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Kapitel 1

Einleitung

Seit jeher versuchen Wissenschaftler, der Frage nach dem Ursprung des Universums
nachzugehenund daher mehr •uber dessenEntstehung und Entwicklung zu erfahren.
Die meistenErkenntnisse •uber dasUniversum stammenausBeobachtungen von elek-
tromagnetischer Strahlung: optische Beobachtungen desNachthimmels und der Lauf
von Sonneund Planeten werdenseit Jahrtausendenbeschrieben. Seit etwa 400Jahren
stehenFernrohre f•ur astronomische Beobachtungen zur Verf•ugung. Gro�e Fortschritte
brachte das19. Jahrhundert durch die Photographie und Spektroskopie als Mittel zur
Beobachtung und Untersuchung. Es wurden eine Vielzahl an Ger•aten und Detekto-
ren entwickelt, die den Frequenz-und somit Energiebereich des elektromagnetischen
Spektrums weit •uber den optischen Bereich ausdehnten: sowohl ins Infrarote und den
Radiobereich, als auch bis in den Bereich von Gammastrahlung. Mittlerw eile kann
mit verschiedenstenphysikalischen Messverfahren ein breites Spektrum von elektro-
magnetischer Strahlung aus dem Weltall beobachtet werden.
Photonen h•ohererEnergien(E 
 > 100TeV) wechselwirken allerdings mit der di�usen
3K Hintergrundstrahlung und werdenzudemvon besondershei�en und dichten Regi-
onen absorbiert. So haben 100TeV Photonen nur eine Reichweite von etwa 100M pc:
Um alsoweit entfernte Quellen und dasInnere von Sternenund Galaxien untersuchen
zu k•onnen, braucht man Informationstr •ager, die nicht durch galaktische und interga-
laktische Magnetfelder abgelenktwerden,die extrem schwach mit Materie wechselwir-
ken und stabil genug sind, um intergalaktische Distanzen zu •uberwinden.

Die Untersuchung der geladenenkosmischen Strahlung und der Neutrinos erweitert
die klassische Beobachtung des Sternenhimmels und verbindet somit Astronomie,
Teilchenphysik und Kosmologie.
1912 entdeckte Viktor Hessin Ballonexperimenten die kosmische Teilchenstrahlung.
Diesewird jedoch aufgrund ihrer Ladung an interstellaren und intergalaktischen Ma-
gnetfeldernabgelenktund gibt dahernur bei extrem hohenEnergienund entsprechend
geringer Ablenkung in intergalaktischen Magnetfeldern Auskunft •uber ihre Quellen.
Die einzigen Teilchen, welche sich fast ungest•ort durch das All und durch Materie
ausbreiten, sind Neutrinos. Sie k•onnen, da sie nur schwach wechselwirken, Gebieten
sehr hoher Energiedichte entweichen und liefern somit ein direktes Bild von den Ver-
h•altnissen im Innern solcher Zonen. Auf bislang noch unverstandeneWeise werden
Teilchen der kosmischen Strahlung bis zu Energien von •uber 1020 eV beschleunigt -
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Energien, welche selbst in ferner Zukunft wohl kaum in terrestrischen Beschleunigern
erzeugt werden k•onnen. Bei der Suche nach dem Ursprung der kosmischen Strahlung
oberhalb dessogenannten Knies spielendie h•ochstenergetischen Neutrinos eine gro�e
Rolle.

Jedoch erschwerendieselbenEigenschaften, die Neutrinos als Informationstr •agerquali-
�zieren - wie der geringeWirkungsquerschnitt und die gro�e mittlere freie Wegl•ange,
ihren Nachweis. Zudem nehmen die Neutrino
 •usse zu h•oheren Energien hin stark
ab. Eine M•oglichkeit, die geringen Fl •usseund kleine Reaktionswahrscheinlichkeit zu
kompensieren,besteht in der Wahl eines extrem gro�en Detektorvolumens und ge-
schickten Detektionsmethoden. Ausgedehnte nat •urliche transparente Volumina, wie
z.B. Seen,Ozeaneund das Eis der Antarktis eignen sich daher als Detektormedien
der Neutrinodetektion.

Bisher stellt der Nachweis des Tscherenkowlichts, welches von geladenenSekund•ar-
teilchen auseiner Neutrinoreaktion emittiert wird, die vorherrschendeMethode in der
Hochenergie-Neutrino-Astronomiedar. Geradein den letzten Jahren ist eine schnelle
Entwicklung der Neutrinoastrophysik zu verzeichen, die mit der voranschreitenden
Konstruktion immer gr•o�erer Tscherenkow-Neutrinoteleskope einhergeht. Momentan
sind weltweit mehrereNeutrinoteleskope zum Nachweis kosmischer 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� gegeben, den Bau noch gr•o�erer und somit sensitiverer Neutri-
noteleskope voranzutreiben. Da jedoch aufgrund der geringen Absorptionsl•ange von
Licht eineInstrumentierung einesviel gr•o�eren DetektorvolumensalseinemKubikkilo-
meter ausKostengr•unden kaum m•oglich ist, wird nach alternativen Nachweisverfahren
gesucht, die eserm•oglichen, das instrumentierte Volumen weiter zu erh•ohen, um den
sensitiven Bereich zu h•oherenEnergien auszudehnen.

Eine M•oglichkeit bietet die akustische Nachweismethode, die vom russischen Physiker
Gurgen Askaryan in den 50er Jahren entwickelt wurde. Grundlage f •ur die akustische
Detektion ist dasthermoakustische Modell, dasdie Erzeugungeinescharakteristischen
Schallsignals durch einen teilcheninduzierten Schauer in Materie beschreibt.
Endeder 80erJahrewurde im RahmendesDUMAND-Pro jekts •uber einenEinsatz von
akustischen Sensorendiskutiert. Die Vorhersagevon Askaryan wurde 1979 erstmals
durch Messungenan einemProtonenbeschleuniger best•atigt, wodurch die M•oglichkeit,
ultrahochenergetische Neutrinos (E � > 1PeV) akustisch nachzuweisen, motiviert
wird. Die Reichweite von Schall in Wasser oder Eis liegt im relevanten Frequenz-
bereich in der Gr•o�enordnung von einem Kilometer und ist somit weitaus gr•o�er als
die von Licht. Man kann somit bei kleinerem Kostenaufwand - akustische Detektoren
sind erheblich billiger als die optischen Detektoren - dase�ektiv e Volumen desDetek-
tors gegen•uber den optischen Tscherenkow-Detektoren vervielfachen. Dies erm•oglicht,
in h•ohere Energiebereiche vorzudringen und w•urde bei der Detektion von Neutrinos
aus astrophysikalischen Quellen neueErkenntnisse bringen.

DiesesJahr wird mit dem Bau von IceCube,dem kubikkilometer gro�en Nachfolgepro-
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jekt von AMAND A im Eis der Antarktis, begonnen.Aufgrund desVorschlags,IceCube
zus•atzlich mit akustischen Sensorenauszustatten, wurden im Rahmen eines F&E-
Projektes (Forschung und Entwicklung) am DESY-Zeuthen verschiedene,eigensauf
die akustische Teilchendetektion im Eis zugeschnittene, preiswerte Sensorenentwickelt
und getestet. Die geplante in-situ Messungam S•udpol, in der zwei Detektorstrings
mit akustischen Sensorenim Eis der Antarktis installiert werden, soll vor allem den
akustischen Untergrund sowie die Einsatztauglichkeit der Detektorelemente und der
Elektronik testen. Mithilfe von k•unstlichen Kalibrationsquellen, die eine Kaskade im
Eis simulieren, soll zus•atzlich die Machbarkeit der akustischen Neutrinodetektion im
Eis desS•udpolsdemonstriert und somit Vorarbeit f •ur ein zuk•unftiges akustischesNeu-
trinoteleskop geleistet werden.

In dieser Arb eit werden erste Studien zur Optimierung von akustischen Sensorenim
Eis erl•autert. Zun•achst werden die physikalischen Grundlagen des Arb eitsgebietes
dargestellt. Relevante Aspekte der Astroteilchenphysik und des thermoakustischen
Modells mit seinenKonsequenzenf•ur die Neutrinodetektion werden in Kapitel 2 und
Kapitel 3 beschrieben. Nachfolgend werden die unterschiedlichen, im DESY-Zeuthen
entwickelten akustischen Sensorenvorgestellt (Kap. 3.3) und die Messungenpr •a-
sentiert (Kap. 4), die die Eigenschaften der verschiedenenSensorencharakterisieren
sollen. Es folgen die Auswertung der Messungen(Kap. 5), eine Zusammenfassung
der Ergebnisseund der Ausblick (Kap. 6). Alle technischen Hintergr •unde, wie die
verwendete Software, der Sensorschaltkreis und die Eispr•aparation, �ndet man im
Anhang.

DasResultat dieserArb eit soll dazubeitragen,die verschiedenenEigenschaften der un-
terschiedlichen Sensorenzu vergleichen und die Sensorenf •ur die geplanten Teststrings
optimal zu w•ahlen.
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Kapitel 2

Ph ysik alische Motiv ation

2.1 Neutrinoastroph ysik

2.1.1 Ho chenergetisc he kosmische Strahlung

Viktor Hessentdeckte 1912w•ahrend einer Reihe von Ballon
 •ugen, dassoberhalb von
2000m zu gr•o�eren H•ohen hin die Ionisation der Luft wieder deutlich ansteigt [78].
Neben der Radioaktivit •at der Erde muss es folglich noch eine weitere ionisierende
Ursache geben. Die Sonneals Quelle diesesdurchdringenden Teilchenstroms konnte
Hessnach einer Messungw•ahrend einer Sonnen�nsternis ausschlie�en.
Mit dieserersten Entdeckung der kosmischen Strahlung schuf er die Verbindung zwi-
schen Astrophysik und der sich sp•ater entwickelnden Teilchenphysik.

Das Energiesp ektrum

Im Gegensatzzu den typischen monoenergetischen Teilchenstrahlen,die bei Beschleu-
nigerexperimenten erzeugtwerden,produzierenkosmische Beschleuniger Spektren von
geladenenTeilchen. Das gesamte Spektrum der kosmischen Strahlung (Abbildung 2.1)
•uberdeckt einen Energiebereich von etwa 106 eV bis oberhalb von 3 � 1020 eV. Der
Fluss sinkt von mehr als einem Teilchen/( cm2s) unterhalb 100M eV bis unter ein
Teilchen/( km2J ahrhundert) oberhalb einer Energie von 1020 eV.

Das Strahlungsspektrum wird gut durch einen exponentiellen Verlauf beschrieben,
wobei sich der spektrale Index � an zwei Stellen •andert: bei 4 � 1015 eV wird das
Spektrum steiler (

"
Knie\ ) [74], und bei 5 � 1018 eV geht � wieder auf den urspr•ung-

lichen Wert zur•uck (
"
Kn•ochel\ ) [47] :

�
dN (E)

dE
/ E � � mit � �

8
><

>:

2:7 f •ur E < 1016eV

3:1 f •ur 1016eV < E < 1018eV

2:7 f •ur E > 1019eV

: (2.1)

Ein m•oglicher Beschleunigungsmechanismus, der den beobachteten Potenzverlauf er-
kl•art [62], ist der Fermi-Mechanismus[55, 56].
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Abb. 2.1: Das Spektrum der kosmischen Strahlung. Der di�eren tielle Fluss geladener Teilchen ist
gegendie Teilchenenergieaufgetragen (aus [47]).

Bei den allerh•ochsten Energien von etwa 1021 eV erwartet man, dass der Fluss der
kosmischen Strahlung scharf zwischen 1019 und 1020 eV abf•allt [66, 169]. Dieser 1965
theoretisch von Gneisen,Zatsepin und Kuzmin vorhergesagtesogenannte GZK-cuto�
resultiert aus der Wechselwirkung der Protonen der kosmischen Strahlung mit der
2:7K Hintergrundstrahlung (CMB). Bei Energien von Ep � 6 � 1019 eV kommt eszur
Anregung der Deltaresonanz (�(1232)), die gem•a� Formel 2.2 in ein Pion und ein
Nukleon zerf•allt [72] (Pion-Photoproduktion):

p + 
 CMB ! � + (1232) ! X +

(
� + + n ! kosmogeneN eutr inos

� 0 + p ! 
 � Str ahlung
: (2.2)

Mit einer CMB-Dichte von nCMB � 4 � 102 cm� 3 ergibt sich f•ur Protonen eine mittlere
freie Wegl•ange von � 6M pc. Geht man von einem typischen Energieverlust von
20% pro Streuung aus, so betr•agt die maximale Entfernung der Protonquelle 50 bis
100M pc. Da innerhalb diesesAbstandes zur Erde aber kein bekanntes, gen•ugend
leistungsf•ahiges,kosmischesObjekt zu existieren scheint, daseineBeschleunigung auf
solche hohen Energien erm•oglicht, sollten keine Ereignisse oberhalb dieser Energie
nachgewiesenwerden.

Inwieferneinesolcher GZK-cuto� existiert, wird derzeit von verschiedenenLuftschauer-
experimenten untersucht: w•ahrend HiRes keine Ereignisse oberhalb der Grenze [2]
detektiert, hat AGASA Ereignisseoberhalb descuto�s gesehen[76, 150].
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Die Erforsc hung des kosmischen Spektrums oberhalb des Knies

Drei verschiedene Typen an Teilchen sind in der kosmischen Strahlung vertreten,
stehen somit zur Teilchenastronomie zur Verf•ugung und k•onnen Erkenntnisse •uber
das Spektrum der kosmischen Strahlung liefern: die geladenekosmische Strahlung
selbst, Gammastrahlung und Neutrinos.

GeladenekosmischeTeilchen
Die geladene,prim•are, kosmische Strahlung besteht im Wesentlichen aus leichten ge-
ladenenKernen, •uberwiegendaus Protonen [72]. Eine direkte Messungder prim •aren
kosmischen Strahlung mittels Ballon [140]- und Satellitenexperimenten [68, 58, 25]
ist aufgrund der auf einige Quadratmeter begrenzteDetektions
 •ache nur bis zu einer
Energievon E � 1014 eV m•oglich. Dar•uberhinausist - da der Teilchen
uss mit steigen-
der Energiestark sinkt - nur noch ein Nachweisvon Folgeprodukten in erdgebundenen
Detektoren m•oglich.
Die Richtungsinformation bleibt nur f•ur die kosmischeStrahlung oberhalb desKn •ochels
(E > 1020 eV) erhalten. Eine Lokalisierung der kosmischen Beschleuniger unterhalb
dieserEnergie ist daher nur mit elektrisch neutralen Informationstr •agern wie Photo-
nen und Neutinos m•oglich.

Gammastahlung
Gammastrahlung kann sowohl hadronisch als auch rein leptonisch erzeugt werden:
bei niedrigen Energien durch Synchrotronstrahlung von Elektronen und bei h•oheren
Energiendurch inverseCompton-Streuungvon Elektronen [85]. Gammastrahlung gibt
daher keinen Aufschluss dar•uber, ob die Quelle, aus der sie stammt, ein Hadronbe-
schleuniger ist [105].
Zudem wechselwirkt die Gammastrahlung bei Energien oberhalb E 
 > 100TeV mit
der di�usen 3K Hintergrundstrahlung unsererGalaxis (
 
 ! e+ e� ) und wird dar•uber-
hinaus in besondershei�en und dichten Regionenabsorbiert [66, 169].

Neutrinos
Neutrinos dagegensind eineeindeutigeSignatur f •ur den hadronischen Charakter eines
Beschleunigers und quali�zieren ihn damit als eine m•ogliche Quelle der kosmischen
Teilchenstrahlung.
Falls der GZK-Mechanismus existiert, muss nach Formel 2.2 der Fluss der ultra-
hochenergetischen Protonen von hochenergetischen Neutrinos, sogenannten

"
GZK\ -

Neutrinos, aus Pionzerf•allen begleitet werden.

2.1.2 Ho chenergetisc he Neutrinos

Neutrinopro duktion

Neutrinos oberhalb des Knies k•onnen nicht direkt aus dem Zerfall leichter Mesonen
entstehen, da diese - aufgrund ihrer kurzen Lebensdauer - durch Beschleunigung
nicht auf solch hohe Energien gebracht werden k•onnen. Demzufolg m•ussensie durch
Annihilation schwerer Teilchen (

"
Top-Down-Szenarien\ ), durch die Wechselwirkung

beschleunigter Protonen oder durch den Zerfall hochenergetischer Neutronen erzeugt
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werden.

Kosmische Neutrinos entstehen durch Wechselwirkung hochenergetischer Protonen
der prim•aren kosmischen Strahlung mit Photonfeldern oder Materie - Materie der
Erdatmosph•are, einer Supernova, einer aktiven Galaxie oder interstellare Materie.
Dabei entstehen hochenergetische leichte Mesonen, die in energiereiche Neutrinos
zerfallen:

p + X ! � � ; K � ; K 0:: + Y : (2.3)

Voraussetzungenf•ur solche kosmischen
"
Beam-Dump-Szenarien\ sind eine Proton-

quelle, Schockfronten f•ur die Beschleunigung und ein Wechselwirkungspartner f •ur die
Umwandlung in Neutrinos.
Im Gegensatzzu den geladenenLeptonen kann ein •uber die Reaktion

p + 
 ! � + ! � + n (2.4)

erzeugtesNeutron ein Magnetfeld ohne Ablenkung verlassenund •uber den � -Zerfall
Neutrinos erzeugen.

Der wichtigste Kanal der Neutrinoproduktion in hadronischen Reaktionen ist der
Zerfall geladenerPionen1 [72] in ein Myonneutrino und Myon, wobei letzteres den
gr•o�ten Teil der Energie •ubernimmt und in Elektron, Elektronneutrino und Myon-
neutrino •ubergeht:

� � ! � � + � � ( �� � ) (2.5)

� � ! e� + � � ( �� � ) + � e( �� e) : (2.6)

Allgemein erwartet man f•ur den Pionzerfall nach den Formeln 2.5 und 2.6 doppelt so
viele Myon- wie Elektronneutrinos von extragalaktischen Quellen:

N � e : N � � : N � � = 1 : 2 : 0 : (2.7)

Auch unter Ber•ucksichtigung andererZerf•alle weicht dasVerh•altnis der Neutrino
 •usse
im gesamten Fluss- und Energiebereich nach [59] nur wenig von

� � e : � � � : � � � = 1 : 2 : 0 (2.8)

ab. Jedoch weist man aufgrund der nun mehrfach in Experimenten best•atigten Neutri-
nooszillationen auf der Erde alle drei Neutrinoarten in gleichem Ma�e nach [18, 65]

� � e : � � � : � � � = 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 vernachl •assigen
kann, wie von aktuellen Messungenindiziert [18].

1Die Reaktion � 0 ! 
 
 f•uhrt zur oben beschriebenen Gammastrahlung.
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2.1.3 Potenzielle kosmische Quellen h•ochstergetisc her Neutrinos

Es existieren verschiedenste Beschleunigungsmodelle, deren Richtigkeit bisher noch
nicht endg•ultig bewiesenwerden konnte. W•ahrend die niederenergetische kosmische
Strahlung unterhalb des Knies in unserer Galaxis entsteht [30], ist die Herkunft der
kosmischen Strahlung oberhalb des Knies extragalaktischen Ursprungs. Die Identi�-
kation konkreter Quellen ist eines der wichtigsten ungel•osten Probleme der Astro-
physik. Innerhalb der Milchstra�e kennt man keine Objekte, die solche Energien
freisetzenk•onnten.
Die •Anderung desspektralen Index bei 1019 eV wird haupts•achlich auf den •Ubergang
von galaktischen zu extragalaktischen Quellen zur•uckgef•uhrt.

