstrahl eine nahezu doppelt so gro e
Signalamplitude wie die der Edelstahlkugel. Zu beadten sind die unterschiedlichen
Abstande und die unterschiedlichen Eisqualitaten. Die Tendenzist allerdings gut zu
erkennen: Bei den Messungenam Protonstrahl weist der Sensorin der Glaskugel die
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Abb. 5.25: Strahlkontur des Protonstrahlprols B.

Sensor Abstand || Upm ax=E [V=PeV] | Uitmax =E [V=PeV]
Glaskugel 65cm 1:62 10 2 7% 406 10 > 5%
Edelstahlkugel 20cm 874 10 ° 4% 2:16 10 2 3%

EpoxydsensorEis 1 || 62cm 427 10 2 9% 1:21 10 2 4%
EpoxydsensorEis 2 || 20cm 491 10 3 4% 534 10 3 7%

Tabelle 5.4: Vergleich desVerhaltnis von Ausgangsamplitude und Energie des Protonstrahls fur alle
Sensorenbei einer Temperatur von T 15 C. Die Abstande betragen 65cm fur Glaskugel und
Epoxydsensor 1 und 20cm fur Edelstahlkugel und Epoxydsensor 2.

hedste Intensitat auf, vor der Edelstahlkugel und vor den Epoxydsensoren.

5.5.7 Schallgeschwindigk eit

Die Bestimmung der Sdallgestwindigkeit erfolgt mit der selben Methode wie in
Kapitel 5.4.4. Aus technischen Grenden waren nur Messungenbei drei versdiiedenen
Temperaturwerten meglich. Aufgrund der schlechten Statistik ist der Fehler der durch
die Messpunkte gelegten Ausgleichsgeradejedoch verhaltnisma ig gro und folglich
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Abb.  5.26: Signalvergleich des Antwortsignals des Epoxydsensors fer drei versdiedene
Strahlintensitaten (E1 80PeV, E; 40PeV und E3 15PeV) bei einer Temperatur von
T = 25 C (Eisblock 1).
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Abb. 5.27: Amplitude desersten Maximums vs. Strahlenergie der Sensoren(a) desEisblocks 1 bei
einer Temperatur von 25 C und einem Abstand von d = 65cm und (b) desEisblocks 2 bei einer
Temperatur von 15 C und einem Abstand von d = 20cm.

auch die Unsicherheit in der Scallgestwindigkeit. Der Fehler der Schallgesdwindig-
keit wird mit Formel 5.3 beredinet. In Abbildung 5.28 ist die temperaturabhangige
Sdallgestwindigkeit fer den Sensorin der Glaskugel dargestellt.

Fer die Temperaturabhangigkeit der Sdallgesdwindigkeit ergibt sich ein nahezu
linearer Zusammenhang(Abbildung 5.28). Dieser Verlauf stimmt gut mit der Theorie
eiberein, welche beispielhaft far zwei versdiedene Dichten eingezeibnet ist. Es ist
davon auszugehendassEisblock 1 eine geringereDichte hatte als = 0:92Cmi3.
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Abb. 5.28: Sdhallgeshwindigkeit in Abhangigkeit der Temperatur. Die oberste Linie stellt die
theoretische Erwartung fer eine Dichte von = 0:92-25 nach [40] dar, die mittlere die fur = 0:89 2
und die unterste stellt die Ausgleichsgeradedurch die Messpunkte dar.

5.5.8 Temperature ekte

Tragt man - genau wie bei der Auswertung der Labormessung- die Steigung der
Ausgleichsgerade,die man aus der Linarit &t der Signalamplitude mit der Energie
erhalt, gegendie Temperatur auf, so ergibt sich der in Abbildung 5.29 dargestellte
Temperaturverhalten der charakteristischen Sensorge e. Fer beide Sensorenergibt
sich - sowvohl fer das erste als auch dastotale Maximum - eine gre ere Amplitude fer
niedrigere Temperaturen.

Der E ekt liegt in der Temperaturabhangigkeit der Schallgesdwindigkeit. Da mit
sinkender Temperatur die Scallgestiwindigkeit steigt - nach Formel 3.7 geht die
Sdallgestwindigkeit quadratisch in die Druckamplitude ein, erheht sich somit infolge-
dessenauch die Amplitude.
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Abb. 5.29: Amplitude/Energie vs. Temperatur fer erstes (links) und totales (rechts) Maximum
dargestellt fur beide Sensorendes Eisblock 1.
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Der Theorie desthermoakustischen Modells zufolge stehen Energie des Drucksignals
und Sdallgestwindigkeit in einem quadratischen Zusammenhang:P / E v?2 (siehe
Formel 3.7). Beim Auftragen der charakteristischen Steigung aus Abb. 5.27 gegendie
Sdallgestwindigkeit, erhalt man einen quadratischen Zusammenhang(Abb. 5.30).
Die gestrichelte Linie stellt dentheoretisch vorhergesagtemuadratischen Verlauf durch
den Ursprung dar. Die Temperturabhangigkeit des Ausdehrungskoe zien ten und der
Warmekapazitat (siehe Formel 3.7) sind unter den am Protonstrahl herrschenden
Bedingungensomit nicht vernadlassigbar.