Im FolgendenwerdenModelle diskutiert, die Quellen f•ur h•ochstenergetische Neutrinos
darstellen k•onnten (nach [30]). Die jeweiligen Flussvorhersagensind in Abbildung 2.2
zusammengefasst.
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Abb. 2.2: Neutrino
 •ussenach verschiedenen Modellen aus [139] adaptiert.
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� Aktiv e Galaktische Kerne (AGNs), Blazare, Quasare
� Pulsare, Magnetare, Mikro quasare
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� Top-Down-Szenarienwie z.B. WIMPs 2 und Topologische Defekte

Modelle des letzten Typs kommen ohne Beschleunigung aus und werden als Top-
Down-Szenarien oder exotische Quellen bezeichnet. Dabei k•onnen z.B. durch die
Paarvernichtung von Neutralinos, schwach wechselwirkendensuper-massivenTeilchen,
die zur Klasse der WIMPs geh•oren, gro�e Neutrino
 •usseentstehen [139, 27]. Beim
Zerfall von Topologischen Defekten, massenreichen •Uberbleibseln aus der Fr•uhzeit
desUniversums,wie z.B. magnetische Monopole oder kosmische Strings, k•onnenzwar
hochenergetische Teilchen aller Arten entstehen [118, 28], aber eswerden keine signi-
�k anten Neutrino
 •usse von Punktquellen erwartet [33]. Diese Modelle haben den
Vorteil, auch kosmische Strahlung oberhalb von 1019 eV zu erkl•aren. Jedoch ist die
Existenz von neuen,supermassiven Teilchen (M x � 1019 eV) eine zwingendeVoraus-
setzungf•ur dieseModelle.

Die Erzeugungsmechanismen der ersten vier Kategorien hingegen beruhen auf der
Beschleunigung von Protonen (

"
bottom-up\ Beschleuniger). Die sogenannte Fermi-

beschleunigung ist ein m•oglicher Mechanismus zur Erzeugung geladenerTeilchen
h•ochster Energien [55, 56]. Der Mechanismus geht auf eine Idee von Enrico Fermi
(1949) zur•uck, um das E � � -Potenzgesetzdeskosmischen Spektrums zu erkl•aren. Der
Mechanismus beruht auf einer Mehrfach-Beschleunigung einesgeladenenTeilchensan
einem ausgedehnten Objekt, das sich gegen•uber seinerUmgebungbewegt, so z.B. an
Schockwellen oder an Magnetfeldern ionisierter Gaswolken.

Kosmogene Neutrinos

KosmogeneNeutrinos stellen eine garantierte Quelle dar: Die Neutrinos mit einer
Energievon � 1018 eV entstehen in der Wechselwirkung der Protonen (Ep � 1020 eV)
der kosmischen Strahlung mit dem kosmischen Mikrowellenhintergrund (siehe
Formel 2.2).

Gammastrahlen blitze

Gammastrahlenblitze (GRB) sind hochenergetischeAusbr •uchevon Photonen im Gam-
mabereich von relativ kurzer Dauer. Nach demFlussspektrum in Abbildung 2.2spielen
die Neutrino
 •usseder GRBs oberhalb von 100PeV keine gro�e Rolle.

A GN

Galaxien werdenunterteilt in leuchtschwache (
"
normale\ ) und leuchtstarke (

"
aktive\ )

Galaxien3.
Nach derzeitigen Modellen geh•oren Aktiv e Galaktische Kerne (AGN) zu den leucht-
kr•aftigsten Objekten desUniversums,sogenannte

"
hot spots\ [5]. Das Zentrum eines

AGN enth•alt ein supermassenreichesSchwarzesLoch mit einerMassezwischen106 und
2Weakly Interacting Massive Maricles
35% aller Galaxien sind aktiv.
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1010 Sonnenmassen.Das SchwarzeLoch zieht durch seineGravitation st•andig Materie
spiralf•ormig aus der Umgebung an. Diese sammelt sich aufgrund der Drehimpulser-
haltung in einer sogenannten Akkretionsscheibe an. Die Temperatur ist durch die
Umsetzung desGravitationsp otentials so hoch, dassdie Materie vollst •andig ionisiert
wird, also ein Plasma bildet. Senkrecht zur Ebene dieser Akkretionsscheibe um das
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Abb. 2.3: Schema einer leptonischen (unten)
und einer hadronischen (oben) Beschleunigung
in einem AGN-Jet (aus [36]).

Schwarze Loch, entlang der Rotationsachse
desSystems,bilden sich ausgedehnte Plasma-
str•ome, sogenannte Jets, aus. Bei der
relativistischenPropagation dieserJetsdurch
das intergalaktische Medium k•onnen Proto-
nen und Elektronen entlang ihrer Schock-
wellen und ihrer starken Magnetfelder auf
hohe Energien beschleunigt werden. Die
maximal erreichbare Energie der Elektronen
ist dabei durch den Energieverlust durch
Synchrotronstrahlung limitiert - Protonen
hingegenk•onnen auf Energien oberhalb von
1017 eV beschleunigt werden.

AGNs emittieren in nahezu allen Bereichen
des elektromagnetischen Spektrums, von
Radiowellen bis hin zu einigen zehn TeV-
Gammastrahlen4. Messungenim hochener-
getischen Bereich geben bislang kaum
Aufschluss dar•uber, ob nur Elektronen
oder auch Hadronen beschleunigt wer-
den. K•onnte man nachweisen, dass ein
Aktiv er Galaktischer Kern eine Neutrino-
punktquelle ist, w•are einehadronische Kom-
ponente in den Plasmastr•omen zwingend
und demzufolgeeinehochenergetische kosmi-
sche Quelle belegt.

Z-Bursts

Z-Bursts stellen nur eine indirekte Quelle - eher ein Indiz f •ur die Existenz hoch-
energetischer Neutrinos dar. Die Existenz hochenergetischer Protonen, deren Ener-
gien oberhalb der Energie desvorhergesagtenresonanten GZ K -cuto�s liegt, sind auf
keinebekannte existierendeQuellezur•uckzuf•uhren, aber von HiResdennoch detektiert
worden.Eine von Standard CosmologyvorgeschlageneL•osungdiesesProblemsbesteht
in der resonanten Streuung von Neutrinos im EeV-Bereich ausder kosmischen Strah-
lung am erwarteten kosmischen 1:9K -Neutrinohintergrund. Die daraus entstehenden
Z-Bosonenzerfallen in sogenannten Z-Bursts, welche im Durchschnitt 20 Photonen
und zwei Nukleonen oberhalb von EGZ K enthalten [120]: � � ! Z ! q�q.

4Von den AGN-Quellen Markarian 421 und 501 wurden 
 -Ereignisse von einigen 10TeV beob-
achtet.



18 Kapitel 2: Physikalische Motiv ation

Bei einemsolchen Szenarioin einer Distanz von 50 bis 100M pc besitzendie Photonen
und Nukleonen beim Erreichen der Erde noch soviel Energie, um die beobachteten
Luftschauer bei E � 1020eV hervorzurufen.

In Abbildung 2.2 ist der Neutrino
uss multipliziert mit dem Quadrat der Neutrino-
energiegegendie Neutrinoenergief•ur die verschiedenenModellvorsagenvon Neutrino-

 •ussenaufgetragen.
Die Modelle liefern verschiedeneFlussprognosen,was im Rahmen dieserArb eit nicht
n•aher diskutiert wird. Die Grenzen der Sensitivit •at verschiedener Experimente hin-
sichtlich di�usen Fl •ussenist veranschaulicht.

2.2 Neutrino detektion

2.2.1 Neutrino wechselwirkungen

W echselwirkung von hochenergetisc hen Neutrinos mit Materie

Neutrinos besitzenwederLadung noch Farbe. Neben der Gravitation ist die schwache
Wechselwirkung die einzigeKraft desStandardmodells, an der Neutrinos teilnehmen.
Neutrinos k•onnen nach der elektroschwachen Theorie sowohl •uber den geladenen
Strom als auch den neutralen Strom tie�nelastisch an den Quarks der Fermionen
streuen.

Bei der geladenenStrom-Wechselwirkung (CC) eines Neutrinos mit Materie wird
ein geladenesVektorboson (W � ) ausgetauscht. Es entsteht das zugeh•orige geladene
Lepton (l = e;�; � ) und ein hadronischer Vertexschauer (X bezeichnet den hadroni-
schen Endzustand):

� l + N W +

! l+ + X (CC) (2.10)

�� l + N W �

! l � + X (CC) : (2.11)

Die entstehendenLeptonen besitzensehr unterschiedliche experimentelle Signaturen.

Hochenergetische Elektronenpropagierennicht weit, sondernerzeugeneinensehrhellen
elektromagnetischen Schauergeringer Ausdehnung. Der elektromagnetische Schauer
ist auf ein kleinesVolumenvon einigenKubikmetern begrenztund somit sehrkompakt.
Die Schauerl•angew•achst in ersterN•aherung(LPM-E�ekt) logarithmisch mit der Ener-
gie deseinfallendenTeilchens.

Myon und Tau breiten sich geradlinig aus und deponieren Energie entlang ihrer Spur
durch Ionisation und - bei hohen Energien - durch Bremsstrahlung und Paarbildung.
Das Myon •ubernimmt den gr•o�ten Teil der Energie deseinlaufendenNeutrinos, 
iegt
in nahezudie gleiche Richtung5 und wird aufgrund der gr•o�eren Masserelativ wenig
von der Materie abgebremst. So kann es bis zu mehreren Kilometer im Medium

5Ab einer Energie von E � 1TeV folgt das Myon der Richtung des Neutrinos innerhalb eines
Grades.
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zur•ucklegen.

Wegenseiner fast 20 mal h•oherenMasse,hat das Tau eine viel k•urzere Lebensdauer
als das Myon (� � = 0:29ps und � � = 2:2�s [72]) und legt somit eine weitaus k•urzere
Strecke zur•uck: w•ahrend ein Myon im TeV-Bereich typischerweise einige Kilometer
innerhalb seiner Lebensdauerzur•ucklegt, kommt ein Tau im gleichen Energiebereich
nur einige Zentimeter weit.
Das Tau erzeugt beim Zerfall einen weiteren Schauer, jedoch ist bei niedrigen Tau-
Energien keine Separation der beiden Schauerereignissem•oglich. Erst oberhalb von
E � � > 2�1015 eV ist die LebensdauerdesTausausreichend gro�, um z.B. in AMAND A
die beiden Schauer deutlich voneinander zu trennen. Man spricht dann von Double
Bang Ereignissen6 [99]. Diese Ereignisse sind f•ur die akustische Neutrinodetektion
von gro�em Interesse.

Die Neutrale-Strom-Wechselwirkungenerzeugendemgegen•uber in Materie ausschlie�-
lich hadronische Schauer-Ereignisseam Wechselwirkungsvertex.
Mit dem neutralen Z 0-Boson-Austausch �ndet ein Energie-und Impuls•ubertrag statt:

� l + N Z! � l + N 0(N C) (2.12)

�� l + N Z! �� l + N 0(N C) : (2.13)

Das Neutrino bleibt erhalten.

Die Wirkungsquerschnitte f•ur die Neutrale-Strom-Wechselwirkung sind um einenFak-
tor drei kleiner als f•ur Wechselwirkungen •uber den geladenenStrom (bei hohenEner-
gien gilt: � cc � 0:7 � 10� 38 cm2 � E �

GeV ). Entsprechend ist die Wechselwirkungsl•ange
gr•o�er. Abbildung 2.4illustriert dasVerhalten von Wirkungsquerschnitten und Wechsel-
wirkungsl•angenmit der Energie.

Da in erster N•aherung der Wirkungsquerschnitt proportional zur Targetmasseist,
kann die Wechselwirkung von hochenergetischen Neutrinos mit den punktf •ormigen
H•ullenelektronen aufgrund der geringen Masse der Elektronen (me � 1

2000mN uk )
vernachl•assigt werden.
Die einzigeAusnahme ist die �� ee� Resonanz,die sogenannte GlashowResonanz, bei
E � e � M 2

W =2M e = 6:3PeV. Dieser Prozessist dominant im Energiebereich von 3 bis
10PeV [63].
W•ahrend am Wechselwirkungsvertex von Myon- und Tauneutrinos nur hadronische
Schauer entstehen, k•onnen Elektronneutrinos zus•atzlich elektromagnetische Schauer
erzeugen.

Der Wirkungsquersc hnitt

Die Wechselwirkungswahrscheinlichkeit W steht in direktem Zusammenhangmit dem
Wirkungsquerschnitt � , der Teilchenzahldichte n im Target und der Targetdicke d:

W = � � n � d : (2.14)
6Die Spurl•angen des Taus k•onnen in diesem Fall einige hundert Meter betragen.
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Ein Fluss � an Strahlteilchen f•uhrt dann in einemVolumen V zu einer Reaktionsrate
R:

R = � � A � W = � � A � � � n � d = � � � � n � V : (2.15)

Der Proportionalit •atsfaktor zwischen beobachteter Ereignisrate R und Fluss � wird
auch als e�ektive Fl•achedesNeutrinoteleskops bezeichnet:

R = � � Aef f : (2.16)

Da Neutrinos nur der schwachen Wechselwirkung unterliegen, besitzen sie aufgrund
der hohen Masseder Austauschteilchen einen sehr kleinen Wirkungsquerschnitt und
somit eine grossemittlere freie Wegl•ange � , welche durch

� =
1

� � n
(2.17)

gegeben ist. So hat z.B. ein 1TeV-Neutrino einen Wirkungsquerschnitt von � �
10� 35cm2 und somit nach Gleichung 2.17 eine mittlere freie Wegl•ange im Universum
(nW eltal l � 6N uk

m3 ) von � � 1:76 � 1022ly.

(a) (b)

Abb. 2.4: (a) Wirkungsquerschnitte von Neutraler- und Geladener-Strom-Wechselwirkung
eines Myonneutrinos mit einem Nukleon als Funktion der Neutrino energie nach [60]. (b)
Wechselwirkungsl•ange nach [60] in Wasser f•ur Neutrale- (gestrichelte Linie) und Geladene- Strom-
Wechselwirkung (durchgezogeneLinie).

Die aus [61] adaptierte Abbildung 2.4(a) zeigt den Neutrinowirkungsquerschnitt in
Abh•angigkeit der Neutrinoenergie: bis zu einigen TeV ist der Wirkungsquerschnitt
ann•ahernd proportional zur Neutrinoenergie.Dar•uber f•uhrt der Propagatorterm zu
einemverringerten Wachstum desWirkungsquerschnitts. Bei hohenEnergiengewinnt
der See-Quark-Anteil im Target-Nukleon an Bedeutung; hier w•achst der Wirkungs-
querschnitt nur noch mit E 0:41 [98, 60, 44]. Der Neutrino
uss f•allt mit zunehmender
Energie viel schneller ab, als der Wirkungsquerschnitt steigt. Dementsprechend sinkt
nach Gleichung 2.15 die Reaktionsrate zu h•oherenEnergien. Neutrinos mit Energien
•uber 1018 eV haben vorhergesagteFl •ussevon ungef•ahr 100km� 2y� 1, bei Energien
•uber 1019 eV betragen die vorhergesagteFl •ussenur noch etwa 1km � 2y� 1.



2.2 Neutrino detektion 21

Die sehr geringe Reaktionswahrscheinlichkeit der Neutrinos kann nur durch extrem
gro�e Detektorvolumina kompensiert werden.
Da der Neutrino
uss mit zunehmenderEnergie geringerwird, werdenauch die Fl •usse
der induzierten Leptonen immer kleiner.

Ein
uss der Erdabsortion

F•ur Neutrinos mit Energien oberhalb des PeV� Bereichs wird wegen des gro�en
Wirkungsquerschnitts (siehe Abb 2.4(a)) die mittlere freie Wegl•ange kleiner als der
Erddurchmesser.Die Erde ist f•ur sie also nicht mehr durchl•assig.Folglich betrachtet
man f•ur Studien im ultrahochenergetischen Bereich Ereignisseoberhalb desHorizonts.

2.2.2 Nachweismetho den

Nac hweis durc h Tscherenk ow-Strahlung

Stattet man ein VolumeneinesoptischenMediums mit einemdreidimensionalenGitter
von lichtsensitiven Sensoren(PMTs) aus, kann man das Tscherenkowlicht der sehr
energiereichen,geladenenSekund•arteilchenausder schwachenNeutrinowechselwirkung
in diesemVolumen registrieren. Momentan sind weltweit mehrere Neutrinoteleskope
zum optischen Nachweis kosmischer 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 sibirischenBaikalsee.DasMedium dieserTscherenkow-
Neutrinoteleskope tief im Meer oder Eis ist Wechselwirkungs-und Detektionsmedium
zugleich und dient zudemzur Abschirmung der st•orendenHintergrundereignisseatmos-
ph•arischer Myonen. Die e�ektiv e Fl •ache der Teleskope ist im wesentlichen durch die
Absorptionsl•angedesLichtes von unter 100m limitiert. Die Detektoren sind optimiert
f•ur die Messunglanggestreckter Myonspurenmit Energienim TeV- und PeV-Bereich.
Um Neutrinos mit noch h•oheren Energien messenzu k•onnen, muss das Detektions-
volumen •uber einenKubikkilometer erweitert werden.Da diesaus �nanziellen Aspek-
ten nicht mit Tscherenkow-Neutrinoteleskopen m•oglich ist, ist man auf preiswerte, al-
ternativ e Detektionsmethoden angewiesen,wie die Detektion von Radiosignalenoder
die akustische Detektion [128].

Nac hweis durc h Radiosignale

Ein Radio-Tscherenkow-Teleskop (so z.B. RICE im Eis der Antarktis) basiert auf
der Methode der koh•arenten Radiotscherenkowemission, wodurch der Nachweis von
Elektronneutrinos in den PeV-Bereich ausgedehnt werden kann. Ultraho chenergeti-
sche Elektronneutrinos erzeugenbei einer geladenenStrom Wechselwirkung in Eis
Elektronen bzw. Positronen, welche eine elektromagnetische Kaskade ausl•osen. Bei
der Propagation der geladenenTeilchen durch das Eis wird Tscherenkowstrahlung
erzeugt. Der •O�n ungswinkel desTscherenkow-Kegelsbetr•agt 65� im Vergleich zu 42�

bei der optischen Detektion. DasTscherenkow-Spektrum erstreckt sich vom sichtbaren
Licht bis in den Radiobereich (200 bis 500M H z). Ein Array von Dipolantennenmisst
die Radiostrahlung.
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RICE ist mit einem Volumen von 200m � 200m � 200m im Energiebereich von
E � e � 1015 � 1018 eV sensitiv [138].