Insgesam hat die Temperatur einengro en Einu auf das Signal.

o
o
S

@ totales Maximum
X erstes Maximum

o
o
a

Amplitude/Energie [V/PeV]
o o
o o
@ =

°
o
)

0.01

L l L
4400
Vg [m/s]

7\ L \\\‘\ \‘\\\‘\\\‘\ \‘\
3%00 3200 3400 3600 3800 4000 4200

Abb. 5.30: Amplitude/Energie vs. gemesseneSdallgesdwindigkeit fer erstesund totales Maxim um
des Sensorsin der Glaskugel bei E = 40PeV mit einem v2-Fit. Gestrichelte Linie besdreibt die
erwartete Abhangigkeit (quadratische Abhangigkeit durch den Ursprung).

5.5.9 Abstandsabh angigk eit

Nach Kapitel 3.1.2ist der bergangvom Nah- zum Fernfeld durch r = Lons gegelen,
mit der Wellenlange der Sdallwelle und der Lange L 55 der Kaskade. Mit einer
Strahlaufweitung durch Streuung von d = 3cm folgt aus der Relation 3.7 fur die
Wellenlange = 2 d= 0:06m. Mit der Absorptionslangevon L, 0:3m liegt die
Grenze vom Nah- zum Fernfeld bei einem Abstand von r = 1:5m und somit weit
au erhalb unseresMesslereidies.

Da unsere Messungenim Nahfeld statt nden, erwartet man nach dem thermoakus-
tischen Modell ein zylinderfermiges Schallsignal. Zusatzlich entsteht nach [82] und
wie in Kapitel 4.6.3 ausfehrlich diskutiert eine Kugelwelle am Bragg-Peak und am
Eintrittspunkt desStrahles. Durch die Uberlagerungwird eine Mischung aus 1=r- und
1=r?-Abhangigkeit erwartet.

In Abb. 5.31 ist die Amplitude in Abhangigkeit vom Eintrittspunkt des Proton-
strahls far den Epoxydsensor 2 (hochskaliert) und die Edelstahlkugel gezeigt. Der
Amplitudenv erlauf des Edelstahlsensorslat sich mit einer Uberlagerung aus einem
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1=r-Zylinder- und einer 1=r2-Kugel-Fitfunktion besdrieben, was konsistert mit der
Theorie ist.

1
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Abb. 5.31: Amplitude in Abhangigkeit vom Eintrittspunkt des Protonstrahls fer Eisblock 2 (T =
14 C).

5.6 Zusammenfassender Sensorvergleich

Die Sensorenstellen komplizierte medanisthe Systemedar. Sie unterscheiden sich
in der Art des Aufbaus und den verwendeten Materialien und erhalten damit sehr
unterschiedliche Eigenstaften. Zusatzliche Randbedingungen erntstehen durch den
Einsatz der Sensorenim folgendensollendie Einsatzmeglichkeiten der jeweiligen Sen-
sorenkurz diskutiert werden.

Sensor in der AMAND A-Halbsc hale

Wie bereitsdargestellt wurde, eignet sich der AMAND A-Sensoraufgrund seinerhohen
akustischen Einkopplung und der verzerrten Eigenstaften aufgrund der nicht symmet-
rischen Installation im Eis nicht zum Testen von Eigensdaften in Labormessungen.
Zudem sdeint die Sensitivitat bei Signalen, welche heher als 25kH z sind, deutlich
herabgesetzt.Damit ist der Sensorin der AMAND A-Halbkugel nur bedingt fur den
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Nachweis von Kaskadenereignissemeeignet- die Frequenzenwerdenaus Simulationen
heher abgesbatzt. Dennoch ist der Sensorim Hinblick auf eine einfache Integration
im Experiment begenstigt.

Messingsensor

Der Messingsensorist aufgrund der Probleme bei der Ankopplung im Eis nur als
Referenzsensorim Wasser sinnvoll. Der Messingsensorbesitzt sdhene Signaleigen-
schaften aufgrund der freiliegendenPiezotablette und der Vorspannung.

Ep oxydsensor

Der Epoxydsensorhat kein weiteres Material vor der Tablette, was in einer direkten
Antwort und einer kleineren Amplitude resultiert. Durch seinenvergleithsweise ein-
fachen Aufbau, ist der Epoxydsensorfer Simulationsstudien interessarn.

Sensor in der Glaskugel

DieserSensomwurde aushistorischem Grund - in Anlehnung an die AMAND A/lceCub e
Module entworfen. Durch seine Drucktauglichkeit, der Meglichkeit der Richtungsbe-
stimmung und der guten Sensitivitat eignet er sich fer einein  situ Messungund
far einen tatsachlichen Detektoraufbau. Jedoch ist die Simulation beider Sensoren
schwierig.

Sensor in der Edelstahlkugel

Auch der Sensorin der Edelstahlkugel eignet sich fer den Einsatz bei hohem Druck.
Genau wie beim Glaskugelsensoikann man auch mit dem Edelstahlsensoreine erste
Richtungsbestimmung durch das Messenvon Koinzidenzen vornehmen. Aus den er-
mittelten Ergebnissensdeint die Sensitivitat geringer zu sein, als die der Glaskugel.
Ausserdembesitzt er aufgrund des Dichtungssdiraubringes kein komplett kugelfer-
miges Gehause,was Ein uss auf das Sensorerhalten nimmt. Fer eine sthlussendlide
Aussagemeissenvergleichende Messungenunter gleichen Bedingungenmit dem Glas-
kugelsensorund dem Edelstahlsensordurchgefeihrt werden.
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Kapitel 6

Zusammenfassung, Diskussion
und Ausblic k

6.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Eine vielversprehende Methode zur Detektion von Neutrinos mit Energien ober-
halb von 10PeV stellt die akustische Detektion dar. Aufgrund der weitaus gre eren
Dampfungslange von Scall im Vergleich zu Licht bietet es bei hohen Energien eine
Alternativ e zum optischen Nachweis durch Tscherenkow-Strahlung und ermeglicht
gro v olumige Detektoren. Mit einem akustischen Detektor soll der garartierte Flu
an GZK-Neutrinos detektiert werden.

In einem AMAND A/lceCub e F&E-Pro jekt ist esgelungen, hochsensitive akustische
Sensorenzu produzieren. Diese wurden im Hinblick auf einen Einsatz im antark-
tischen Eis im Labor hinsichtlich ihrer Eigenshaften charakterisiert und getestet.
Eine unverzerrte Wandlung desempfangenenDrucksignalsin ein Spanrungssignalist
nur au erhalb der Eigenfrequenzdes Sensorsmeglich - folglich in Bereichen niedriger
Emp ndlic hkeit. Die im Rahmen dieser Arb eit verwendeten Sensorenbasieren auf
handel=ublichen PZT-Keramik en und weiseneine hohe Emp ndlic hkeit auf. Sie wer-
den im Resonanzmalus betrieben, wodurch eine Erhehung der Emp ndlic hkeit auf
Kosten einer exakten Signalabbildung erzielt wird. DieserVerlust an Wiedergabetreue
kann durch die Geometrie des Signals kompensiert werden.

In Detailuntersuchungen im Labor wurden die vier versdiedenen Sensorenauf ihre

grundsatzlichen Eigenshaften in Wasserund Eis getestet. Die Eisqualitat ist fur die
Messungenein bestimmender Faktor. Mit steigender Eisqualitat ist eine Verbesser-
ung der Signalartwort des Sensorszu verzeidinen, was im Hinblick auf die sehr gute
Eisqualitat am Seidpol eine gute Voraussetzungfer die akustische Neutrinodetektion

ist.

Die Signalform der Sensorerist durch ein kompliziertes Resonanzerhalten bestimmt,

dasnoch weiteren Erforschungenbedarf. Das Verhalten zwischen Amplitude desSpan-
nungssignalsam Sdallgeber und Amplitude des Antwortsignals ist linear und eine
sensor-und mediumsspezi sche Gre e. Eine praziseMessungder Scallgestiwindig-

keit sawie deren Temperaturabhangigkeit war in Wasser meglich. Untersuchungen
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des Temperaturverhaltens ergaben, dass mit sinkender Temperatur die Sensitivit at
der Sensorenstark zunimmt. Da keine kalibrierten Referenzsensorerzur Verfagung
standen, sind beim Sensonergleich nur relative Aussagenmeglich. Ein relativer Ver-
gleich zwischen den versdiedenenSensorenergab die gre te Emp ndlic hkeit fur die
Sensorenin Kugelgestalt. Durch geeigneteFrequenz Iterung kann das Untergrundrau-
schen deutlich reduziert werdenund somit das Signal-zu-Rausb-Verhaltnis vergre ert
werden. Die Abstandscdarakteristik despiezoelektrischen Scallgeberszeigt die erwar-
tete kugelformige 1=r2- Abhangigkeit.

Bei der Messungam Protonbesdileuniger in Uppsala wurden zwei versdiedene Eis-
bledke bei drei vershiedenenTemperaturen verwendet. Dabei hat sich gezeigt, dass
die Signale aufgrund von Re exionen und das Sdallfeld sehr kompliziert sind. Des-
weiteren kann durch einen Einsatz eines Frequenz lters das Rausden bei hohen
und niedrigen Frequenzendeutlich unterdreickt werden. Abschatzungen bei erhehten
Laborrauschwerten zeigen, dass die Sensitivitat der Sensorenfer einen Einsatz in
einemakustischen Detektor interessar ist. Die erwartete Frequenzabhangigkeit konnte
nicht veri ziert werden, aufgrund der Strahlaufweitung durch Streuung. Die Amplitu-

densind linear mit der Energie. Die daraus bestimmte Sensitiviat zeigt eine deutliche
Temperaturabhangigkeit, die nicht allein durch die Temperaturschwankung der Schall-
gestwindigkeit hervorgerufenwird.