Nac hweis durc h akustisc he Signale

Eine alternative, sehrviel preiswertere Methode als die beidenanderenMethoden geht
auf dasthermoakustische Modell von Askaryan zur•uck. Demzufolgeist ein akustischer
Nachweis von Kaskaden bei Energien gr•o�er als � 10PeV mithilfe von akustischen
Sensorenm•oglich. Hochenergetische Neutrinos erzeugenbei ihrer Wechselwirkung mit
NukleonenhadronischeKaskadenmit einemelektromagnetischen Anteil. Die komplette
Energiedeposition der elektomagnetischen Kaskadeerfolgt auf der Zeitskala von Schall-
signalenann•ahernd instantan innerhalb einesbegrenzten,zylindrischen Volumensder
L•ange L = 5 � 10m und des Durchmessersvon etwa 10cm. Die Energiedeposition
durch Ionisation heizt das Medium lokal auf und generiert somit eine akustische
Druckwelle mit Frequenzenvon 10 � 50kH z (Ultraschallbereich). Diese kann mit
Drucksensorennachgeweisenwerden.
Da die D•ampfungsl•ange von Schall in Wasser und Eis in diesem Frequenzbereich
ungef•ahr einen Kilometer betr•agt, ist der akustische Nachweis von hochenergetischen
Kaskadenereignissen•uber gro�e Distanzen m•oglich. Die Voraussetzungist lediglich
ein gen•ugend hohesPrim •arsignal. Dies erm•oglicht, ein ausgedehnteresVolumen mit
weitaus weniger Detektorelementen auszustatten, als es bei optischen Neutrinoteles-
kopen machbar ist.
W•ahrend die optische Nachweismethode f•ur Energien von ungef•ahr 100TeV bis in
den PeV-Bereich optimiert ist - je nach Detektor auch bis 8M eV (SuperK), ist der
akustische Nachweisvon Teilchenkaskadenbei Energienoberhalb von 10PeV m•oglich.
Aufgrund der Erdabsorption betrachtet man dazu Ereignisseoberhalb desHorizonts.

In Anbetracht der Installation des IceCube-Neutrinoteleskops, welche dieses Jahr
(2004) beginnen soll, bietet sich eine attraktiv e M•oglichkeit, die Installationskosten,
z.B. durch dasBohren von L•ochern in den Eispanzer,sogering wie m•oglich zu halten.
Ausserdemerwartet man - wie esin Kapitel 3.1 ausf•uhrlich diskutiert wird - in Eis um
eine Gr•o�enordnung h•ohere Signale und einen geringerenUntergrund 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 f•ur die optische Neutrinodetektion
darstellt.

Das kubikkilometer gro�e Folgeprojekt desAMAND A-Detektors wird insgesamt 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 entlang einesStrings wird 17m betragen und der horizontale Abstand
125m. Die Installation der ersten vier Strings wird in diesemJahr erfolgen,und 2010
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Abb. 2.5: Schematischer Aufbau des IceCube-Detektors, mit AMAND A und IceTop.

soll der komplette kubikkilometer gro�e Detektor fertiggestellt sein. IceCube ist f •ur
Energien von E � 100TeV bis 10PeV optimiert.
Ein zus•atzlicher Einsatz von akustischen Sensorenin Verbindung mit einemTscheren-
kow-Detektor kann mit der Messunggleichzeitiger Ereignissezur Cross-Kalibration des
Detektors dienen. Ein F&E Projekt der Universit•aten Mainz und Uppsala und des
DESY-Zeuthen wurde gestartet, um die M•oglichkeit einer Erg•anzung des IceCube-
Detektors mit akustischen Sensorenzum Teilchennachweis zu testen.
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Kapitel 3

Akustisc he Detektion
ultraho chenergetisc her Neutrinos

3.1 Die Grundlagen der akustisc hen Detektion

Grundlage f•ur die akustische Detektion ist das thermoakustische Modell, das die
ErzeugungeinesSchallsignals durch einen teilcheninduzierten Schauer beschreibt.
1957 wurde erstmals die Erzeugung akustischer Signale beim Durchgang geladener
Teilchen durch Wasservon G.A.Askaryan diskutiert [15]. 1979entwickelten Askaryan
und Dolgoshein[16] sowie Learned[100] dasthermoakustische Modell. Noch im selben
Jahr f•uhrte Sulak erste best•atigende Experimente an einem Protonstrahl durch, die
im Wesentlichen diesesModell unterst •utzten [147].

3.1.1 Das thermoakustisc he Mo dell der Schallgeneration

Bewegt sich eine Kaskadehochenergetischer, geladenerTeilchen (HEC 1) durch Mate-
rie, so deponieren dieseentlang ihrer Spur ihre gesamte Schauerenergie:die Teilchen
werden durch Ionisationsprozesseabgebremst,esentstehen niederenergetische Sekun-
d•arteilchen entlang der gesamten Teilchenspuren,und die Schauerentwicklung kommt
zum Erliegen. Die L•angeL der Kaskadeh•angt dabei in erster N•aherunglogarithmisch
von der Energie deseinfallendenTeilchensab.
Der schnellsteund somit dominante Prozessder daraufhin erfolgendenEnergiedi�usion
wird durch den hydro dynamisc hen Mec hanism us beschrieben und resultiert in
einer Verschmierung der deponierten Energie auf das gesamte Schauervolumen. Der
Energieeintrag durch die Kaskadeerfolgt mit Lichtgeschwindigkeit (Zeitskala � H E C =
L=c � 10� 8 s), die nachfolgendeEnergieverteilung hingegennur mit Schallgeschwin-
digkeit (� hd = ls=vs � 10� 5 s mit der transversalen Ausdehnung ls des Bereichs
der Energiedeposition und der Schallgeschwindigkeit vs im Medium), wodurch der
Energieeintrag der Teilchen als instantan angesehenwerden kann. Beide Prozesse
laufen wiederum schneller ab, als die W•armeleitung � w , womit sich die notwenige
Voraussetzung� H E C � � hd � � w ergibt.
Beim hydrodynamischen Mechanismus bewirkt entlang jeder einzelnenTeilchenspur
die schnelle Energiedeposition eine Erw•armung im Bereich desIonisationsradius [16].

1Hadronic Elektromagnetic Caskade
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Es folgt eine schnelle Expansion dieses d•unnen Kanals und die Generation eines
gerichteten hochfrequenten akustischen Impulses.Diese�lamen tartigen, sich koh•arent
addierendenIonisationskan•ale bilden die eigentlichen Quellen desakustischen Signals.
Da der Ionisationsradius in der Gr•o�enordnung einiger �m liegt, enth •alt der Puls hohe
Frequenzen.In Wasserfolgt zum Beispielauseiner transversalenAusdehnung von etwa
ls � 10� 6 m eine maximale Frequenz von f max = vs

2ls
� 1:5GH z. Der Gro�teil der

Energie f•allt in den Bereich der maximal m•oglichen Frequenzen.Absorption aufgrund
von Streuung, innerer Reibung und Anregung innerer Freiheitsgrade bewirkt eine
exponentielle Sch•achung desPulsesmit der Entfernung. F•ur die Schallintensit•at ergibt
sich folgendeRelation I (x) = I 0 � e� �x mit dem Absorptionskoe�zien ten � , welcher
stark frequenzabh•ahngig ist: � / f 2. Mit zunehmenderFrequenznimmt die Reichweite
der Schallwelle ab - im Bereich einiger GH z wird die Schallwelle nach einigen �m
wieder absorbiert. Bei allen Ionisatinskan•alen folgen Absorption und Emission mit
hoher Frequenzaufeinander,bis die Energie im gesamten Schauervolumen verteilt ist.
Damit das gesamte Schauervolumen als homogene Schallquelle angesehenwerden
kann, also die Unterstruktur vernachl•assigt, und die Energiedeposition als homogen
angesehenwerden kann, muss die Wellenl•ange � desakustischen Signalsgr•o�er sein,
als der mittlere Abstand d zwischen den einzelnenFilamenten. Nur bei Energien von
mindestenseinigenPeV ist die Anzahl der Teilchen in der Kaskadeausreichend hoch,
um die Bedingung d � � zu erf•ullen.
Die nachfolgende radiale Energieausbreitung aus der

"
bleistiftf •ormigen\ Geometrie

heraus(sieheAbbildung 3.1(a)) erfolgt ebenfallsnach demhydrodynamischenMecha-
nismus. Hierbei wirkt dasgesamte Schauervolumen als eineArt

"
akustische Antenne\ .

Durch das Ausdehnen wird ein akustischer Puls generiert, der sich senkrecht zur
Schauerachseausbreitet.

en

L

d

, nt

Rd

(a) (b)

Abb. 3.1: (a) Schema und (b) Simulation der Energiedeposition und Schallgeneration hervorgerufen
durch eine geladeneStrom-Wechelwirkung einesultraho chenergetischen Neutrino (beide Abbildungen
aus [37] entnommen).
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In erster N•aherung kann die
"
bleistiftf •ormige\ Geometrie durch ein zylindrisches

Volumen der L•angeL und desRadius r = d
2 beschrieben werden. Somit bel•auft sich

das Schauervolumen auf V
V = � r 2L : (3.1)

Nimmt man die Energieverteilung als homogenim gesamten Zylindervolumen an, so
ergibt sich f•ur die deponierte Gesamtenergie E

E =
Z

dVq(r ) ; (3.2)

mit der Energiedepositionsdichte q(r ).

Die Vergr•o�erung desSchauervolumens � V aufgrund der darin deponierten W•arme-
energie� Q ist durch

� V = � �
� Q
Cp

� V (3.3)

gegeben. � bezeichnet dabei den thermischen Expansionskoe�zien ten und Cp die
W•armekapazit•at des Mediums. Es folgt die Generation eines akustischen Impulses,
dessenr•aumlicher und zeitlicher Verlauf durch die Wellengleichung

� P(r ; t) �
1
v2

s

@2P(r ; t)
@t2 = �

�
Cp

@2q(r ; t)
@t2 (3.4)

charakterisiert wird. vs ist die Schallgeschwindigkeit im Medium und q(r ; t) stellt
die Energiedepositionsdichte dar, die sowohl die Gesamtenergie als auch die Ausdeh-
nung der Kaskade beinhaltet. F•ur eine instantane Energiedeposition ergibt sich ihre
Zeitableitung als eine Deltafunktion

@
@t

q(r ; t) = q(r )� (t) : (3.5)

Der Schalldruck P folgt aus der L•osungder Poissongleichung2

P(r ; t) =
�

4� Cp
v2

s
@

@R

Z

S
d� 0 q(r 0)

R
: (3.6)

S ist dabei die Kugelober
 •ache mit Radius R = vs � t um den Beobachtungsort r .

Mit der vereinfachten Darstellung einerhomogenenEnergiedeposition im zylindrischen
Volumen ergibt sich durch Integration von Gleichung 3.6 das generierte Drucksignal
im Nahfeld (R � L 2

� ) zu (f •ur eine ausf•uhrliche Herleitung siehe[16, 100])

P =
�
Cp

f 2

2
E
R

sinx
x

mit x =
� L
2d

sin� und f =
vs

2d
: (3.7)

F•ur eine Teilchenkaskade, hervorgerufen durch die Wechselwirkung einesultrahoch-
energetischen Neutrinos3 (E � > 1PeV), betragen die L•angeL der Energiedeposition

2Die Anfangsbedingungen der homogenenWellengleichung sind P(r ; 0) = �
C p

q(r ) und @
@t P(r ; 0) =

0.
3Wie in Kapitel 2.2 bereits besprochen, entsteht bei jeder Neutrinoreaktion neben gestreuten

Leptonen stets eine hadronische Kaskade mit elektromagnetischem Anteil.
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5 bis 10m und der Durchmesserd einige10cm f•ur hadronische Kaskaden.Elektroma-
gnetischeKaskadensind schmaler; ihr Durchmesserbetr•agt einigecm. Nach Formel 3.7
ergibt sich eineFrequenzder resultierendenSchallwelle von f = vs

2d � 20kH z f•ur elek-
tromagnetische Kaskaden; der Wert f•ur hadronische ist entsprechend kleiner.
Elektromagnetischen EeV-Kaskaden in Wasseroder Eis werden stark durch den Lan-
dau-Pomeranchuk-Mingdal (LPM) E�ekt beein
usst - hadronische Schauer werden
nur wenigbeein
usst. DieserMechanismus tritt bei Energienauf, bei denendie Wechsel-
wirkungsl•ange im Bereich des Abstandes zwischen den einzelnenAtomen liegt und
f•uhrt zu einem kollektiven atomaren und molekularen E�ekt, der das statische elek-
trische Feld bei gro�en Abst•anden beein
usst. Die sogenannte LPM-Energie ELP M

h•angt dabei stark von der Dichte des Mediums ab. Der LPM-E�ekt f •uhrt zu einer
VerringerungdesWirkungsquerschnitts f•ur Paarbildung und Bremsstrahlungoberhalb
von ELP M mit E � 0:5. Dadurch wird die mittlere freie Wegl•ange von EeV-Photonen
und Elektronen sehr viel gr•o�er als im PeV-Bereich, was zu einer Verl•angerung des
Schauers und daher zu einer verringerten Anzahl von Teilchen nahe des Schauer-
maximums f•uhrt. Dies resultierte in schw•acheren akustischen Signalen mit unregel-
m•a�iger Geometrie [96, 97, 107, 108].

Die direkte Proportionalit •at von Drucksignal und Energie erm•oglichen eine Rekons-
truktion der Kaskadenenergie,worausdie EnergiedesPrim •arteilchenbestimmt werden
kann. Hadronische Kaskadenerzeugenaufgrund ihrer gr•o�eren transversalenAusdeh-
nung deutlich kleinere Signale als elektromagnetische Kaskaden - dies kommt in der
d� 2-Abh•angigkeit des Schalldrucks zum Ausdruck. Der Faktor sin x

x beschreibt ein
Dipolverhalten (sieheAbbildung 3.2).

Abb. 3.2: Diploverhalten des generierten akustischen Drucksignals nach [37].
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Besondershervorzuheben ist, dassder thermische Ausdehnungsparameter� einetem-
peraturabh•angigeGr•o�e darstellt:

� (T) =
@� (T)

@t
: (3.8)

Bei Wasser verschwindet dieser Expansionskoe�zien t bei ungef•ahr 4 � C. Oberhalb
davon ist er positiv und unterhalb negativ; dementsprechend sollte nach dem thermo-
akustischen Modell das Schallsignal bei 4 � C verschwinden, und die Polarit •at des
Signalsoberhalb bzw. unterhalb entgegengesetztsein. DieseanomaleEigenschaft des
Wasserserm•oglicht es,die thermoakustische Schallgeneration experimentell zu •uber-
pr•ufen4.

3.1.2 Signaleigensc haften

Die Geometrie der Energiedeposition und die Gr•o�e desEnergieeintrags 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 Schallgeneration ver•o�en tlichte, wurden verschiedensteBerechnungen, Simulatio-
nen und Testsdurchgef•uhrt, um daserwartete thermoakustische Drucksignal genauer
zu beschreiben [100, 41, 16].
Die unterschiedlichen Ans•atze f•uhren alle zu •ahnlichen Ergebnissen,die im Folgenden
charakterisiert werden.

Askaryan geht von einer homogenen,zylinderf•ormigen Dichteverteilung der deponier-
ten Kaskadenenergieaus [16]. Ein anderer Ansatz stammt von Learned, der eine
gau�f •ormige Energieverteilung annimmt: ausgehendvon einem punktf •ormigen Ener-
gieeintrag berechnet er eine Deposition auf einer Linie und erweitert dies dann zu
einer gesamten Kaskade [100]. Die neuestenBerechnungen wurden 1998von Dedenko
verwirklicht, der zus•atzlich Simulationen durchf•uhrte [50].
Trotz der unterschiedlichen Ans•atze besitzendie berechneten Signale •ahnliche Eigen-
schaften: in allen drei F•allen erh•alt man ein bipolaresDrucksignal, das die Expansion
und anschlie�ende KompressiondesMediums widerspiegelt. Alle Pulsl•angenliegen in
der selben Gr•o�enordnung (t = 2ls

vs
, mit der transversalenSchauerausdehnung l s). Aus

den oben genannten Schauerabmessungenergeben sich charakteristische Frequenzen
im Bereich von 25kH z. Das Fourierspektrum beinhaltet Frequenzenzwischen 10 �
50kH z. Frequenzen•uber 50kH z haben einen verschwindenden Beitrag.

Die Druckamplitude des thermoakustischen Signals ist abstandsabh•angig und l•asst
sich in vier Bereiche einteilen:

� Bereich innerhalb der Kaskade:hier lassensich keinegenauenAussagen•uber die
Abstandsabh•angigkeit der Amplitude machen

� Nahfeld (r � L 2
abs
� ): Druckamplitude / 1p

r (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 ausgel•ost durch ein Neutrino mit der Energie von E � = 10PeV. Alle Berechnungen sagen
einen bipolaren Puls voraus (aus [50]).

� Fernfeld ( L 2
abs
� � r � L abs): Druckamplitude / 1

r (Punktquelle)

� r � L abs: Druckamplitude / exp(� R=L abs )
r (hier ist die Absorption des Signals

von Bedeutung)

Hierbei bezeichnet � die Wellenl•ange der Schallwelle und L abs die Absorptionsl•ange
des Schauers. F•ur den Schauer eines 1PeV-Neutrinos, dessenKaskadenenergiein
einem zylindrischen Volumen mit einer L•angevon 10m und einem Durchmesservon
10cm deponiert wird, ergibt sich in Eis eine Frequenz von f = vs

2d � 20H z und
damit eine Wellenl•ange von � = 2d � 20cm. Da die Absorptionsl•ange von Schall in

Eis in der Gr•o�enordnung einesKilometers liegt, ist L 2
abs
� � L abs und somit f•ur die

Signaldetektion nur das Nahfeld relevant.

In Abbildung 3.3 sind die Ergebnisseder unterschiedlichen Berechnungenund Simula-
tionen vergleichendabgebildet.Die dargestelltenBerechnungenvon Askaryan, Learned
und Dedenko zeigenden zeitlichen Verlauf dasSignalseiner 10PeV-Kaskadein einem
Abstand von 400m senkrecht zum Kaskadenmittelpunkt. Die Amplituden der ver-
schiedenenBerechnungen variieren zwischen 10�P a und 60�P a.

Die r•aumliche Signalausbreitung und Signalamplitude eines 10PeV Schauers
sind in Abb. 3.4 dargestellt (beide Abbildungen adaptiert aus [50]). In beiden F•allen
verl•auft die Kaskade entlang der z-Achse.
Wie aus Abb. 3.4(a) durch die isobaren Linien deutlich wird, erfolgt die Signalaus-
breitung in radialer Richtung ann•ahernd zylinderf•ormig um die Schauerachse.
Die ausgedehnte Form desSchauerserzeugtakustischeInterferenz,wasdarin resultiert,
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(a)

(b)

Abb. 3.4: (a) Druckverteilung um die Schauerachse eines 10PeV Schauers in Wasser. Die Kaska-
de verl•auft entlang der x-Achse. Es sind die Linien gleichen Druckes eingezeichnet (von innen nach
au�en): 40�P a, 20�P a, 10�P a, 4 �P a und 2 �P a. (b) Signalamplitude eines 10PeV Schauers in
Abh •angigkeit von der Verschiebung Z entlang der Kaskadenachse. Der senkrechte Abstand zur Kas-
kadenachsebetr•agt 100m, 400m, 1000m, 2000m und 3000m (an der Stelle aller Kurv enmaxima von
oben nach unten). Beide Abbildungen wurden aus [50] entnommen.

dassder Schall haupts•achlich in einemscheibenf•ormigenVolumenmit einem •O�n ungs-
winkel von einigen Grad emittiert wird [101] (sieheAbb. 3.5).
Abb. 3.4(b) zeigt die Signalamplitude in Abh•angigkeit von der Verschiebung parallel
zur Kaskadenachse f•ur f•unf verschiedene radiale Abst•ande. In der asymmetrischen
Form der Kurv en wird sichtbar, dasssich die Ausdehnung der Kaskade entlang ihrer
Achse•andert - die Energiedeposition alsonicht exakt zylindrisch, sondernehertropfen-
f•ormig ist. In der Ebenesenkrecht zur Schauerachse- alsoauf der H•ohedesSchauers-
ist der Druckpulsesam gr•o�ten und am schmalsten.Mit einemgr•o�eren longitudinalen
Abstand z vom Schauermaximum wird der Druckpuls kleiner und breiter. Wird z
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gr•o�er als eine halbe Kaskadenl•ange,so nimmt die Druckamplitude stark ab [50].
Im Nahfeld entsteht also ann•ahernd ein sich scheibenf•ormig um die Schauerachse
ausbreitendesSignal,welchesbei gro�en Abst •andendivergent ist. Die Dicke der 
ac hen
Scheibe entspricht dabei der Kaskadenl•ange(sieheAbb. 3.5).

acoustic
pulse

~50    s

n

cascade

m

Abb. 3.5: Schema des sich scheibenf•ormig um die Schauerachse ausbreitenden Schallsignals (aus
[143]).

Aus der r•aumlichen Verteilung desSchallfeldesk•onnenPosition und Lageder Kaskade
und somit die Flugrichtung desPrim •arteilchensrekonstruiert werden. Demgegen•uber
ist •uber das Tscherenkowlicht nur eine •au�erst ungenaueRichtungsbestimmung der
Kaskade m•oglich [91], da durch die Streuung im Eis eine Isotropierung der erzeugten
Lichtwellenfront folgt. Die Lichtwellenfront weicht nur leicht von der sph•arischen
Symmetrie ab.

Erste Tests zur thermoakustisc hen Schallgeneration

Im Rahmen des DUMAND-Pro jekts, dem ersten Neutrinoteleskop f •ur hochenerge-
tische Neutrinos in der Tiefsee, wurden verschiedenste Berechnungen, Simulationen
und Tests zum akustischen Nachweis hochenergetischer Teilchen durchgef•uhrt. In
Experimenten an Protonbeschleunigern und mit gepulstenLasern wurden das prinzi-
pielle Ph•anomen der thermoakustischen Schallgeneration und die Erwartungen, die
sich aus den Berechnungen ergaben, best•atigt [147, 83, 48]. Sulak f•uhrte an drei
verschieden Protonenbeschleunigern, deren integrierte Pulsenergienvon 1015 eV bis
1021 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 r•aumliche Ausbreitung best•atigen [147].
Aufgrund von technischen (und politischen) ProblemenmusstedasDUMAND-Pro jekt
abgebrochen werden. Zum akustischen Nachweis wurden erst neuerdingswieder Un-
tersuchungen eingeleitet: Lyashuk et al. von der ITEP Moskau konnten 2003 die
Existenz der thermoakustischen Schallgeneration veri�zieren [103]. Erste Ergebnisse
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der akustischen Detektion in Meerwasser(SAUND) und eine ObergrenzedesFlusses
von ultrahochenergetischen Neutrinos wurden k•urzlich durch Vandenbroucke et al.
ver•o�en tlicht [157].

3.1.3 Schallausbreitung und D •ampfung im homogenen Medium

Die Schallgesc hwindigk eit in einer Fl •ussigk eit

Eine Fl •ussigkeit ist inkompressibel, und somit volumenelastisch, nicht aber form-
elastisch. Folglich breitet sich eine Schallwelle innerhalb einer Fl •ussigkeit nur als
longitudinale Druckwelle aus.Die Schallgeschwindigkeit verkn•upft dasKompressions-
modul K und die Dichte � nach der Gleichung

vs =

s
K
�

: (3.9)

Sowohl die Dichte als auch das Kompressionsmodul f •ur Wassersind temperaturab-
h•angigeGr•o�en (sieheAbb. 3.6).
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Abb. 3.6: Dichte und Kompressionsmodul von Wasserin Abh •angigkeit von der Temperatur (Werte
nach [161]).

Die Schallgeschwindigkeit vs in Wasserist eine Funktion der Temperatur, des Salz-
gehaltesund des Drucks und wird durch verschiedeneAns•atze5 parametrisiert, z.B.
nach Williams:

vs = 1449+ 4:6T � 0:055T 2 + 0:0003T 3 + (1:39� 0:012T)(S � 35)+ 0:017z : (3.10)

Darin bezeichnet T die Temperatur in � C, S denSalzgehaltin ppt und z die Tiefe in m.

Die Schallgesc hwindigk eit in einem Festk •orp er

Die longitudinale Schallgeschwindigkeit in einemFestk•orper ist durch dasElastizit •ats-
modul E � und die Poisson-Zahl� gegeben:

vL =

s
E �

�
�

1 � �
1 � � � 2 � � 2 : (3.11)

5Ein •Uberblick der Hauptv er•o�en tlic hungen bez•uglich der Schallgeschwindigk eit in Wasser ist
durch [163] gegeben.
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Die Schallgeschwindigkeit der Scherwelle, also der transversalen Schallwelle, ergibt
sich zu

vT =

s
E �

� � 2(1 + � )
: (3.12)

Das Elastizit •atsmodul ist ein Ma� f•ur die Festigkeit eines Materials - je h•oher das
Elastizit •atsmodul einesSto�es ist, desto weniger dehnt sich das Material bei gleicher
Belastung aus. Das Elastizit •atsmodul f•ur Eis betr•agt nach [42] E � = 1GPa.
Die Poisson-Zahl� ist eineMaterialkonstante, die dasVerh•altnis ausrelativer Dicken-
•anderung � d

d zur relativen L•angen•anderung � l
l bei einer Einwirkung einer •au�eren

Kraft de�niert, die •uber das Hookeschen Gesetz miteinander verkn•upft sind. So ist
die Poisson-Zahldurch

� =
� q

�
(3.13)

charakterisiert. Hierbei ist � q die Querkontraktion und � die L•angsexpansion.

D •ampfungsmec hanismen bei der Schallausbreitung in einem Medium

Mit der Schallausbreitung gehenwie in der Wellenoptik die Ph•anomeRe
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 Schallgeschwindigkeit
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 Molek•ule um ihre Ruhelageschwingen, •uber die akustische
Impedanzmiteinander verkn•upft:

p = Z � v = vs � � � v : (3.15)

F•ur eine senkrecht zum Medium 2 einfallende Welle berechnet sich der Re
exions-
koef�zien t R, der das Amplituden verh•altnis von re
ektierter und einfallender Welle
ist, mit der Zoeppritz-Gleichung:

R =
Z2 � Z1

Z2 + Z1
: (3.16)

Aus dieser Gleichung ist ersichtlich, dass f•ur R immer � 1 � R � +1 erf•ullt ist,
wobei ein negativer Re
exionskoe�zien t einer Phasenumkehr der re
ektierten Welle
um 180� entspricht. Bei einer schallharten Ankopplung (Z2 < Z1) erfolgt die Re
exion
mit Phasensprung,bei einer schallweichen Ankopplung (Z2 > Z1) ohne. Haben zwei
Medien die gleiche akustische Impedanz, erfolgt keine Re
exion des Signals an der
Grenz
 •ache.
Im Falle einer

"
freien\ Ober
 •ache (Z1 � Z2), wie z.B. beim •Ubergangvon Wasserzu

Luft, wird die gesamte Energieder einfallendenWelle ann•ahernd verlustfrei re
ektiert
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(R � � 1). Hierbei erf•ahrt die Welle einen Phasensprungum 180� .

Der Transmissionsk oe�zien t T, der das Amplituden verh•altnis aus transmittierter
und einfallender Amplitude ist, ergibt sich f•ur einen senkrechten Einfall zu

T =
2Z1

Z2 + Z1
: (3.17)

F•ur die Sensoren,die dieserArb eit zugrunde liegen, tre�en viele Schichten und somit
verschiedene Impedanzenaufeinander. Mit den Relationen 3.16 und 3.17 ist theo-
retisch eine Impedanzabsch•atzung bei den verschiedenenMedien•uberg•ange m•oglich.
Praktisch jedoch sind die errechnetenSchw•achungender Amplituden nicht zu erkennen,
da die unterschiedlichen Einschwingverhalten ma�geblich sind (sieheKapitel 5.2).

Streuung an Inhomogenit•aten und Absorption aufgrund von innerer Reibung und
W•armeleitung d•ampfen die Intensit•at I des Schallsignals exponentiell als Funktion
desAbstandesvon der Schallquelle (Lambert-BeerschesGesetz)

I (r ) = I (r 0)e� � (r � r 0 ) : (3.18)

Hierbei sind I (r ) und I (r 0) die Schallintensit•aten im Abstand r bzw. r 0 von der
Schallquelle entfernt und � der Absorptionskoe�zien t, der proportional zum Frequenz-
quadrat der Schallwelle ist: � / f 2. F•ur deninteressanten Frequenzbereich (< 100kH z)
ist die Streuung klein und kann vernachl•assigt werden. Die Absorptionsl•ange von
Schall ist in Wasserund Eis in der Gr•ossenordnung von einem Kilometer.

3.2 Akustisc he Detektion im Exp erimen t

In der Vergangenheit haben bereits einige existierende und geplante Unterwasser-
neutrinoteleskope akustische Testsmit kommerziellenHydrophonen eingeleitet. Diese
wurden gr•o�ten teils f•ur die Marine oder das Milit •ar entwickelt. So z.B. DUMAND,
SADCO, AUTEC, ANTARES, BAIKAL, NEMO und NESTOR.
Hydrophone sind Mikrofone f•ur den Schall unter Wasser.Sie basieren in der Regel
auf dem piezoelektrischen E�ekt und bestehenmeistensaus einem Piezoelement und
Elektronik zur Verst•arkung des Signals. Ein Kunststo�geh •ause sch•utzt vor Wasser
und Druck, und Kabel stellen die Verbindung zum DAQ-Systemher. Will man f •ur die
akustische Teilchendetektion ein gro�es Volumen mit akustischen Sensorenausstatten,
ist die Entwicklung preiswerter und e�zien ter Sensorenunumg•anglich, da sensitive
und tiefentaugliche kommerzielleHydrophone sehr teuer sind (� 800 Euro).
Speziell f•ur die Anwendung zur Neutrinodetektion sind von vielen Kollaborationen
(IceCube,ANTARES, BAIKAL) piezoelektrische Sensorenentwickelt worden,die klei-
ner, kompakter und eine Gr•o�enordnung billiger als kommerzielleHydrophone sind.
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3.2.1 Piezo elektrizit •at und Piezok eramik en

Der piezo elektrisc he E�ekt

Die Piezoelektrizit •at (gr. piezo=
"
ich dr•ucke\ ) wurde 1880an Aluminium borosilikaten,

sogenannten Turmalinkristallen, und anderenKristallen ohneSymmetriezentrum ent-
deckt. Sie ist einecharakteristische Eigenschaft von dielektrischen festenK •orpern, wie
z.B. Kristallen mit anisotropem Kristallgitter, und beschreibt eineKopplung zwischen
mechanischen und elektrischen Gr•o�en. Piezoelektrizit •at kann nur in Dielektrika mit
Polarisation existieren, welche sich durch eine Kraftein wirkung •andert: Infolge der
mechanischen Deformation werdendie Zentren positiver und negativer Ladung inner-
halb der Kristallstruktur gegeneinanderverschoben.Dadurch wird dasmakroskopische
elektrische Dipolmoment variiert, und Ladung an der Ober
 •ache induziert. Mithilfe
von Elektroden kann man an den Kristallob er
 •achen eine Spannung abgreifen, die
proportional zum Drucksignal ist. Man nennt piezoelektrische Materialien daher auch
Druck-Spannungswandler oder elektroakustische Wandler. Ohne •au�eren Druck ist
die Ladungsverteilung des Kristalls symmetrisch und das resultierende elektrische
Dipolmoment ist Null.

Umgekehrt kann ein •au�eres elektrisches Feld die Ladungen im Kristall verschie-
ben und so mechanische Spannungen hervorrufen, die den Kristall deformieren. Dies
bezeichnet man als reziprokern Piezoe�ekt.

Aufgrund dieser Eigenschaften k•onnen Piezoelemente sowohl als Senderals auch als
Empf•anger von Druck- bzw. Schallwellen fungieren.

Die notwendigeBedingung f•ur das Auftreten der Piezoelektrizit •at wird durch Ferro-
elektrik a erf•ullt. Bei ihnen tritt unterhalb einerbestimmten Temperatur einespontane
Polarisation und die Bildung von Bereichen einheitlicher Polarisationsrichtung (soge-
nannte Dom•anen oder Weisssche Bezirke) auf. Die Richtung der Polarisation kann
durch ein elektrisches Feld umgekehrt werden. Diese Umkehrbarkeit bestimmt den
Verlauf einer Hystereseschleife.
Als klassische piezoelektrische Materialien werden nat •urlich vorkommendeRohsto�e
wie Feldspat, Quarz6 und Tuanine bezeichnet.

Piezok eramik en

Neben den nat•urlich vorkommenden piezoelektrischen Kristallen existieren seit den
40erJahren sogenannte Piezokeramiken oder auch Elektrokeramiken. Im Gegensatzzu
denEinkristallen zeigendie polykristallinen, ferroelektrischenkeramischenSubstanzen
zuerst keinen piezoelektrischen E�ekt, sondern m•ussenzun•achst polarisiert werden.
Durch Erhitzen •uber die Curietemperatur7 (TC;P Z T 5 � 360� C) und anschlie�endem
Abk •uhlen im starken elektrischen Feld (E � 2M V=m) wird die Piezokeramik dauer-
haft polarisiert (sieheAbbildung 3.7).

6Bei Quarz ist der piezoelektrische E�ekt sehr klein.
7Die Curietemp ertur ist der Temperaturwert, bei dem ein Phasen•ubergang der Kristallstruktur

statt�ndet - von kubisch paraelektrisch nach tetragonal ferroelektrisch.
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Abb. 3.7: Die Polarisierung einesPiezoelements aus
[111] entnommen: (1) Erhitzen des Piezoelements
•uber die Curietemp eratur. Gitterstruktur vor der
Polarisation bei T > TC ur ie . (2) Abk •uhlung in
einem starken elektrischen Feld f•uhren zu einer
Polarisierung und somit zu den charakteristischen Ei-
genschaften einesPiezoelements (T < TC ur ie ).

Durch dasVermischen verschiedenerKomponenten wird esm•oglich, die verschiedenen
Materialparameter auf die spezi�scheAnwendungzu optimieren. Die piezoelektrischen
Keramiken kommensomit f•ur elektromechanische Wandler in einemweiten Frequenz-
bereich zum Einsatz.

Die dielektrische Konstante einer Piezokeramik nimmt nach der Polarisierung ab und
eskommt zu einer Verringerung der dieletrischen Eigenschaften. DieseAlterungspro-
zesseberuhenauf spontaner Polarisation und Umordnung von Dom•anen.Andererseits
nehmendie mechanische Spannung, die elastische Steifheit und die Frequenzkonstante
zu (siehe[86]). Die Ab- bzw. Zunahme betr•agt allerdings weniger als 1% pro Dekade
und ist daher nicht relevant.

Bei Temperaturen oberhalb der Curie-Temperatur (TCur ie;P Z T 5 � 360� C) und Dr •ucken
•uber � 200M Pa kommt eszur mechanischen Depolarisation desKristalls. Die Orien-
tierung der Dom•anenwird gest•ort und somit die Ausrichtung der Dipole zerst•ort. Die
piezoelektrischen Eigenschaften gehenverloren [111]. Au�erdem nimmt die Piezoelek-
trizit •at zu kleinen Temperaturen hin ab.
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Im f•ur uns relevanten Temperatur- und Druckbereich sind dieseEigenschaften aller-
dings vernachl•assigbar.

Piezoelemente auf der Basis von Bleizirkonat-Titanat (Pb(T i; Z r )O3), sogenannte
PZT-Keramiken, sind erstarrte L•osungenvon Bleizirkonat (PB Z r O3) und Bleititanat
(PB TiO3). Sie besitzen aufgrund einer gro�en remanenten Polarisation und einer
hohen Dielektrizit •atszahl eine hohe piezoelektrische Aktivit •at [111]. Au�erdem zeich-
nen sie sich durch eine gute mechanische, thermische8 und zeitliche Stabilit •at aus.
Die Besonderheit an diesen Systemen besteht darin, dass in Abh •angigkeit von der
ZusammensetzungExtremwerte dielektrischer und piezoelektrischer Kenngr•o�en auf-
treten. Durch Modi�k ation der chemischen Zusammensetzungist die Optimierung der
funktionellen Eigenschaften der PZTs entsprechend den Erfordernissender jeweiligen
praktischen Anwendung m•oglich.

Piezop olymere

Nebenden ferroelektrischen Keramikensind auch ferroelektrische Polymere,z.B. Poly-
vinyliden
uorid und Copolymere mit Tri
uoreth ylen etablierte piezoelektrische Ma-
terialien. Diese elektrisch geladenen,

"
mikropor•osen\ Polymere formen d•unne orga-

nische Filme und •ubertre�en mit ihren piezoelektrischen Eigenschaften - und somit
mit ihrer Sensitiviialient •at - viele Keramiken. Sie stellen somit vielversprechendeMa-
terialien f•ur akustische Sensorendar.

3.2.2 Theorie des Nachweises akustisc her Signale

Viele moderne akustische Sensorenbasierenauf dem piezoelektrischen E�ekt. Noch
Dr •ucke und Druck•anderungenim mP a-Bereich k•onnenmit einemPiezoelement nach-
gewiesenwerden.
Die mathematische Beschreibung despiezoelektrischen E�ekts und der damit verbun-
denenelastischen Verformung desFestk•orpers erfolgt mittels Tensoren.Die Tensoren
zweiter Stufe beschreiben in allen Raumrichtungen die Transformation der elektri-
schen in die mechanischen Gr•ossenund umgekehrt.
Es sei ein homogenerFestk•orper einespiezoelektrischen Materials mit einem karte-
sischen Koordinatensystemangenommen.Der Spannungstensor� ij ist de�niert als

� ij =
Fi

A j
(3.19)

und bezeichnet die Kraftk omponente F i in Richtung der Raumachse i auf die Fl •ache
A j , deren Normalenvektor in j-Richtung zeigt. Der Spannungstensorist symmetrisch
mit � ij = � j i .
Der Verzerrungstensor� ij ergibt sich zu

� ij =
1
2

�
@ui

@x j
+

@uj

@x i

�
; (3.20)

8Nur die dielektrischen Eigenschaften •andern sich leicht mit der Temperatur. Diese sind bei den
erwarteten Temperaturschwankungen im Rahmen diesesExperiments vernachl•assigbar.
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wobei ~u die mechanische VerschiebungeinesPunktes ist, und � ij ebenfallssymmetrisch
ist (� ij = � j i ). F•ur kleine Deformationen sind � ij und � ij linear miteinander verkn•upft
(Hook'schesGesetz):

� ij = E �
ij kl � � kl : (3.21)

Hierbei ist E �
ij kl eine Komponente desElastizit •atsmoduls, einem Tensor4.Stufe.