Wahrend der einfach aufgebaute Epoxydsensorfer Simulationen gut geeignetist, ist
ein Einsatz desMessingsensorsur im Wassersinnvoll. Die Sensorenin der Glas- und
Edelstahlkugel scheinenfer einein  situ -Messungam ehestengeeignetzu sein.

Zudem wurden beim Protonstrahlexperiment in Uppsala die verwendeten Hardware-
komponerten uber langereZeiten getestetund zeigten ein einwandfreies Verhalten.

6.2 Bewertung

Die akustische Detektion ist eine sehr vielversprediende Methode, mit der man sich
erhot, neueErkenntnisseeber die Quellender kosmisdien Strahlung hedster Eregien
zu erlangen.

Die gro e Damfungsknge von Schall erlaubt einen gro e horizontanen Abstand zwi-
sthen den Sensorenund ermeglicht den Bau billiger gro volumiger Detektoren. Die
Form der ac hen Scheibe, die von einemUHE Sdauer hervorgerufenwird, ermeglicht
eine Verringerung des Untergrundes und die Rekonstruktion von Gesanenergie und
Richtung desNeutrinos.

Geradedie akustische Neutrino detektion in Eis ist gegeruber der in Wasserbegeinstigt:
zum einen wird ein geringerer Untergrund erwartet und au erdem werden die ent-
stehendenSignale um eine Gre enordnung gre er vorhergesagt.Allen bisherigen Er-
gebnisserzufolgesteinendie entwickelten piezcelektrischen Sensorereur akustischen
Detektion ultraho chenergetistier Neutrinos geeignetzu sein. Ein letztendlicher in-situ
Test unter realen Bedingungenam Seidpol, der die akustischen Eigensdaften desant-
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arktischen Eisesbestimmen, die Einsatztauglichkeit der Sensorenunter den dortigen
Verhaltnissen testen und wichtige Parameter wie Dampfungsknge und Untergrund-
rauscen ermitteln soll, ist jedoch unerla lic h.

6.3 Ausblic k

Im Folgendenwerden weiterfehrende Messungenaufgelistet und zusatzlich Methoden
vorgestellt, die fur dasweitergehendeArb eiten im Gebiet der akustischen Teilchende-
tektion in einem Eisteleslop wichtig sind.

Messungen im Lab or

Die wichtigste weiterfehrende Messungim Labor ist die Kalibration der Sensorenmit
geeititen kommerziellen Hydrophonen. Mit Hilfe dieserInformation ist eine Bestim-
mung der Abstrahlcharakteristik der Schallgeber und der Richtungscharakteristik der
Sensorenmeglich und demzufolgeaudh ein endgelltiger Sensonergleid.

Esist zu mberprufen, inwiefern ein gro er statischer Druck die medanisden Wandler-
eigensbaften beeirtr achtigt. Um denEin uss einesgro en statischen Drucks zu unter-
sudchen, messenMessungenwahrend einesDrucktests durchgefehrt und diesemit den
Ergebnissenohne Belastung verglichen werden.

Weitere Ausw ertung der Uppsala-Messung

Sobald die in Uppsala verwendeten Sensorenkalibriert sind, ist eine Auswertung der
Ausmessungdes Scallfeldes meglich.

W eiteren twicklung der Hardw are

Da die Sensitivitat der Sensorenentscheidend vom Signal-zu-Urtergrundverhaltnis
abhangt, ist eine weitere Verringerung des Signal-zu-Rausb-Verhaltnissesdurch Test
und Simulation versdiedenerVerstarkerstaltungen erstrebenswert. Auch ist die Meg-
lichkeit einer Optimierung der Sensorenauf den vorhergesagtenFrequenzhereid zwi-
schen 10 und 80kH z zu untersuchen.

Kalibrationsquellen fur den Einsatz im Eis messenentwickelt und bei vergleidbaren
Drecken getestet werden. Der Schallgeber sollte meglichst gleichmaig in alle Rich-
tungen abstrahlen, da eine de nierte Ausrichtung desSdallgebersim Experiment nur
schwer meglich seinwird. Vorstellbar ware die Entwicklung einesBi- oder Quadrupol-
schallgebers mit zwei bzw. vier integrierten Piezokeramiken.

Zur weiteren Vorbereitung einer in-situ Messung am Seidpol meissen Sensorarrys
gebaut und getestet werden. Testmessungerzur Koinzidenzmessungkennenim Zeu-
thener Seedurchgefuhrt werden. Um die Kon guration in Eis testen zu kennen, muss
eine Vergre erung desLaboraufbausvorgenommenwerden oder mit Industriegefrier-
hausernin der Umgebungzusammengearkitet werden.Esist zu diskutieren, inwiefern
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eine beheizbareSensoroler ade eingesetztwerden soll.

Alternativ e Sensordesigne nicht auf der Basis von Piezokeramiken, sondernz.B. auf

Interferometern (laser vibro meter), welche auf die erwarteten Druckschwankungenim
Pa-Bereich sensitiv sein kennten, sind hinsichtlich ihrer Emp ndlic hkeit und Reali-

sierung zu untersucdhen.