Die nachfolgende vereinfachende Betrachtung beruht auf [111] und erm•oglicht eine
gute Absch•atzung der Schallemp�ndlic hkeit.
Eine Druckwelle mit Druck p •ubt in der idealisierten Darstellung eine Kraft F auf
eine einzigeFl•ache A desPiezokristalls im Sensoraus:

F = p � A : (3.22)

Betrachtet man eineDruckwelle in z-Richtung, sobeschr•ankt sich die weitere Betrach-
tung ausschlie�lic h auf die 3 � 3-Komponente der Tensorenzweiter Stufe9.
Die Kraft in z-Richtung erzeugt eine mechanische Spannung

� 33 =
jF j
A

= p ; (3.23)

die bei kleinen Auslenkungeneine dazu proportionale L•angen•anderung bewirkt:

� h
h

/ � 33 = p : (3.24)

Die Proportionalit •atskonstante ist der Kehrwert des Elastizit •atsmoduls E � , womit
sich die L•angen•anderung zu

� h
h

=
� 33

E � =
p

E � (3.25)

ergibt.

Die auf der Ober
 •ache auftretende Ladung ist unabh•angig von der Dimension des
Piezoelements [111], ist proportional zur L•angen•anderungund somit auch zum Schall-
druck p der einfallendenWelle. Die Proportionalit •atskonstante e33 ist die sogenannte
Piezokonstante und beschreibt die Piezoelektrizit •at des Materials. Ferner ist sie der
reziproke Wert der Spannungskonstante g33 = 1

e33
, welche ausder Longitudinalschwin-

gung abgeleitet und ein Ma� f•ur das aufgrund der Kraftein wirkung entstandene elek-
trische Feld ist. Damit erh•alt man eine zum Druck proportionale Spannung, die •uber
die angelegtenElektroden abf•allt:

U = g33 � h � p : (3.26)

F•ur den reziproken piezoelektrischen E�ekt ergibt sich analog, dassdie resultierende
Kraft senkrecht zur Ober
 •ache proportional zur angelegtenSpannung ist:

F = � 33 � U : (3.27)

9Der Index gibt die Richtung von Spannung und Ausdehnung an.
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DieseEigenschaft �ndet in der piezoelektrischen Schallgeneration Verwendung. Eine
angelegteSpannung an einem Senderverursacht eine Verformung des Piezokristalls
proportional dazu und l•ost im Medium eine Druckwelle aus:

� x =
e33

E � � U = d33 � U : (3.28)

Die Proportionalit •atskonstante d33 ist eine Materialkonstante des Piezoelements, die
die Ausdehnung einer piezoelektrischen Keramik in Feldrichtung - und somit die
Sensitivit•at - angibt. Typischerweise liegt die piezoelektrische Ladungskonstante im
Bereich von d33 = 5� 102 pC=N , woraussich f•ur eineangelegteSpannung von U = 2V
die Verformung desKristalls um � x = 1nm bel•auft.

3.2.3 Theoretisc he Signalerw artung f•ur verschiedene Medien

F•ur die akustische Detektion eignensich nicht nur Wasserund klaresEis, sondernjede
Art von ausgedehnten homogenen10 Medien, so z.B. Steinsalz(NaCl). Zwar kommen
Steinsalzein der Natur nie vollkommen rein vor, sondern weisenmehr oder weniger
gro�e Verunreinigungen,z.B. an Anhydrit, auf. Dennoch sind sie im Grunde homogen.
In Tabelle 3.1 sind die relevanten Medieneigenschaften und Signalerwartungen f •ur
Wasser,Eis und Steinsalz gegen•ubergestellt. Man nimmt eine homogeneEnergiede-
position in einem zylindrischen Volumen der L•ange L � 5m und mit Durchmesser
d � 10cm an.

Medium vlong
s [m

s ] f peak [kH z] � [K � 1] Cp [kcal
K ] P [Pa]

Wasser(20� C) 1480 7.4 200� 10� 6 0:999 0:22 � 10� 3

Eis (� 50� C) 3900 19.5 150� 10� 6 0:5 2:27 � 10� 3

Salzgestein(20� C) 4500 22.5 44� 10� 6 0:207 1:03 � 10� 3

Tab elle 3.1: Vergleich der Signalamplituden f•ur E = 1 PeV und einen Abstand von R = 1 m in
Wasser,Eis und Salz.

Aufgrund der unterschiedlichenMedieneigenschaften wie Schallgeschwindigkeit vs, Ex-
pansionskoe�zient � und W•armekapazit•at Cp erwartet man nach Gleichung 3.7 eine
ungef•ahr zehnmal gr•o�ere Signalamplitude in Eis als in Wasser11, was eine akustische
Detektion in Eis eindeutig beg•unstigt.

Mittlere freie W egl•ange der Neutrinos in den verschiedenen Medien

Mit steigenderEnergie erh•oht sich der Wirkungsquerschnitt (sieheAbb. 2.4(a)) und
somit auch die Wahrscheinlichkeit einer Neutrinowechselwirkung im Detektormedium
[95].
Neutrinos mit Energien von 1020 eV bis 1021 eV haben Wechselwirkungsl•angenin der

10 Ein homogenesMedium minimiert akustische Re
exionen.
11 Im Nahfeld w•urde sich der Unterschied sogar auf einen Faktor von � 34 belaufen [127].



3.2 Akustisc he Detektion im Exp erimen t 41

Gr•o�enordnung von 107 g
cm2 [53]. F•ur Wasserund Eis ergibt sich somit bei einerDichte

von ungef•ahr � � 1 g
cm3 eine mittlere freie Wegl•angef•ur dieseNeutrinos von ungef•ahr

100km. Demgegen•uber ist die mittlere freie Wegl•ange der Neutrinos in Steinsalz
(� = 2:17 g

cm3 ) nur etwa halb so gro� und somit die dortige Ereignisrate doppelt
so hoch.

3.2.4 Grenzen f•ur die akustisc he Neutrinodetektion

Die zu erwartenden akustischen Signalesind •au�erst schwach (sieheAbb. 3.3). Daher
bringt die hohe Energieschwelle der akustischen Neutrinodetektion eine kleine Ereig-
nisrate aufgrund desgeringenNeutrino
usses bei h•ochsten Energien mit sich.
Demgegen•uber stehenein gro�er akustischer und elektronischer Untergrund, aus dem
das vergleichbar kleine akustische Signal herausge�ltert werden muss.

Das elektronisc he Rausc hen wird durch das Eigenrauschen der akustischen Sen-
soren, insbesonderedurch die verwendeten Verst•arker, hervorgerufen. In der N•ahe
be�ndlic he optische Sensorenerzeugenzus•atzlich elektronischesRauschen.
Der akustisc he Un tergrund kann seinerseitsin nat •urliche und k•unstliche Quellen
unterteilt werden.

Im Eis der Antarktis sind die akustischen Bedingungengr•o�ten teils unbekannt. Als
potenzielle Ger•auschquellen werden die Bildung von Mikrorissen und die •uber die
kontinentale Platte gleitendeEisschicht in Betracht gezogen.Eine in-situ Messungam
S•udpol ist daher notwendig und wird Aufschluss •uber die akustischen Gegebenheiten
tief im Eis der Antarktis und die dortige Absorptionsl•angevon Schall geben.

Der Vergleichbarkeit halber wird im Folgenden auf die akustischen Verh•altnisse in
der Tiefseeeingegangen.Die akustischen Untergrundbedingungenin der Tiefsee sind
- im Gegensatzzu denen in der Antarktis -im Allgemeinen weitestgehendbekannt.
K •unstliche Quellen stellen u.a. der Schi�sv erkehr, Sonareund Bauarbeiten dar. Auf-
grund der gro�en D•ampfungsl•angesind dieseGer•ausche •uber weite Distanzen h•orbar.
Dar•uberhinaus tragen folgendenat•urliche Quellen zum akustischen Untergrund bei:
seismische Schwingungen, Wellen (hervorgerufen vom Wind), Regen, str •omungsbe-
dingte Druckschwankungen, biologische Schallquellen (Mikro organismen, Fische,..)
und das thermische Rauschen (siehe [154]). Gerade die •ahnliche Signatur der akus-
tischen Signale von Meerestierenwie z.B. Delphinen oder Walen kann zum Problem
werden.

Die verschiedenenQuellen steuernbei verschiedenenFrequenzenzum Untergrund bei.
Schi�sger •ausche und Wellen tragen bei niedrigen Frequenzenden Hauptbeitrag. Sie
k•onnen leicht vom akustischen Signal unterschieden werden. Schwieriger wird eine
Trennung im mittleren Frequenzbereich. Hier dominiert die windst •arkenabh•angige
Wellenbewegung an der Ober
 •ache, welche zu h•oherenFrequenzenhin abnimmt. Ab
ungef•ahr 10kH z gewinnt das thermische Rauschen an Bedeutung, was zu h•oheren
Frequenzenhin ansteigt.
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Abb. 3.8: Spektrum des akustischen Rauschens in der Tiefsee. Aufgetragen ist die
Rauschleistungsdichte f•ur verschiedene Windst •arken nach [154].

In Abbildung 3.8 sind die Rauschspektren f•ur verschiedene Windgeschwindigkeiten
aufgetragen.Der maximale Frequenzanteil des simulierten bipolaren Pulses,welcher
nach demthermoakustischen Modell in Wassererwartet wird, f•allt genauin den relativ
rauscharmen •Ubergangsbereich des Frequenzspektrums. Dies ist von gro�em Vorteil
f•ur die Signaldetektion in einem Unterwasserakustikdetektor.

Eine vielversprechende Reduktion des Rauschens bietet der Einsatz von Frequenz-
�ltern. Man ho�t, •uber geeigneteFrequenz�lter das bipolare Signal aus dem Unter-
grund heraus�ltern zu k•onnen.Zus•atzlich bewirken eineVerringerung desVerst•arker-
rauschens im relevanten Frequenzbereich 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
k•onnen,m•ussendie akustischen Sensorenauf PiezobasiseineReihevon Eigenschaften
erf•ullen:

� geringesEigenrauschen

� gro�e Emp�ndlic hkeit im Bereich von 10 � 50kH z und Unterdr •uckung der
anderenFrequenzen

� einegenaubekannte Richtungscharakteristik zur Lokalisierungder Schallquelle12

� resistent gegenDruck13 und Wasser

� billig

Au�erdem m•ussendie Sensoren•uber den gesamten Frequenzbereich kalibriert werden,
damit Aussagen•uber die Schalldr •ucke m•oglich sind.

3.2.6 Eigenschaften von Sensorarra ys

Mit einem einzelnenakustischen Sensorist weder eine Richtungsrekonstruktion eines
einfallendenSignalsnoch eine e�ektiv e Rauschunterdr •uckung m•oglich.
Ein Sensorarray liefert eineVerbesserungdesSignal-zu-Untergrundverh•altnisses,S=N .
In der idealisierten Darstellung eineskoh•arenten Signalsund einesv•ollig inkoh•arenten
Untergrundrauschensist bei n SensorendasVerh•altnis S=N um den Faktor

p
n gr•o�er

als das eineseinzelnenSensors.Es ist also m•oglich, Signale, die um den Faktor
p

n
kleiner sind, zu detektieren.
Der Abstand der Sensorensollte im Bereich der Absorptionsl•angeliegen,um m•oglichst
kosteng•unstig ein gro�es Volumen auszustatten.Allerdings limitiert dasrelativ 
ac he,
scheibenf•ormige 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). Demgegen•uber ho�t man, in
Eis einem wesentlich geringeren Untergrundrauschen ausgesetztzu sein. Zus•atzlich
ist nach Tabelle 3.1 die erwartete Amplitude des akustischen Signals im Eis eine
Gr•ossenordnung gr•osserals in Wasser.

12 Die Richtungscharakteristik muss in der Ereignisrekonstruktion ber•ucksichtigt werden. Eine
isotrope Sensitivit •at •uber 4� ist aus geometrischen Gr •unden nicht m•oglich.

13 Der maximale Druck am Grund der antarktisc hen Eiskappe betr •agt p � 0:5 kbar.
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Abb. 3.9: Akustische Detektion ultraho chenergetischer
Kaskaden in IceCube in der urspr•unglichen Planung.

Ziel des F &E-Projekts f•ur den
IceCube-Detektor war die Inte-
gration akustischer Sensoren in
das IceCube-Neutrinoteleskop. Ur-
spr•unglichen Planungenzufolgesoll-
ten diese billigen Sensoren auf
Piezobasis direkt in den Druck-
glaskugelnder optischen Module in-
stalliert werden (siehe Abb. 3.9).
Stromversorgung und Datentrans-
fer h•atten an die bereits vorhan-
dene Elektronik gekoppelt werden
k•onnen, wodurch der Aufwand und
die Kosten verh•altnism•a�ig gering
gehalten worden w•aren. Zus•atzlich
wird durch eine Installation in den
Druckglaskugeln der Umgebungs-
druck nicht durch den Sensor aus-
geglichen.

Seit Januar 2003 werden im Rahmen einesF &E-Projekts am DESY-Zeuthen preis-
werte akustische Sensorenentwickelt, die verschiedenenSensorkon�gurationen sowohl
in Wasser als auch in Eis getestet, Eigenschaften und Ankopplung der Elemente
•uberpr•uft, sowie die einzelnenBausteine optimiert.
Mittelfristiges Ziel der Akustikgrupp e ist die Ausstattung einesIceCube-Moduls bzw.
zweier Sensorstringsmit akustischen Sensoren,Elektronik und einer Kalibrations-
quelle, die eine Kaskade im Eis der Antarktis simulieren soll. •Uber die genauenPl•ane
f•ur die Zukunft wurde in einem Akustik-W orkshop im Juni 2004 entschieden - ge-
naueressieheKapitel 6.3.

Die erw artete Ereignisrate in IceCub e

Die Energieschwelle der akustischen Detektion wird durch die Sensitivit •at der Sen-
soren und durch den akustischen Untergrund am Ort des Detektors bestimmt. Da
bisher noch keine in-situ Akustik-Messungen im Eis der Antarktis stattfanden, muss
man sich mit Absch•atzungen und Annahmen begn•ugen.
Geht man von einemUmgebungsrauschenvon 22mP a (Untergrundrauschenim Labor)
aus,waseiner Schwellenenergievon E � = 1EeV entspricht, soerwartet man in einem
Kubikkilometer Eis aufgrund der garantierten kosmogenenNeutrinos eineEreignisra-
te von R� N (CC) = 0:17=yr .
Halzen et al. haben vorgeschlagen, den kubikkilometer gro�en IceCube-Detektor zu
IceCube-Plus, einem Detektor mit einem e�ektiv en Volumen - f •ur Kaskaden sind
das geometrische und das e�ektiv e Volumen ungef•ahr gleich gro� - von 10km3, zu
vergr•o�ern [73]. Bei einer zus•atzlichen Verbesserungder Verst•arkereigenschaften kann
die Schwellenenergieauf E � = 100PeV gesenktwerden. Die Ereignisrate bel•auft sich
dann auf R� N (CC) = 3:9=yr .
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Bescha�enheit des antarktisc hen Eises

Abb. 3.10: Phasendiagramm von Eis (adaptiert von [156]).

Der Eismantel der Antarktis hat eineDicke von ungef•ahr 3000m. Der maximale Druck
am Grund der ungef•ahr 5km dickenantarktischen Eiskappebetr•agt p � 0:5kbar [156].
Das Eis liegt somit als hexagonaleModi�k ation I h (Tridymit-Eis) 14 vor, wie in Abbil-
dung 3.10 veranschaulicht ist. Die Sauersto�atome sind nahezu tetraedrisch von vier
weiteren Sauersto�atomen koordiniert. Die Dichte betr•agt ungef•ahr 0:92 g

cm3 .
Die meisten Informationen •uber die Bescha�enheit desEisesam S•udpol stammenaus
der Untersuchung von Bohrkernen aus Tiefenbohrungen (siehe[127]).
DasEis ist polykristallin mit willk •urlich angeordnetenKristallen, weist einehexagonale
Kristallstruktur auf und ist sehr rein. Unterhalb von 100m ist die maximale Dichte
von 0:92 g

cm3 erreicht.
Ab einer Tiefe von 900 � 1100m bilden sich Gashydrate, da aufgrund des hohen
Druckes eine Gashydratphase stabiler ist, als ein Zweiphasensystem[129]. Unterhalb
davon bel•auft sich der Blasenradiusauf � 80�m und steigt mit abnehmendemDruck
zur Ober
 •ache hin bis auf 500�m an. Dies ist weit unterhalb der Wellenl•ange der
thermoakustischen Signale- f•ur ein 20kH z-Signal betr•agt die Wellenl•ange� = 20cm.

D •ampfungsmec hanismen im antarktisc hen Eis

Generell tritt eine akustische D•ampfung 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 Reorientierung der
Protonen (intrinsischer Prozess)ausgel•ost werden.

14 Eis I h ist die normale Eisstruktur unter Umweltbedingungen. Eis I verwandelt sich erst bei einem
Druck von 2kbar zu Eis I I oder Eis I I I .
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Die D•ampfung steigt mit der Temperatur, den Unreinheiten im Eis, der Kristallgr •o�e
(welche stark mit der Tiefe und Temperatur variiert) und dem Grad der chaotischen
Kristallorien tierung.

Im f•ur uns interessanten Frequenzbereich (1 � 100kH z) treten neben Absorption nur
Streuung und Re
exion auf. Den gr•o�ten Ein
uss in diesem Bereich nimmt die
Rayleigh-Streuungan den Kristallgrenzen zwischen Kristallen desnormalen Eisesund
Kristallen von Gashydraten. Die Wellenl•ange ist jedoch um ein Vielfaches gr•o�er als
die mittlere Kristallgr •o�e. Absch•atzungen zufolge [127] erreichen ungef•ahr 90% der
akustischen Energie den Detektor auf dem schnellsten Weg von der Quelle; nur ein
kleiner Teil wird gestreut und kommt daher sp•ater an.
Der Energieverlust hervorgerufen durch Streuung an Gasblasen,innere Reibung auf-
grund von Fehlstellen,Phononenund W•armetransport spielenkeinegro�e Rolle [127].

Aus dem Kristallradius und der Annahme der zuf•allig orientierten Kristalle wurde die
D •ampfungsl •ange in einer Tiefe von 1km und f•ur Frequenzenunterhalb von 60kH z
auf •uber einen Kilometer abgesch•atzt. Der Druckpuls verliert im gesamten Frequenz-
bereich weniger als � 1dB pro 100m (T = � 55� C). Insgesamt ist die D•ampfung in
Eis viel kleiner als in Meerwasser.
Die Absorptionsl•ange ist stark temperatur- und folglich tiefenabh•angig. Tabelle 3.2
beschreibt die D•ampfungs-bzw. Absorptionsl•angealsFunktion der Temperatur. Zudem
ist die D•ampfungsl•angestark frequenzabh•angig [127].

Temperatur [� C] -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10
D•ampfungsl•ange[m] 2000 1000 500 300 200 100 50 30 20

Tab elle 3.2: Temperaturabh•angigkeit der D•ampfungsl•ange im antarktisc hen Eis nach [158].

Temp eraturpro�l im antarktisc hen Eis

Die Temperatur T im Eismantel der Antarktis variiert stark mit der Tiefe x (in m) -
st•arker als in Wasser.Mit der Abh•angigkeit [14]

T(x) = � 51:66+ 3:243� 10� 3 � x + 1:863� 10� 7 � x2 + 1:677� 10� 9 � x3 (3.29)

ergibt sich das in Abbildung 3.11 dargestellte Temperaturtiefenpro�l.
Die Schallgeschwindigkeit vs(T) in Eis als Funktion der Eistemperatur ist in Ab-
bildung 3.12 dargestellt. Aus der direkten Proportionalit •at des Drucksignals zum
Quadrat der Schallgeschwindigkeit (sieheFormel 3.7) und aus Abbildung 3.12 ergibt
sich somit bei tieferen Temperaturen ein gr•o�eres Signal.

In Meereswasserergaben Untersuchungen von Vandenbroucke et al. [157], dass das
Meer aufgrund des Temperaturpro�ls nicht als homogenesMedium, sondern als ein
Medium mit Schichtstruktur angesehenwerden muss. Die mit der Tiefe variierende
Schallgeschwindigkeit (die temperaturabh•angigeSchallgeschwindigkeit ist in Abb. 3.12
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Abb. 3.11: Temperaturpro�l im antarktisc hen Eis (�t nach [14]).
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Abb. 3.12: Temperaturabh•angigkeit der Schallgeschwindigk eit in Eis f•ur zwei verschiedene Dichten
(nach [40]).

dargestellt) bewirkt eine Brechung der Schallwellen und somit eine Verzerrung des
Schallfeldes. In Abbildung 3.13 ist der entstehendeAkzeptanzkegeldargestellt.

Demzufolgt m•ussteim Eis der Antarktis aufgrund desh•oherenTemperaturgradienten
dieserE�ekt sogargr•o�er sein.DieseVerzerrungerschwert bei der Ereignisrekonstruk-
tion die Ortsrekonstruktion und hat zudem eine Interferenz der akustischen Signale
zur Folge.

Energie- und Ortsrek onstruktion der Teilchenk askade

Die geringeStreuung bei der akustischen Methode erm•oglicht es,sowohl die Richtung
alsauch die totale Energieder Kaskadezu messen:Die Zeitungenauigkeit aufgrund von
Streuung ist erheblich kleiner, als die Unsicherheit durch die Dynamik der Neutrino-
reaktion, wodurch Streuung fast vernachl•assigtwerdenkann [127]. F•ur eineAbsch•atz-
ung der Energie- und Winkelau
 •osung siehe[127]. Eine akustische Detektion in Eis
ist daher vielversprechend und w•urde dar•uberhinaus andere Nachweismethoden (die
optische oder den Nachweis durch Radiosignale)erg•anzen.
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Abb. 3.13: Dargestellt ist die Verzerrung des Schallfeldes 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 veranschaulichen den ungebrochenen,
berechneten "Strahlgang\ , w•ahrend die durchgezogenenLinien die tats•achliche, gebrochene Ausbrei-
tung darstellen. Die gestrichelte Linie zeigt die Schallgeschwindigk eit als Funktion der Tiefe.

3.3 Sensoren

Generellwerdenbei der akustischen Detektion drei verschiedeneBereiche miteinander
gekoppelt: Mechanik, Elektrizit •at und Akustik. Eine Anwendung eines komplexen
Empf•angersystemssetzt ein genauesVerst•andnis der einzelnen Sensorkomponenten
voraus. Nur so ist es m•oglich, vom empfangenenSchallsignal durch die Sensoren
R•uckschl•usseauf die

"
Schallquelle\ zu ziehen.

3.3.1 Der schematisc he Aufbau eines Sensors

Abbildung 3.14(a) zeigt den schematischen Aufbau eines akustischen Sensors.Das
Kernst•uck desSensorsist eineauf beidenSeitenkontaktierte piezoelektrische Keramik.
Die am Sensor ankommenden akustischen Signale bewirken gem•a� dem piezoelek-
trischen E�ekt eine Ladungsverschiebung innerhalb des Piezoelements. An seinen
Elektroden baut sich durch die Kondensatorwirkung eine zum Druck proportionale
elektrische Spannung auf (sieheFormel 3.26).
Um einen Nachweis der kleinen Signale (siehe Abb. 3.4(b)) zu erm•oglichen, m•ussen
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Abb. 3.14: (a) Schematischer Aufbau eines akustischen Sensors. (b) Beispiel des Sensors in der
AMAND A-Glaskugel.

diesedurch einen Verst•arker erh•oht werden.
Das gesamte System aus Piezotablette und Verst•arker ist in ein druckfestesGeh•ause
aus Metall, Glas oder Plastik eingebettet - in Abbildung 3.14(b) ist z.B. das Schema
desAMAND A-Sensors(sieheKapitel 3.3.2)dargestellt. Die Tablette koppelt entweder
direkt oder •uber dasGeh•auseansEis oder Wasser.Eine Abschirmung um denEmpf•anger
reduziert die elektromagnetische Einkopplung.

Die Eigensc haften einesakustischen Sensorswerden durch die einzelnenElemente
und die verwendeten Materialien bestimmt. Piezokeramik und Verst•arker werden so
gew•ahlt, dassdie Frequenzemp�ndlichkeit dem zu erwartenden Signal - welcheseinen
Bereich von etwa 10� 50K H z abdeckt - m•oglichst optimal entspricht.
Die Emp�ndlic hkeit desgesamten Sensorswird durch die verschiedenenImpedanzen
und Resonazfrequenzenbeein
usst. Die Richtungscharakteristik ist aufgrund der Geo-
metrie assymetrisch und das Eigenrauschen ist in erster Linie durch das Verst•arker-
rauschen gegeben. Im Anhang A �ndet sich das Schaltbild eines Sensorsund eine
kurze Beschreibung der frequenz-und verst•arkungsbestimmendenElemente.
Die Kosten einesselbstgebautenSensorsbelaufensich auf ungef•ahr 100 Euro.

Die Piezo-Keramik en

F•ur die Tests in Zeuthen werden - aufgrund der besserenRichtungscharakteristik -
scheibenf•ormigePZT-Piezokeramiken (sieheKapitel 3.2.1)benutzt. Die Tabletten sind
von der Firma Morgan Electro Ceramics[113] und besitzenverschiedeneAbmessungen:
Keramiken mit 10mm Durchmesserund einer H•ohevon 5mm (DSC10/5-PX5-Nickel,
DSC10/5-PX5-Silber) und Tabletten mit einem Durchmesservon 16mm und einer
H•ohe von 3mm (DSC16/3-PX5-Nickel).
Die Form der Piezotablette hat Ein
uss auf die mechanischen Schwingungseigen-
schaften - daher auch auf das Frequenzverhalten - und die Ladungskapazit•at des
Piezoelements.
Die tablettenspezi�schen Materialkenngr•o�en, Spannungskonstante g33 , Kapazit•at C



50 Kapitel 3: Akustische Detektion ul trahochenergetischer Neutrinos

und die sich mit Formel 3.31 errechnende Eigenfrequenzf r es sind in Tabelle 3.3 zu-
sammengefasst:

PZT g33 [V m
N ] C [pF] f r es [kH z]

DSC10/5-PX5 25:7 � 10� 3 260� 10% 200
DSC16/3-PX5 25:7 � 10� 3 670� 10% 125

Tab elle 3.3: Die spezi�schen Eigenschaften der verschiedenen Piezotabletten (g33 und C aus [125]).

DasEigenrauscheneinerPiezotablette beruht auf der thermischenBewegungder Elek-
tronen in der Piezokeramik, also dem ohmschen Anteil seinerkomplexenelektrischen
Impedanz,und betr•agt ungef•ahr 2mV .

Der Zusammenhangzwischen Scheibengeometrieund Richtungsabh•angigkeit der Ta-
blette (

"
keulenf•ormiger\ Sensitivit•ats•o�n ungswinkel) ist in [112] n•aher ausgef•uhrt.

F•ur die Piezoscheibe DSC16/3, mit der gr•o�eren aktiven Fl•ache und geringenDicke,
ergibt sich eine gr•o�erer •O�n ungswinkel. Sie ist somit in einem gr•o�eren Raumwinkel
emp�ndlic h als die DSC10/5-Piezotablette.
Zwar ist f•ur eine genaueLokalisierung einer akustischen Quelle mit einem einzigen
akustischenSensorein m•oglichst kleiner •O�n ungswinkel sinnvoll - bei einerAnordnung
ausmehrerenSensorenkann eineLokalisierung der Quelle jedoch durch den Zeitpunkt
desSignaleinfalls im Sensorund die Amplitude rekonstruiert werden. Mit einer m•og-
lichst einheitlichen Sensitivit •at der Sensorenin alle Richtungen kann man somit die
besteEmp�ndlic hkeit in alle Raumbereiche erlangen.

Sim ulation der elektrisc hen Eigensc haften der verw endeten Piezotabletten

In diesemAbschnitt wird die Simulation der elektrischen Eigenschaften der verwen-
deten, piezoelektrischen Elemente dargestellt. Sie erfolgt mithilfe der Methode der

"
Finiten Elemente\ und basiert auf einem Programm von K. Salomon. Diesesnu-

merische Verfahren l•ost die komplizierten, gekoppelten Di�eren tialgleichungen mit
Randwertproblemen, die man f•ur die Bewegungvon Piezoelementen in einemMedium
erh•alt [135]. Dies kann zum einen die Antwort einespiezoelektrischen Elements auf
ein •au�eres Drucksignal (Schallnehmer) sein oder die Ausdehnung einer Piezotablette
aufgrund einesSpannungssignals(Schallgeber).

In Abbildung 3.15ist die frequenzabh•angigeImpedanzder berechneten Signalantwort
der beiden mechanisch unbelasteten,also frei oszillierendenPiezoelemente beim An-
legen eines Dreieck-Ladungsimpulsesgezeigt: bei kleinen Frequenzenentspricht die
elektrische Impedanz,die sich im Fourierraum zu

Z (! ) =
U(! )
I (! )

=
U(! )

i! Q(! )
(3.30)

ergibt, praktisch dem Gleichstromwiderstand der Tablette. Die Tablette verh•alt sich
quasi wie ein Plattenkondensator (R ! 1 ): au�erhalb der Resonanzfrequenzbetr •agt
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Abb. 3.15: Simulation der Frequenzcharakteristik beider Tabletten.

die Impedanzeinige k
. Bei der Resonanzfrequenzwird die Impedanzminimal.
In Abbildung 3.15 sind f•ur beide Keramikgr•o�en die Frequenzcharakteristik darge-
stellt. Es ist deutlich der Zusammenhangzwischen DurchmesserD der Piezoscheibe
und der radialen Resonanzfrequenzf r es zu erkennen,waseineFolgeder unterschiedli-
chen Schwingungsmode ist. In der dominierendenSchwingungsmodebei z-Polarisation
schwingen die beiden Stirn
 •achen gegeneinander.Die Keramik mit dem gr•o�eren
Durchmesserund folglich mit der gr•o�eren Stirn
 •ache (gestrichelte Kurv e) hat eine
deutlich niedrigere Resonanzfrequenz,als die Tablette mit kleinerem Durchmesser
(durchgezogeneKurv e). DiesesVerhalten wird durch die Gleichung

f r es =
N E

p

D
(3.31)

beschrieben, mit der radialen Frequenzkonstante N E
p (aus [111]), welche der planaren

oder radialen Wellenausbreitungsgeschwindigkeit entspricht. F •ur PZ T5A ist diese
Proportionalit •atskonstante N E

p = 2000m
s .

F•ur die Tablette mit einem Durchmesservon 10mm entspricht die Resonanzfrequenz
somit 200kH z und f•ur die Keramik mit 16mm Durchmesser125kH z.

In Abbildung 3.16 sind Simulation und Vermessungder akustischen Impedanzgegen-
•ubergestellt. Die Vermessungder Piezokeramik erfolgte mit einem HP 4194A Impe-
dance/Gain-PhaseAnalysator und wurde von K. Salomondurchgef•uhrt. Die Messdaten
zeigeneine gute •Ubereinstimmung mit der Simulation.

Die simulierten und vermessenenEigenschaften einer Tablette •andern sich aber dras-
tisch, sobald die Tablette nicht mehr frei oszilliert, sondern in ihrer Bewegungeinge-
schr•ankt ist [111].
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Abb. 3.16: Vergleich der Frequenzcharakteristik von Simulation und Messung.

Ein
uss einer konstan ten Kraft auf eine Tablette

Setzt man einePiezotablette (mit Radius r und Dicke h) einer konstanten Kraft F aus
- so z.B. einer Vorspannung oder einem konstanten Umgebungsdruck, so wird nach
Formel 3.27 am Piezoelement eine statische Spannung U = F �g33 �h

� r 2 erzeugt. Mit der
Zeit nimmt dieseSpannung ab, da die generierteLadung •uber denIsolationswiderstand
desPiezoelements ab
iesst. Sobalddie elektrische Spannung abgeklungenist und das
Signal somit verschwunden ist, hat die konstante Druckeinwirkung keineWirkung auf
die Piezotablette an sich - die Piezokeramik reagiert nur solangesieeinerver•anderlichen
Druck- bzw. Zugspannung ausgesetztist. Erst ab einer Druckbelastungvon 200M Pa
- was dem 4000-fachen Umgebungsdruck am Grunde der Antarktis entspricht (p �
0:5kbar) - ist die Funktion der Piezotablette stark beeintr •achtigt.
Demzufolgehat die zus•atzliche statische Kraft aufgrund einesUmgebungsdrucks oder
einer Vorspannung der Tablette, z.B. durch eine Feder, keine direkte Auswirkung auf
die an der Keramikober
 •ache induzierte Ladung.

Ist demgegen•uber die vorgespannte Piezotablette einem zeitabh•angigen akustischen
Signal ausgesetzt, dient die Feder als eine Art

"
Gegenmasse\ : radial einwirkende

Schalldr •ucke k•onnen ohne dieseGegenmasseeine Schwingung der gesamten Tablette
verursachen anstelle einer Kompression - was zu einer geringerenPolarisation f •uhren
w•urde. Ausserdemerh•oht sich beim Anpressender Piezokeramik an das angrenzende
Sensorgeh•auseder akustische Kontakt und somit die Amplitude einesin die Keramik
einkoppelnden akustischen Signals.
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Beschleunigungssensoren

Die Sensorengeh•oren folglich zur Klasseder Beschleunigungssensoren[111]. W•ahrend
einer Beschleunigung der Tablette in radialer Richtung wirkt eine zur seismischen
Masse M proportionale Kraft F auf die Tablette: F = M � a. Die beschleunigte
Masse •ubt eine mechanische Spannung T3 = � aM

A auf die Fl•ache A aus mit der
Beschleunigung a. Solch ein Beschleunigungssensorl•asst sich durch das Federmodell
der Abbildung 3.17beschreiben.F•ur Frequenzenweit unterhalb der Resonanzfrequenz
desSystemsl•asst sich der •aquivalente elektrische Schaltkreis vereinfachen, sodassdie
Kapazit•at des SensorsCA durch die statische Kapazit •at C0 der Tablette und die

"
mechanische\ Kapazit •at C1 der Feder (Federkonstante) dargestellt werden kann:

CA = C0+ C1. DasSystemmit der erh•ohten Kapazit •at besitzt eineniedrigereResonanz-
frequenz[111]:

f r es =
1

2�

s
C �

M + 1
3m

: (3.32)

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

C � =
F

� h
(3.33)

berechnet werden kann.
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Abb. 3.17: Vorspannung der Piezotablette.

Die Spannung, die an einem solchen Beschleunigungssensoranf•allt, ist nach [111]
direkt proportional zur Masse M des Sensors,bzw. zur •au�eren Belastung M der
Piezokeramik. Ist diese Masse viel gr•o�er als die Masse m der Tablette, also f•ur
M � m, ergibt sich aus Formel 3.26 folgendeRelation:

U = g33 � h �
a � M

A
: (3.34)

Ist M in der Gr•o�enordnung von m, somussin Formel 3.34M durch M + 1
2m ersetzt

werden [111].
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Da jede Gegenkraft eine Erh•ohung der Signalamplitude mit sich bringt, sind alle im
Rahmen dieser Arb eit verwendeten Sensorenmithilfe von Tellerfedern vorgespannt.
Bei den Sensorenauf Epoxydharzbasisist aus Herstellungsgr•unden jedoch keine Vor-
spannung m•oglich. Hier •ubernimmt dasweitgehendinkompressible,massive Gie�harz
dieseAufgabe.

Damit sichergestellt ist, dass sich die Tablette nicht bewegt, sondern komprimiert,
mussdie Gegenkraft gr•o�er als das Kompressionsmodul sein.

Die Verst •ark er

Das durch die Druckwelle induzierte Spannungssignaleignet sich aufgrund der hohen
Impedanzund der kleinen Amplitude nicht zum Transport •uber gr•o�ere Entfernungen.
Die im Rahmen dieserArb eit verwendetenSensorenbesitzendaher integrierte hoch-
ohmige Vor- und Nachverst•arker mit einer Verst•arkung von jeweils 100 (siehe An-
hang A). Die Signalverst•arkung betr•agt folglich 10000.
Das Rauschen und somit die untere Grenze der Sensitivit •at desSensorswird haupt-
s•achlich durch das Selbstrauschen der Verst•arker bestimmt, das sich f•ur die in dieser
Arb eit verwendetenSensorenauf � 50mV bel•auft (nach Verst•arkung).