Simulationen

Esist essetiell, dassSimulationen zur Sdallerzeugungund Schallpropagation im Eis
durchgefuhrt werden - besondersfer den Bereich deswiedereingefrorenenBohrkerns.

In-Situ Messung am Sedp ol

In Kapitel 3.2.7wurde bereits die urspreingliche Idee vorgestellt, bei der der akustische
Sensordirekt an die Glaskugel der OMs hatte angebratt werden sollen. Planungen
zufolgesollenzwei Detektorstrings (mit je 3 Sensoren8°%Glas-bzw. 10cm Eisenkugel),
Abstand: 125m, Tiefe: 400 450m) mit akustischen SensorenkenstlichenKalibrations-
quellenund der dazugelorendenElektronik ausgestattetwerden(sieheAbbildung 6.1).

In einer ersten in-situ  Messung messte
der Nachweis erbracht werden, dass
< die thermoakustische Methode in den
Bedingungen des antarktischen Eises
funktioniert, und der dortige akustische
Untergrund einen Nachweis Kkleinster
Sdallsignale uberhaupt ermeglicht. Ein
in-situ-Test soll vor allem den akus-
tischen Untergrund im Eis der Antarktis
sowvie die Einsatztauglichkeit der Detek-
b : : torelemerte und der Elektronik testen.
P Eiseigensbaften wie Absorptions- und
| | | Streulange sollen hierbei ermittelt wer-
den. Zusatzlich soll die Datenebertragung
eber lange Kabel, das Koppeln der Sen-
soren und Schallgeber in Eis untersucht
werden.

@ Die Signalausleseerfordert eine Filter-
: ung und Digitalisierung des aufgenom-
menen Signals (A/D-W andler zur Digi-
talisierung sawie evtl. analoge Filter.),
damit das Signal meglichst verlustfrei
eber langere Stredken zur Ober ace

Abb. 6.1: In-Situ Messungam Seidpol [37]. transportiert werden kann.

OMs OMs
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Filterung

Da das erwartete breitbandige akustische Signal aus Simulationrechnungen sehr gut
bekannt ist, weirde eine Filterung vor der Digitalisierung unerwensdte Signalanteile
unterdrecken und die relevanten Frequenzbereiche hervorheben. Die Signalerkennung
durch Koinzidenzen vereinfadt zusatzlich eine Abtrennung des Signals vom Unter-
grund.

Digitalisierung

Eine meglichst frehe Digitalisierung minimiert SterungendesSignalsbeim Transport.
Dasvon kosmisten Teilchensdiauern erzeugtebreitbandige akustische Signalist durch
Simulationsrechnungen gut bekannt. Um die Abtrennung vom Untergrund und die
spatere Signalerkennung (Koinzidenzen usw.) zu erleichtern, bietet sich eine Vorver-
arbeitung sdon vor der Digitalisierung an. Beispielsweise konnen durch eine ert-
spretende Filtercharakteristik der Piezo-\erstarkersdaltung unerweinscthte Signal-
anteile unterdreckt werden.

Langfristiges Ziel

Der garartierte Flu an GZK-Neutrinos soll detektiert werden. Die Messung des
kosmogenerNeutrino usses soll mit einerabsolutenGenauigkeit von 10%durchgefehrt
werden.

Der Einsatz hybrider Detektoren, wie z.B. ein kombiniertes Projekt mit Radionacweis,
die um einen optischen Detektor installiert werden kennen, ist aufgrund der Kross-
kalibration von gro em Interesse.

Messungen in Salzst ecken

Alternativ ist eine Untersuchung der akustischen Detektion in Salzstwden zu unter-
suchen. Zwar soll die Signalhehe des akustischen Signalsim Vergleich zu der in Eis
um einen Faktor zwei kleiner sein, doch wird aufgrund der halb so gro en mittleren
freien Weglange der Neutrinos in Salz eine doppelt so gro e Ereignisrate erwartet.

Fazit

Alles in allem ist ho entlich deutlich geworden, dass vorliegende Arb eit nur den
Anfang einer vielversprehenden astrophysikalischen Entwicklung hin zu neuengro -
volumigen, hybriden Detektorgenerationen darstellen kennte, die es ermeglicht, in
bislang noch unerforsdite Energiebereiche vorzudringen.
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Anhang A

Schalthild elnes Sensors

Abb. A.1: Scdhaltbild einesSensors.
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Die Sensorelektronik,die von M. Pohl und K. Sulanke entworfen wurde, bestett im
Weseltlichen ausdrei Stufen: einemextrem rauscharmen, hochohmigenVorverstarker,
einem Nachverstarker als Bandpassund einemdi eren tiellen Treiber mit der Verstar-
kung eins.