Der frequenzabh•angigeVerst•arkungsfaktor desVerst•arkersalleine, der mit einemelek-
trisch eingekoppelten Signal gemessenwurde, ist in Abb. 3.18 dargestellt. Das Leis-
tungsmaximum liegt bei 10kH z und schwankt im interessanten Frequenzbereich um
weniger als 5%.
F•ur die Messungwurde der Verst•arker mit einemSinuspulsvon 100�V angeregt.Der
elektronische Untergrund steigt ab 2kH z auf ungef•ahr � 50mV an.
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Abb. 3.18: Frequenzabh•angiger Verst•arkungsfaktor des Verst•arkers.
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Das Geh •ause

Das Geh•ausesch•utzt die Elektronik vor Wasserund Druck, beein
usst aber seinerseits
die Schallausbreitung. Um eine m•oglichst e�ektiv e •Ubertragung des Drucksignals
zu gew•ahrleisten, kann man versuchen, die verschiedenenImpedanzenm•oglichst gut
anzupassen.
Es gibt Materialien, derenImpedanzder ImpedanzdesWasserssehr •ahnlich ist. Soist
bei den von der ANTARES-Kollaboration gebautenakustischen Sensorendas Piezo-
element in Polyurethan eingegossen,einem organischen Polymer, dessenImpedanz
der akustischen Impedanzvon Wassersehr •ahnlich ist. Das Amplitudenv erh•altnis von
einfallender und transmittierter Welle betr•agt T = 77%und die Transmissionbetr•agt
T2 = 60%. Die H•ulle nimmt also wenig Ein
uss auf ein ankommendesakustisches
Signal.
F•ur Eis ist es jedoch schwierig, ein Material mit einer •ahnlichen Impedanzzu �nden.
Da die •Uberg•ange einesakustischen Signals zwischen Materialien mit verschiedenen
Impedanzengem•a� Gleichung 3.16mit Re
exionen verbunden sind, bewirkt dies eine
Abschw•achung der Signalamplitude.
Demgegen•uber bewirkendie Resonanzfrequenzen,die alleinevon der Geh•ausegeometrie
bestimmt werden,ein Interferieren von mehrfach re
ektierten Wellen. Die Signall•ange
desAusgangssignalsdesSensorswird dadurch um ein Vielfachesl•angerund die Ampli-
tude um ein Vielfaches h•oher, als bei einem System mit einem impedanzangepassten
Geh•ausematerial (siehe Kapitel 4.1). Die Material- und Tabletteneigenschaften wer-
den somit genutzt, um die Signalamplitude zu verst•arken.
Die Impedanzender unterschiedlichen Materialien sind in Tabelle 3.4 vergleichend
dargestellt.

Material � [ g
cm3 ] vs [m

s ] Z [105 kg
m2s ]

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� 5

Tab elle 3.4: Die Imp edanzen der verschiedenen Materialien (Dichten und Schallgeschwindigk eiten
nach [93]).
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3.3.2 Die verschiedenen entwic kelten akustisc hen Sensoren

Nachdem bisher die verschiedenenSensorkomponenten charakterisiert wurden, wer-
den nun die unterschiedlichen entwickelten Sensorenvorgestellt.

Sensor in AMAND A-Halbkugel

Im Hinblick auf die urspr•unglich geplante Integration der akustischen Sensorenin die
Glasdruckkugeln 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 angebracht.
Piezotablette und Elektronik sind mitsamt einerMessingh•ulse(sieheAbb. 3.14(b) und
Abb. 3.19(a)) in ein Metallgeh•ause eingeschraubt, welches direkt an die Innenseite
der Glasdruckkugel geklebt ist. Abb. 3.19(b) verdeutlicht den Aufbau und zeigt die
vier �xierten Metallh •ulsen, die eine gute Ankopplung an das Glas gew•ahrleisten und
unterschiedliche Ausrichtungen der Detektoren erm•oglichen.

(a) (b)

Abb. 3.19: Sensorin AMAND A-Halbkugel.

Da das Testen einer kompletten Glasdruckkugel dieser Gr•o�e aufgrund des begrenz-
ten Platzes in der Labork•uhltruhe nicht m•oglich ist, ist man bei Messungenmit
der AMAND A-Halbkugel stets st•orendenNebene�ekten wie dem Ein
uss von Ober-

 •achenwellen, einseitigenSpannungen im Glas und einem gro�en akustischen Unter-
grund ausgesetzt.
Alternativ bieten sich andereBauformenund Materialien, die im Folgendenvorgestellt
werden.

Sensor im Messinggeh •ause

Abbildung 3.20 zeigt den
"
Messingsensor\ , bei dem die Piezokeramik direkt - oder

durch eine1�m dickeKupferfolie getrennt - an Eis oder Wasserkoppelt. Die membran-
artige Kupferfolie hat die Aufgabe, den Sensorvor Eindringen von Wasserzu sch•utzen
und elektrisch abzuschirmen. Die Dicke der Kupferfolie ist im interessanten Frequenz-
bereich klein im Vergleich zur Wellenl•ange der Schallwelle und erzeugt somit keine
D•ampfung. Dennoch ergibt sich mit der Kupferfolie bei gleichem Anregungssignaldes
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(a) (b)

Abb. 3.20: Sensorim Messinggeh•ause.

Schallgebers ein nur halb so gro�es Spannungssignalam Sensor.Dies resultiert aus
der schlechten akustischen Ankopplung zwischen Tablette und Kupferfolie: vermutlich
be�ndet sich Luft zwischen Folie und Tablette.
Ein Auftragen von akustischem Gel15 zwischen Tablette und Kupferfolie bewirkt eine
Verbesserungder akustischen Ankopplung und somit eine Erh •ohung der Sensitivit•at
(sieheAbbildung 3.21).Die Spannung, die am Piezosensorabf•allt, ist bei einemEinsatz
mit Gel um einen Faktor drei h•oher als ohne Gel.
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Abb. 3.21: Wirkung von akustischem Gel auf die Amplitude des Signals des Messingensensors:
Erh•ohung der Sensitivit •at um einen Faktor drei.

Jedoch ist der Einsatz des Gels f•ur Raumtemperaturen optimiert und f•ur Eis nicht
geeignet.Hier wird ausdem durchsichtigen Gel einewei�e, harte Massemit schlechter
Ankopplung. Im Folgendenwird der Messingsensorohne Kupferfolie verwendet.
Da die Tablette im Messingsensornur an dasMessinggeh•ausegedr•uckt wird, kann bei

15 Ultraschallgel aus der Medizin
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einem Einsatz ohne Kupferfolie durch den Wasserkontakt ein •Ubergangswiderstand
zwischenGeh•auseund Tablette entstehen.Dies •au�ert sich in einer fehlerhaftenMassen-
verbindung, die unkorrelierte Spannungsspitzen und einen zeitweiligen Ausfall des
Sensorshervorruft.

Sensor in Ep oxydharz

(a) (b)

Abb. 3.22: Sensorin Epoxydharz.

Bei dem Sensor auf Epoxydharz-Basis (Abb. 3.22) ist das Piezoelement mitsamt
Verst•arkern und Leiterplatte in d•unn
 •ussigesEpoxydharz16 eingegossen.Mit einem
Unterdruck von 500mbar werden die Blasen aus dem Harz gezogen,da eine Absorp-
tion des Schalls an eingeschlossenenLuftblasen vermieden werden soll. Die elektri-
sche Abschirmung erfolgt durch eine selbstklebendeKupferfolie, welche gem•a� einem
Faraday-K •a�g um den Epoxydsensorherum installiert wird.
Dieser

"
Epoxydsensor\ besitzt keineweitereSchicht vor der piezoelektrischen Tablette

und erm•oglicht somit einedirekte Ankopplung zwischen Tablette und Medium. Daher
stellt der Epoxydsensorein einfacheresSystemdar, wassich in einemnicht sokompli-
zierten Einschwingvorgang •au�ert und eineSimulation erleichtert. Allerdings ist keine
Vorspannung realisierbar.

Sensoren in Edelstahlkugel

Der Sensorin der Edelstahlkugel, kurz
"
Edelstahlkugel\ (Abb 3.23) hat einenDurch-

messervon 10cm und besteht aus zwei Halbkugeln, die durch einen Dichtungs- und
Koppelring wasserdicht miteinander verbunden sind. Die Edelstahlkugel beinhaltet
zwei gegen•uberliegende,in entgegengesetzteRichtung weisendeakustische Sensoren-
einen pro Halbkugel (Abb 3.23(b)). Dies erm•oglicht Koinzidenzmessungensowie eine
erste grobe Richtungsbestimmung durch den Vergleich der Signalamplituden beider
Sensorenund die Laufzeitdi�erenz des Signals. Die Tabletten koppeln direkt an den
Edelstahl.

16 Epoxydharz L mit H•arter VE 3261
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(a) (b)

Abb. 3.23: Sensorenin Edelstahlkugel.

Sensoren in Glaskugel

Abb. 3.24: Sensorenin Glaskugel.

Der Sensorin der Glaskugelkurz
"
Glaskugel\ (Abb. 3.24) ist dasausGlas bestehende

Analogon zum Sensorin der Edelstahlkugel.Die Glaskugelder Firma Nautilus Marine
ServiceGmbH besitzt einenDurchmesservon 8inch und eineWandst•arke von 12mm.
Sie ist auszwei Halbkugeln mit geschli�enen Rand
 •achen zusammengesetztund wird
durch einen Unterdruck von 500mbar und Klebeband zusammengehalten.
Die Piezotablette wird •uber Tellerfedern an eine Edelstahlplatte angedr•uckt, die mit
Siliconkautschuk in die Glaskugel eingeklebt ist.
DieserSensorwurde entwickelt, um die Signaleigenschaften bei einemNachweishinter
Glas zu untersuchen - wie es bei die urspr•unglich gelante Integration im IceCube-
Detektor der Fall gewesenw•are.

3.4 Schallgeb er

F•ur die experimentelle Simulation einer Druckwelle kann man sich verschiedenerMe-
chanismenbedienen.In dieserArb eit wird auf folgendeMethoden der Signalerzeugung
eingegangen:die mechanische Erzeugungeiner Schallwelle mittels einer Piezokeramik,
die Anregung durch einenLaserund die thermoakustische Anregung durch einenPro-
tonstrahl.
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Die Antwort einesSchallempf•angers,der in einembestimmten Abstand zum Schallge-
ber aufgestellt ist, wird sowohl durch dasFrequenzspektrum desSendersignalsalsauch
durch das Eigenfrequenzspektrum des Schallempf•angersselber bestimmt. Zus•atzlich
bestimmen die in Kapitel 4.5 vorgestellten Parameter die Gestalt desDruckpulses.

3.4.1 Mec hanische Anregung durc h Piezok eramik en

Die hier verwendetenPX E5 Piezo-Keramiken werden an beiden Seiten mit Kupfer-
folien (siehe Abb. 3.25(a)) oder Leiterplatten kontaktiert und an einen Funktionen-
generator angeschlossen. F•ur eine bessereHandhabung werden die mit Kupferfolie
kontaktierten Piezoelemente in Epoxydharz eingegossen(Abb. 3.25(b)).

(a) (b)

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

Beim Anlegen einesSpannungspulsesan einen Schallgeber wird die scheibenf•ormige
Piezokeramik in axialer Richtung gestaucht und in radialer Richtung gestreckt oder
umgekehrt.

Ein oszillierendesPiezokristall erzeugt in idealisierter Darstellung eine Kraft F =
m � a = m � •x auf das angrenzendeMedium und somit eine Druckwelle p = F

A .
Hierbei ist nach Formel 3.28 die Verformung � x proportional zur angelegtenSpan-
nung: � x = d33 � Uin . Die longitudinale Schallwelle, die von einem oszillierenden
Piezokristall au�erhalb desResonanzbereichs der Tablette erzeugt wird, ist demnach
proportional zur zweiten Ableitung der Spannung Uin , mit der das Piezoelement
ansteuert wird. Im Abstand r von der oszillierenden Piezokeramik ergibt sich nach
[92] in erster N•aherung ein Drucksignal von

p(t) =
�Ld 33R0

2r
•Uin (t) : (3.35)

Hierbei ist � die Dichte des Mediums, R0 der Radius und L die Dicke des nicht
oszillieren Piezoelements.

Gibt man demzufolgedas zweifach integrierte Signal einesbipolaren Pulsesauf einen
piezoelektrischen Schallgeber, so wird mechanisch ein bipolaresDrucksignal erzeugt.
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Idealerweisesollte der Spannungspulssomit einer weichen bzw. verschmierten Stufen-
funktion mit einem langen Plateau entsprechen, damit die Trennung beider an den
Flanken entstehendenbipolaren Pulse m•oglichst gro� ist. In Abb. 3.26 ist 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 •uber einen Funktionengenerator. Aus techni-
schen Gr•unden ist esbei der Umwandlung der gew•unschten Funktion in ein Array von
Punkten jedoch nicht m•oglich, die beidenFlanken desPulsesso weit zu trennen, dass
keine •Uberlagerungder akustischen Signaleder aufsteigendenund abfallendenFlanke
entsteht. Daher wird der Schallsendertypischerweisemit einereinzelnensinusf•ormigen
Schwingung, einemsogenannten

"
Sinus-Burst\ , wie er in Abbildung 3.28(a)dargestellt

ist, angeregt.

Eine Ableitung an den beiden •Ubergangsstellenzwischen Nulllinie und Sinus-Signal
wird m•oglich, wenn man die Funktion mit einer Abtastfrequenz

"
scannt\ (die hier

gew•ahlte Abtastfrequenz betr•agt 1:25M H z). Das nach der zweiten Ableitung resul-
tierendeFrequenzspektrum (Abb. 3.28(b)) spiegeltsomit nur denungef•ahrenFrequenz-
verlauf des wahren Frequenzspektrums wieder, mit dem der Sensordurch das Signal
desSchallgebers angeregtwird.

In Realit•at wirken die Induktivit •aten des Funktionengenerators und der Leitungen
zum Schallgeber wie ein Tiefpass, verz•ogern die Ladung und zeichnen die •Uberg•ange
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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 H z). (c) Form des realen, mit einem Cosinus gegl•atteten Sinus-Bursts.
(d) Frequenzspektrum der zweiten Ableitung eineseinzelnen gegl•atteten Sinussignals.

des Signals weich. N•aherungsweis kann man einen an den Enden mit einer Cosinus-
funktion gegl•atteten Sinus-Burst annehmen. Dies ist in Abbildung 3.28(c) veran-
schaulicht. Das Frequenzspektrum der zweiten Ableitung von dieserdi�erenzierbaren
Funktion (sieheAbb. 3.28(d)) weicht im f•ur uns relevanten Frequenzbereich nur wenig
vom Frequenzspektrum desungegl•atteten Signalesab und ist somit ebenfalls mit dem
Frequenzspektrum deserwarteten neutrinoinduzierten thermoakustischen Signalsver-
gleichbar.

Die Piezotablette des Schallgebers wird bei der piezoelektrischen Schallgeneration
duch einen Sinus-Puls mit einer Spannung zwischen 0 und 10V und einer Frequenz
zwischen 10 und 100kH z stimuliert, waseiner Signall•angezwischen 10 bis 100�s ent-
spricht. Die Zeit zwischen zwei Signalenbetr•agt typischerweise100ms.
Durch die Anregung der Keramik mit solch kurzen Signalenwird ein breites Frequenz-
spektrum angeregt, wie es deutlich durch das Fourierspektrum in Abb. 3.28(d) dar-
gestellt ist. Das Frequenzspektrum des Sinus-Signalshat •ahnlich dem Spektrum des
erwarteten thermoakustischen Pulses von einer Neutrinoreaktion ein Maximum bei
25kH z (sieheAbb. 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 obenbeschriebeneGl•attung angewendet,um eineDi�erenzierung m•oglich
zu machen.

Die Frequenzspektren eines40�s langengau�f •ormigen Signal, einesbipolaren Signals
(einezusammengesetztenFunktion ausdrei Cosinus-Teilen:eineminvertierten Cosinus
mit einer Amplitude von 1

2 V, einemCosinus mit Amplitude von 1V und wieder einem
invertierten Cosinus mit einer Amplitude von 1

2 V ) und einesDreiecks-Signal weisen
jeweils einen charakteristischen Peak bei 25kH z auf (sieheAbb. 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-Doppelcosinus-Cosinus-Signals und Frequenzspektrum der
zweiten Ableitung diesesSignals (c, d).

Demgegen•uber besitzen die Frequenzspektren eines Rechteck-, Rampen- und S•age-
zahnsignalseinedeutlich unterschiedlicheStruktur. Sieregenhaupts•achlich Frequenzen
oberhalb von 100kH z an und sind folglich f•ur die Zwecke der Testmessungennicht
geeignet.
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Das Schallfeld eines piezo elektrisc hen Schallgeb ers

DasSchallfeld einerscheibenf•ormigen, in z-Richtung polarisierten Tablette mit Durch-
messerd l•asst sich in drei Bereiche einteilen:

� d � � : Der Schallgeber entspricht einer Punktquelle - die Schallintensit •at ist in
alle Richtungen gleich.

� d � � : Es tritt eine starke Richtungscharakteristik auf.

� d � � : Es entsteht ann•ahernd eine ebeneWelle.

Da bei denLabormessungendie Wellenl•angein Wasserungef•ahr � � 5cm betr•agt und
in Eis sogar � � 10 bis 15cm, kann das Schallfeld in guter N•aherung durch das einer
Punktquelle approximiert werden.Die Intensit•at der Schallwelle ist somit proportional
zu 1

r 2 und wird zus•atzlich durch Streuung und Absorption (vernachl•assigbar) expo-
nentiell als Funktion des Abstandes von der Piezotablette ged•ampft. Die Amplitude
der Welle im Abstand r zum Senderist somit proportional zu

 /
e� �r

r 2 �
1
r 2 : (3.36)

Abstrahlc harakteristik eines Schallgeb ers

Zur Untersuchung der Richtungscharakteristik desSchallgebers wurde dieser in einer
drehbaren Aufh •angung mit Winkelskala in einem Abstand von 15cm vom Sensor
installiert. Der Schallgeber wurde in 10 Grad Schritten gedreht und jeweils die Signal-
antwort des Sensorsauf das gesendeteSinussignal (1 V , 25kH z) aufgezeichnet. In
Abbildung 3.30 ist die so erhaltene Richtungscharakteristik desSchallgebers in einer
Ebenewiedergegeben. Senkrecht zu den Stirn
 •ache der Tablette ist eine h•ohereAb-
strahlung zu verzeichnen. Dies beruht auf der scheibenf•ormigen Gestalt der Piezota-
blette und auf der Polarisierung in z-Richtung.

Empfangsc harakteristik der un tersc hiedlic hen Sensoren

Die Empfangscharakteristik der unterschiedlichen Sensorenist besonderswichtig f •ur
die Messungen,bei denen der Einfallswinkel variiert wird, so bei der Messung im
Zeuthener Seeund am Protonbeschleuniger in Uppsala (sieheKap 4).
Da zum Zeitpunkt dieser Arb eit weder ein geeichter Schallgeber noch ein geeichter
Schallsensorf•ur Messungenzur Verf•ugungstand, war eineUntersuchung der Empfangs-
charakteristik der ungeeichten akustischen Sensorenunabh•angig von der Abstrahl-
charakteristik der ungeeichten Schallgeber und umgekehrt nicht m•oglich. Mangels
entsprechender Ausr•ustung wurde dieseEigenschaft, die f•ur eine letztendliche Rich-
tungsbestimmung der Schallquelle essentiell ist, bisher noch nicht untersucht. Mit
dem bestellten kommerziellengeeichten Schallgeber bzw. Schallempf•anger der Firma
SensorTechnology wird eine individuelle Eichung m•oglich 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 verwendeteLaser emittiert UV-Licht der Wellenl•ange1056nm und hat eine
Pulsl•ange von 6ns. Die Energie pro Puls (1 H z) betr•agt etwa 10mJ , was ungef•ahr
einer Energie von 60PeV entspricht. Die Fokussierung liegt in der Gr•o�enordnung
von einigen Millimetern. Eine Ver•anderung der Laser-Parameter ist nicht m•oglich.
Die optische Absorptionsl•angein diesemWellenl•angenbereich betr•agt nach [94] in Eis
ungef•ahr 10cm.
Der Laser wird nur bei Laborexperimenten eingesetzt. Hierzu wird das Laserlicht
senkrecht auf die Eisober
 •acheeingestrahlt. Aufgrund von technischenSchwierigkeiten
konnte nur eine Messreihemit dem Laser durchgef•uhrt werden.
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3.4.3 Protonenstrahl

Im Februar diesenJahreswurden in Zusammenarbeit mit der Universit•at Uppsalaund
der Universit•at Erlangen Testszur thermoakustischen Schallgeneration am 177M eV
Protonstrahl des

"
Theodor-Svedberg-Laboratory\ (TSL) in Uppsala,Schweden,durch-

gef•uhrt.
Die Energiedeposition des Protonenstrahls generiert ein bipolares Signal, was durch
das thermoakustische Modell beschrieben werden kann. Wie in Abschnitt 4.6.3 n•aher
ausgef•uhrt wird, kommt dieserMechanismus der Schallgeneration einer neutrinoindu-
zierten Kaskade am N•achsten.