Die verwendetenFrequenzband Iter bewirken eine hohe Verstarkung im erweinschten
Frequenztereich und eine Unterdreckung der ebrigen Frequenzen.Die Spanrungs-
versorgung (sowvohl + als auch ) ist grundsatzlich mit einem Filter ausgestattet,
um Sterungen der Versorgungsspanaong zu vermeiden. Dies wird in den folgenden
vereinfatten Scaltungen nicht berecksichtigt. Generell dienen die nicht eingezeib-
neten Kapazitaten und Widerstande dem Scutz der einzelnenBauteile und sind fer
das Verstandnis der grundsatzlichen Sensorfunktionsweisenicht von Belang.

Der hohe Innenwiderstand des Sensorelemets erfordert entsprechend hochohmige
Verstarkerbaugruppen.

Die erste Stufe

+5V

= ICl

Abb. A.2: Erste Stufe der Sensorelektronik.

Die erste Stufe (Abb A.2) bildet ein nicht invertierender, gleichphasig arbeitender
Operations\erstarker (OP). Die verwendete Kapzitat C3 = 330pF soll ungefhr der
Detektorkapazitat entsprechen, um auf beiden Eingangen symmetrische Verhaltnisse
zu erhalten. Fur die Tablette mit dem Radius von 5mm und der Dicke von ebenfalls
5mm ist dieseVoraussetzunggegelen (Cpz1 pscio=s = 260pF).

Die Zeitkontante der ersten Stufe ergibt sich aus den zeitbestimmendenElemerten zu

=Ry C;=100 1F = 100s (A.1)
und bewirkt ein Abschneidender Frequenzenunter ungefahr 5kH z. Die obere Grenz-
frequenzergibt sich ausder Verstarkung und dem Verstarkungs-Bandbreiten-Produkt

von 20M H z [4] zu ungefahr 200kH z. Dies ist im Frequenzgangvon Abbildung 3.18
veranstaulicht.
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Im mittleren Frequenzkereich betragt die Verstarkung des OPs

=1+ —2=101 : (A.2)

El_@ :

Die zweite Stufe

Abb. A.3: Zweite Stufe der Sensorelektronik.

Die in Abbildung A.3 dargestellte zweite Stufe ist eber die Kapazitat Cg mit der ersten
Stufe verbunden und somit AC -angeloppelt!. Gleichzeitig bewirkt der Kondensator
und der Widerstand R7, dassdie niedrigen Frequenzenbei einer Kapazitat von 2.2 F
unterhalb von 5kH z abgesbnitten werden (mit [3]).

Dieserinvertierende OP bildet ebenfalls ein Frequenzband Iter mit einer frequenzab-
hangigenReckkopplung. Im mittleren Frequenzbkereich sperrt dasR4 C,-Glied und
die Verstarkung ist durch %0”‘ = RG = 100 gegelen. Bei hohenFrequenzenwird das
Rs Cy,-Glied durchlassig und der gegeruber R4 hochohmige Widerstand Rg wirkt
sperrend. Die Verstarkung belauft sich in diesemFrequenzbereich auf U°“t = 24 = 1.
Das RC-Glied unterdruckt Frequenzenoberhalb von 500kH z, um dle Stablllt at des
Systemszu erhehen.

Die dritte Stufe

Die Dritte Stufe (Abb. A.4) beinhaltet eine Treiberstufe. Diesdient der Unterdr sickung
von Gleichtaktst erungen durch das Prinzip der dierentiellen Signalubertragung?.
Hierbei wird auch die Sterabstrahlung und damit die Reckwirkung auf die Eingange
reduziert. Der Verstarkungsfaktor diesesnicht invertierenden Operationsverstarkers
betragt eins.

Insgesanm kann man den Sensorin grober Naherungals einen Tiefpasserster Ordnung
betrachten, mit einer Verstarkung von 10000.

!Bei einer AC-Ankopplung wird der DC-Teil weggenommen,um eine megliche Versciebung
(.0 set\) zu unterdr ucken.
2Viele ADCs verfugen wber di eren tielle Eingange.



128 Kapitel A: Schal tbild eines Sensors

Abb. A.4: Dritte Stufe der Sensorelektronik.



Anhang B

Eispr aparation

Die Eisqualitat beein usst die Imp edanz, Absorptions- und Streulangeund somit die
Sdallpropagation in Eis betraditlich. Um alsodie Eigensdaften von Schallempfangern
in Eis testen zu kennen, ist esnotwendig, klares und reinesEis zu produzieren.

Die Qualitat desEisesist von der Reinheit des Wassers,der Zirkulation desWassers
wahrend dem Einfrieren und der Gestwindigkeit desGefrierprozessesbhangig. Ide-
alerweise sollte sehr reines Wasser (Wasser ohne Kalk und Mineralien) verwendet
werden, das standig zirkuliert wird, damit sich potenziell existierende , Unreinheiten\
nicht beim Eiswuchs anlagern. Ein Zufrieren der Ober ache mussvermiedenwerden,
da sonst aufgrund der Temperaturabhangigkeit der Dichte von Wasser Spannungen
und Dreckenim Innern entstehen. Der Wadhstum desEisessoll vom Rand bzw. vom
Boden desBehalters her statt ndet. Je langsamerder Gefrierprozessvonstatten geh,
desto besserrelaxiert das System und desto weniger Kristallfehlstellen und Blasen
ertstehen im Eis.

Beh alter

Anfangs wurde fer die Eisbereitung ein Behalter aus Aluminium verwendet. Die
Warmeleitfahigkeit von Aluminium ist mit 237% jedoch sehrgro, wodurch eszu
hohenthermischen Spanrungenund zu einem schnellen Wachstum kommt (die spezi-
sche Warmeleitfahigkeit von Wasserbetragt 419(}(93—K und von Eis 209%).

Um eine bessereEisqualitat zu erzielen, wurde eine ca. 150l fassendeHolztruhe mit
Aluminium boden gefertigt. Die Kiste wird mit einer wasserdititen Folie ausgelegtund
besitzt abnehnbare Seiterteile, die fur die Messungam Protonstrahl netig sind (sie-
he Kapitel 4.6.3). Wahrend das Holz aufgrund der sehr geringen W armeleitfahigkeit
(W armeleitfahigkeit von Holz: 0:15%) zu den Seiten hin isoliert, besdleunigt die
erhehte Warmeleitfahigkeit des Aluminiums ein AnwacsendesEisesvom Truhenbo-
den her?. Zur Vermeidung des Zufrierens der Ober ache wird die Holzkiste mit einer
Holzplatte bzw. Styrup orplatten abgedest.

1An eingestlossenenLuftblasen ist eine Absorption des Schalls meglich.
2Die Zeit, die benetigt wird, um 1501 Wasserin einer Holzkiste mit Holzboden einzufrieren, wurde
auf mber einen Monat abgesthatzt.
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Material Warmeleitfahigkeit [-2-]

Holz (Fichte) 0.15

Eis (0 C) 2.2
Wasser(20 C) || 30
Alu 237

Isolierschlauch || 0.04

Tabelle B.1: Die Warmeleitfahigkeit der verwendeten Materialien.

W asser

Beim Einfrieren von Leitungswasserwird das Eis im Laufe der Zeit milchig tr eb und
erhalt eine gelbliche Farbe, da Kalk ins Kristallgitter mit eingebautwird und ausfallt.
Demgegember bleibt bei einer Verwendungvon destilliertem oder deionisiertem Was-
seraufgrund desfehlendenKalkgehalts die Durchsichtigkeit erhalten (sieheAbb. B.1).

Abb. B.1: Eisqualitat bei unterschiedlicher Wasserqualitat: Leitungswasser links und destilliertes
Wasserrechts.

Allerdings kommt eshier wegender Ermangelungan ,,Unreinheiten\ , welche im Wasser
gewste Gas binden, zur Bildung von kleinen Blasen. Diese wachsen als Blasenkanale
mit dem Eis weiter, wodurch eine strahlenfermige Struktur ertsteht (siehe Abb. B.2).

Ursadche hierfur ist, dass sich die Gasleslichkeit von O, und CO, in Wasser mit

sinkender Temperatur erheht. Wasserkann mit Hilfe von Unterdruck oder Ultraschall

ertgast werden.Auch ein Beimischenvon Kohlesaure oder ein Durchblasenvon Helium

kann dasAustreib endesSauersto s bestleunigen.All diesel #sungensind jedoch sehr
aufwendig und teuer.

Eine manuelles, Pumpen 3 von Wasserin dieseKanale lasstdie Blasenversdwinden
und fehrt zu einem homogenenEisblock. Dies ist allerdings eine sehr methsameund

zeitaufwendige Prozedur. Einen ahnlichen E ekt hat die Zugabe von ungefahr einem
Teeb el Kochsalzpro 101 Wassef - diesverringert bzw. verhindert das Einsetzender

3Bewegt man den Finger mehrmals direkt auf die Eis ache an der Stelle des Blasenkanals und
dann wieder einige Zentimeter von diesemweg, soweicht mit dieser Wassertewegung das Gasin dem
Blasenkanal dem Wasser.

“Das Salz mussvor der Zugabe mit Wasserverdennt werden, damit gewahrleistet ist, dasssich die
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(@) (b)

Abb. B.2: Blaserbildung in destiliertem Wasser. (a) klare Eisprobe mit strahlenfermiger
Blasenstruktur. (b) Aufgeschnittene klare Eisprobe mit Beginn des Blasenwachstums.

Blaserbildung, ohne die Reinheit desEiseswesetlich zu beein ussen.
Besonderswichtig ist die Vermeidung von Blaserbildung an den Piezotabletten der
Sdallsender und Sdallempfanger, da diese die Kopplung zwischen Tablette und
Wasser/Eis verandert und somit starken Ein uss auf die Scallausbreitung hat.

Zirkulation

Die Zirkulation desWassersvahrend desEinfrierens kann durch Pumpenoder Rehren
mit einem Rehrwerk realisiert werderr.

Das Rethrwerk mit Motor wurde auf den Dedkel der Gefriertruhe montiert und die
Rotoren mber zwei Achsenin die Truhe hineingefuhrt (siehe Abb. B.3).

Abb. B.3: Gefriertruhe mit Rehrwerk.

Die Rotorblatter kennensawvohl in der Hehe versthoben werdenals auch gegenBl atter
unterschiedlicher Gro e ausgetausht werden. Nachteil diesesAufbaus ist, dass die
Position der Achsen unveranderlich ist und somit zum Ende des Einfrierens kein
Betreiben des Rehrwerks mehr meglich ist. Und geradedieser mittlere Teil liegt im
direkten , Strahlengang zwisthen den Sensorenauf der einen und den Scallgebern
auf der anderen Seite.

Ausserdemerntsteht aufgrund der tagelangenOperation Abrieb, weldher sich teilweise

Salzkristalle komplett au esen.

SDas Wasser kann auch in Bewegung gehalten werden, indem der gesante Container bewegt
wird, oder zirkulierende Luft durch die Wassermengen gepumpt wird. Dies ist jedoch aus
Machbarkeitsgreinden in unserem Laboraufbau nicht meglich.
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im Wasserabsetzte. Generell ist zu beadten, dasskeine Materialien mit Wasserin
Berehrung kommen, die nicht rostfrei sind®.

Alternativkennen Pumpen benutzt werden, um das Wasserin Bewegungzu halten.

Hier eignet sich eine direkte Installation der Pumpen im Wasser,da bei einer Zirku-

lation wmber Sthlauche das Wasserin den Sclaudhen gefrieren kann und somit die
Funktion der Pumpe gesw®rt wird.

Besondersgut eignen sich Tauchpumpen mit hohem Wasserdurttu. Mit der In-

stallation von zwei Barwig-Tauchpumpen (Conrad Electronics; 12 # Durchmesser:
48mm, Hehe:85mm) in der Mitte der Gefriertruhe in entgegengesetzteRichtungen,

ist eine gute Zirkulation gewahrleistet.

Abb. B.4: Gute Eisqualitat aufgrund von Zirkulation, langsamem Eiswachstum und deionisiertem
Wasser (Eisschicht vor den Sensoren 20cm).

Destilliertes Wasserist sehr agressiv - jegliche Mineralien werden Objekten entzogen, die damit
in Berehrung kommen.



Anhang C

Software

Die mit dem Programm RootDAQ aufgezeibtineten Daten werdenim ROOT-Format
gespeichert. Die Auswertung erfolgt mit ROOT und C++.

Erster Scritt der Auswertung ist der Einsatz einesFrequenz-Softvare Iters. Dieser
Software Iter beruht auf dem Prinzip der sdnellen Fourier Transformation (FFT)
und implemertiert die t w-Bibliotheken (FastestFourier Transformation in the West)
[57]. Im Frequenzraum erfolgt eine Optimierung der Frequenzshnitte nach der in
Kapitel 4.4 besdiriebenen Methode. Durch eine Fouriertransformation des Sensorsi-
gnalsin denFrequenzraumund nachfolgendesAbschneidenvon sterendenFrequenzen,
kann das S/N-V erhaltnis erheblich erheht werden.Zur Bestimmung diesesVerhaltnisses
wird das Rausdten sowvohl vor Filterung als auch nach der Filterung bestimmt.

Nach der Reicktransformation erfolgt die Signalseparation:Die einzelnenSignalewer-
den aus dem Datenverlauf separiert (0:03s), eberlagert und so lange gegeneinander
versdioben, bis die Signale dekungsgleit sind (die maximale Versdiebung betragt
1:6 s ). Die uwberlagertenTeilsteicke werden addiert, normiert und somit gemittelt. Im
letzten Schritt erfolgt die eigertliche Signalanalyse:Signalstart, Zeit und Amplitude
von je drei Minima und Maxima und der totalen Extrema, sovie der Untergrund wer-
denin einem File gesgeichert, was eine weitere Analyse vereinfadt.
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Anhang D

PT100Eichung zur
Temp eraturmessung

Um die Temperatur im Innern des Eises messenzu kennen, benutzen wir Platin-
Widerstandsthermometer P T 100. Zum Eichen einesP T 100swird das Platinst abchen
zusammenmit einem Thermometer mithilfe von Warmeleitpaste (zur besserenAn-
kopplung) an einer Glashalbkugelinstalliert und in der Gefriertruhe abgekehlt. Das
Ergebnisist wie erwartet ein linearesWiderstand-zu-Temperatur-Verhalten: pro Tem-
peraturerhohungum T = 1 C erfolgt eine Widerstandserhohungum R = 0:391
0:001 :

R = 0:391 T + 100492 (D.1)

Die Ungenauigleit der Temperaturmessungberuht auf der Ungenauigkeit der Wider-
standsbestimmung (Multimeter: R = 0:1%) und dem Fehler der Eichkurve.

PT100 Eichung Steigung = 0.391 + 0.001

F R, =100.492 W+ 0.007 W

._\
=2
S
I

Widerstand [ W]
T

H
o
&
l

100—

95—

0 | | | \ \
-30 -20 -10 0 10 20
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Abb. D.1: PT100 Eichkurve.
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