3.5 Messungen, Datennahme und Datenanalyse

Der Abstand zwischen Schallgeber und Schallnehmer, sowie die Konstellation, Anzahl,
Art und Ausrichtung der Sensorenwerdenf•ur die unterschiedlichenMessungenvariiert.

Zur Auslese wird ein PC bzw. f•ur die portable Datennahme ein Laptop mit �re
wire und eine Auslesekarte von National Instruments, NI-DAQPad 6070E, mit 16
analogenEingangskan•alen, 12bit und einer maximalen Abtastfrequenz von 1:25M H z
verwendet. Abbildung 3.31 zeigt den schmatischen Aufbau der Messapparatur.

+-

Funktions-
generator

Schallgeber

junc. DAQ-
PADbox

Note-
book

DATATrigger

Sensor

5V

Abb. 3.31: Schematischer Aufbau der Messaparatur.

Zus•atzlich wird ein Tektronix TDS 3054BOszilloskop zur Signalbetrachtung eingesetzt.
Mit der Mittelung •uber mehrere Pulse kann das Untergrundrauschen reduziert wer-
den, was Messungenweit unterhalb von 100mV erm•oglicht.

Die verwendeteSoftware RootDAQ, in der S. B•oserROOT und Visual C++ in einem
Windowsprogramm implementiert, erm•oglicht eine benutzerfreundliche Datennahme.
Die Daten werden im ROOT-Format abgespeichert und mit ROOT und C++ ausge-
wertet.
Zuerst werden die Daten durch einen Softwarefrequenz�lter (Tiefpass) geschickt, der
das S

N -Verh•altnis ungef•ahr um den Faktor 3 erh•oht. Es folgen eine •Uberlagerung
und Mittelung der ge�lterten Signale, um das Untergrundrauschen zu minimieren,
und schlie�lic h die Analyse des Signals. Eine genaueBeschreibung der Methode der
Auswertung �ndet sich in Anhang C.



Kapitel 4

Detektork on�gurationen im Test

Die unterschiedlichen Eigenschaften der im DESY-Zeuthen entwickelten Sensorenwer-
den in vergleichendenMessungenin Wasserund Eis bei verschiedenenTemperaturen
getestet. Mithilfe einesSchallsenderswird ein de�niertes Signal erzeugt, das mit dem
zu untersuchendenSensoraufgezeichnet wird. Die vorgestellten Messungenbez•uglich
Rauscheigenschaften, Frequenz- und Temperaturverhalten der Sensorendienen der
Optimierung der Sensorenin Hinblick auf einen Einsatz im antarktischen Eis.

4.1 T ypisc he Signale

In Abbildung 4.1 ist eine typische Signalantwort eines akustischen Sensorsin Eis
dargestellt. Hier ist die Amplitude in Abh•angigkeit der Zeit in zwei verschiedenen
Zeitfenstern illustriert. Die Schallgenerationerfolgtemit einempiezoelektrischenSchall-
geber (sieheKapitel 3.4.1).
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Abb. 4.1: (a) Gesendeter Spannungspuls und typisches Sensorantwortsignal. (b) Ausschnitt des
Antwortsignals - gemittelt •uber 20 Signale.

Um Sende-und Empfangsprozessezu synchronisieren,wird dasSynchronisationssignal
des Funktionengenerators,das gleichzeitig als Triggersignal verwendet wird, mitdigi-
talisiert.
Der Signalbeginn der Sensorantwort resultiert aus dem k•urzesten Abstand zwischen
Schallsender und Empf•anger und ist im Folgendender Punkt, an dem das Signal 2�
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oberhalb desRauschpegelszu sehenist (sieheAbb. 4.1(b)). Da essich bei dem Signal
um ein akustisches Signal handelt, das sich im elastischen Medium ausbreitet, kann
ausder Zeitdi�erenz zwischen dem gesendetenSpannungspulsund dem Antwortsignal
und dem Abstand die Schallgeschwindigkeit im Medium bestimmt werden.
Was im Folgendenals erstesund totales Maximum (Minim um) bezeichnet wird, ist
aus Abbildung 4.1 zu entnehmen.

In Abb. 4.1 ist ein deutliches Nachschwingen des Signals zu sehen. W•ahrend sich
die ersten Maxima des Signalverlaufs nur knapp oberhalb des Untergrundrauschens
be�nden, schaukelt sich dasSignal innerhalb einiger �s auf ein Vielfachesder Anfangs-
amplitude auf. Das Aufschaukeln desSignalsdeutet auf ein resonantes Anschwingen
der gekoppelten Sensorelemente hin und beruht auf der Anregungdurch dasin Abb. 3.27
dargestellte breite Frequenzspektrum. Das gesamte Sensor-Systemwird in Resonanz-
schwingungen versetzt.

Auch spiegelnsich Re
exionen an den Berandungs
 •achen desVersuchsaufbaus,in den
Sensorenund an der Ober
 •ache und deren •Uberlagerungen im Amplituden verlauf
wieder. Die •Uberlagerung 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 abh•angig.
Aufgrund der elektrischen Abschirmung der Sensorenexistiert keine elektromagneti-
sche Einkopplung.

Bei einer direkten Ankopplung desSchallgebersan einePiezotablette stellt die Signal-
antwort ein Signal mit einer gro�en Amplitude und wenigenSchwingungen dar (Ab-
bildung 4.3). So ergibt sich nach Gleichung 3.28 bei einer Anregung desSchallgebers
mit einem Sinus-Spannungssignalvon 200mV eine maximale Auslenkung der Piezo-
tablette desSchallgebers um � x = 500pC

N � 0:2V = 0:1nm.
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Abb. 4.3: Signalantwort bei direkter Ank opplung der Tablette an den Sensor.

4.2 Repro duzierbark eit der Messungen

Reproduktionsversuche der Daten in unabh•angigenMessungenin Wasserzeigen,dass
Form und Amplitude der Signale stabil, reproduzierbar und somit die Experimente
wiederholbar sind.
In Eis hingegenvariieren Amplitude und Signalform mit der Eisqualit •at. Jedoch sind
alle Messungenan einem Eisblock (im Rahmen der Temperaturabh•angigkeit, siehe
Kapitel 5.4.5) reproduzierbar.

Damit eine stabile und reproduzierbare Installation der Sensorenund Schallgeber
gew•ahrleistet ist, werden f•ur einen stabilen Setup die in Abb. 4.4 gezeigtenRahmen
verwendet.Die Genauigkeit der Sensor-und Schallgeberpositionierung wird mit � 1cm
abgesch•atzt.

(a) (b)

Abb. 4.4: Sensorkon�guration in stabilem Installationsrahmen.

Bei Messungenin Wasserist der
"
wetting\ -E�ekt [162] zu ber•ucksichtigen. Mit dem

"
wetting\ -E�ekt wird die Bereitschaft einer Fl •ussigkeit charakterisiert, an der Ober-


 •ache einesFestk•orperszu
"
kleben\ . DieserProzesswird durch die Ober
 •achenenergie

des Festk•orpers und die Ober
 •achenspannung der Fl •ussigkeit beein
usst und be-
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stimmt seinerseitsdie Ankopplung zwischen Sensor- insbesonderedem aktiven Piezo-
element - und Wasser.Um diesenE�ekt zu minimieren, wird die Ober
 •ache der Senso-
ren vor der Installation im Wassermit Alkohol gereinigt. Sol•asstsich ein Anlagern von
Blasenam Sensorvermeiden.Da der

"
wetting\ -E�ekt zeitabh•angig ist, wird nach einer

Installation in WassereinigeStunden gewartet, damit sich die Temperatur stabilisiert
und eine vollkommeneBenetzung gew•ahrleistet ist. Entstehende Blasen werden mit
einem Tuch abgewischt - nur so sind reproduzierbare Messungenm•oglich.
In Abbildung 4.5 ist der Ein
uss von Gasblasen am Beispiel des Messingsensors
aufgezeigt. Die Bildung von Blasen - insbesonderean der Piezokeramik beein
usst
die Amplitude der Signalantwort stark.
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Abb. 4.5: Ein
uss von Gasblasenam Messingsensor.

Stabilit •at der Signale

Die Signale der verschiedenenSensorensind sowohl in Wasserals auch in Eis - hier
allerdings nur bez•uglich 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 Signalan twort von der Vorspann ung
der Tablette

In Kapitel 3.3 ist bereits der Ein
uss einer konstanten Kraft auf eineTablette theore-
tisch betrachtet worden. NachfolgendeExperimente sollen Aufschluss •uber die realen
Auswirkungen einer Vorspannung auf die Tablette geben.

Konstan te Kraft auf eine Tablette

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

Direkter Kon takt zwischen Schallgeb er und Schallnehmer

C1

C0

Funktions-
generator

Oszilloskop

Feder

Abb. 4.7: Belastung des Systems aus Schallgeber und Sensor mit verschiedenen Gewichten.
Schematisch k•onnen die Gewichte als Feder dargestellt werden.

In Abbildung 4.7 ist der Versuchsaufbaudargestellt: Koppelt man einen piezoelektri-
schenSchallgeber direkt an einePiezotablette, die man alsSensorbenutzt, belastetdas
gesamte System aus Schallgeber und Detektor mit einem statischen Druck (Gewicht
! tr •ageMasse)und variiert die Amplitude desSchallgebersignals(25kHz Sinus-Burst
mit einer Burst-Periode von 200ms), so erh•alt man f•ur verschiedeneBelastungenver-
schiedene

"
Verst•arkungen\ .

In Abb. 4.8 ist die lineare Abh•angigkeit zwischen der Spannung am Schallgeber und
der Spannung am Sensor mit Belastung deutlich zu erkennen. Die Erh •ohung der
Amplitude mit steigendem Zusatzgewicht kann zum einen aus der besserenakus-
tischenAnkopplung zwischenSchallgeber und Schallempf•angerdurch die •aussereKraft
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Abb. 4.8: Amplitudenabh •angigkeit des belasteten Systems. Das System wird mit einem
Gewichtsplateu (1:4kg) belastet und zus•atzliche 500g bzw. 700g addiert.

resultierenzum anderenausder erh•ohten Sensitivit•at durch die zus•atzliche Masse(sie-
he Kapitel 3.3.1).

Nimmt man eineAnregung mit einemkontinuierlichen Sinus an, U(t) = U0sin (! t) mit
der Frequenzvon 25kH z, soergibt sich mit Formel 3.28die maximale Beschleunigung
der Tablette zu amax = d33U0! 2 = 12:34 � U0

m
s2 �V . Mit Realtion 3.34 erh•alt man f•ur

den Fall ohne zus•atzliche Belastung eine Ausgangsspannung von Uout = 28:3 � U0, f•ur
eine Belastung mit 1:4kg + 500g eine Ausgangsspannung von Uout = 38:4 � U0 und
f•ur die 1:4kg+ 700g eineVerst•arkung von Uout = 42:4� U0. Die erhaltenenMesswerte
sind um einen Faktor 2 zu klein. Dies liegt an dem nicht stabilen Versuchsaufbau.

4.4 Frequenz�lterung

FFTW-F requenz�lter

Der im RahmendieserArb eit benutzte Frequenz-Software�lter beruht auf demPrinzip
der schnellen Fourier Transformation (FFT) und implementiert die �t w-Bibliotheken
(Fastest Fourier Transformation in the West) [57]. Diese Filterungsmethode ist auf-
grund der Schnelligkeit f•ur eine Online�lterung gro�er Datenmengengeeignet.
Durch eine Fouriertransformation des Sensorsignalsin den Frequenzraumund nach-
folgendesAbschneiden von st•orendenFrequenzen,kann das S/N-Verh•altnis erheblich
erh•oht werden.

Optimieren der Frequenzsc hnitte

DasFourierspektrum einesaufgezeichnetenSignalsist eine •UberlagerungeinesRausch-
spektrums und einesSignalspektrums. Zum Optimieren der Frequenzschnitte werden
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die Schnittpunkte beider Spektren als Abschneidefrequenzenf cut gew•ahlt, wie es in
Abbildung 4.9 schematisch dargestellt ist.

Abb. 4.9: Methode der Optimierung der Frequenzschnitte: 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 Rauschspektrum

Generell ist beim Einsatz eines Fourier�lters zu beachten, dass das Signal nicht in
S•attigung ist und dass die Abtastrate zum Au
 •osendes Signals bzw. der Frequenz
hoch genug ist1. Zudem muss man sicherstellen, dass man keine Signalfrequenzen
abtrennt. Diese E�ekte w•urden nach der R•ucktransformation ein sehr verf•alschtes
Bild der unspr•unglichen Verh•altnisse wiedergeben und somit gro�e Di�erenzen bei
der Auswertung hervorrufen.

Test des Frequenz�lters

Inwiefern der Einsatz einesFrequenz�lter das S/N-Verh•altnissesverbesserth•angt in
erster Linie von der Schnittparametern ab, welche wiederum eng mit dem Verlauf des
Frequenzspektrum korreliert sind (sieheAbb. 4.9).

In der Messung im Zeuthener Seeist der Einsatz eines Frequenz�lters sehr gut zu
testen, da hier eine Abschirmung der Sensorengegendas Einstreuen verschiedener
akustischer Signale(Wind, Wellen, Regen,Schi�e,..) nicht m•oglich ist2.
In Abbildung 4.10 ist das vom Messingsensoraufgezeichnete akustische Signal (Uin =
10Vpp, f = 50kH z, Abstand d = 2:7m, Wiederholungsrate:10H z) von hohen akus-
tischen St•orpulsen •uberlagert (hellblaues Spektrum). Das Frequenzspektrum dieser

1Die maximal au
 •osbareFrequenz entspricht der halben Abtastfrequenz.
2 In den Labormessungenverringert die Gefriertruhe ein Einstreuuen der akustischen Signale von

au�en.
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Messungzeigt deutlich eine •Uberh•ohung im niederfrequenten Bereich. Schneidet man
nun alle Frequenzen unterhalb von 20kH z aus dem Frequenzspektrum, so erh•alt
man nach der R•ucktransformation das in Abbildung 4.10 •uberlagerte, dunkelblau
dargestellteSignal.Die st•orendenSpitzenzwischen deneinzelnenpiezoelektrisch indu-
zierten Signalensind vollkommen eleminiert.
W•ahrend das S/N-Verh•altnis vor dem Frequenzschnitt S

N1
= 2:017V

0:43V = 4:7 betr•agt,
erh•alt man nach demHeraus�ltern der niederfrequenten •Uberlagerungen S

N2
= 2:017V

0:11V =
18:3

Abb. 4.10: Eleminierung von st•orenden Untergrundsignalen durch einen Frequenz�lter am Beispiel
des Messingsensors.

Die Messung im Zeuthener See wurde mit dem Epoxyd- und dem Messingsensor
durchgef•uhrt. Das Rauschen ist weitgehendunabh•angig von der Position im Seeund
betr•agt ungef•ahr 0:12V f•ur den Epoxyd-Sensorund 0:125V f•ur den Messingsensor.

Beim Auswerten der Daten ohne Frequenz�lter ist ab einem Abstand von 24m zwi-
schen Schallgeber und Sensor das Signal nicht mehr vom Untergrund zu trennen.
Demgegen•uber ist mit einemauf die Untergrundverh•altnisseder jeweiligen Messungen
optimierten Frequenz�lter bei einemAbstand von 30m noch ein Signal zu sehen.Der
Einsatz desFilters bewirkt also eine signi�k ante VerbesserungdesS/N Verh•altnisses
und somit eine Erh•ohung der Sensitivit•at der Sensoren.
Da das erwartete thermoakustische Schallsignal, welches bei einer Wechselwirkung
einesultrahochenergetischen Neutrinos im Eis entsteht, in einem schmalen Frequenz-
bereich erwartet wird, sind optimale Bedingungenf•ur denEinsatz einesFrequenz�lters
gegeben.
Die im Folgendendargestellten Auswertungen erfolgen - sofern nicht anders gekenn-
zeichnet - mit ge�lterten Daten.
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4.5 Messgr •o�en und allgemeine Messverfahren

Parameter

Aus Formel 3.7 ist ersichtlich, dass der thermoakustische Druckpuls von folgenden
Parametern abh•angt:

� Energie desSchauers
� Abstand zwischen Quelle und Sensor
� Winkel zwischen Quelle und Sensor
� Dimension der Energiedeposition (L •angeund Durchmesser)
� Medium (Cp, vs, � )
� Temperatur desMediums (vs und � sind temperaturabh•angigeGr•o�en)

Um die Sensorantwort hinsichtlich dieserGr•o�en untersuchen zu k•onnen, werden bei
den drei verschiedenenArten der Schallgeneration (sieheKap. 3.4) je nach Versuchs-
aufbau nachfolgendeParameter variiert:

� Pulsl•ange,Frequenzund Amplitude desSignalsdespiezoelektrischenSchallgebers
� Intensit•at und Geometrie desProtonstrahls
� Abstand und Winkel zwischen Schallgeber und Schallempf•anger
� Temperatur desMediums

Messgr •o�en

Die f•ur denVergleich der Sensorenund zur Bestimmung derenSensitivit •at bedeutenden
Messgr•o�en sind:

� Signal-zu-Untergrund Verh•altnis
� Signalform und -l•ange
� Frequenzantwort desSensors
� Energie- bzw. Amplitudenabh •angigkeit
� Abstandsverhalten
� Temperaturabh•angigkeit der einzelnenMessgr•o�en
� Richtungs- und Frequenzcharakteristik desSensors
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Messungen in verschiedenen Medien

Es werdenMessungenin Wasserund Eis durchgef•uhrt, um die Eigenschaften der Sen-
sorenn•aher zu beleuchten.

Messungenim W asser erm•oglichen Ver•anderung der Sensorposition und Sensorkon-
stellation, w•ahrendman bei Messungenin Eis auf die bestehendeFormation beschr •ankt
ist. Zudem ist Wasserein homogenesMedium - esexistieren somit keine Schicht •uber-
g•angeund St•orstellen, die die Schallausbreitung beein
ussen.

Ein wichtiger Faktor bei Messungenim Eis ist die Eisqualit •at. Diese ist durch die
Reinheit des Wassers,die Zirkulation des Wassersw•ahrend des Einfrierens und die
Geschwindigkeit des Gefrierprozessesbestimmt. Eine genaueBeschreibung der Eis-
herstellung ist im Anhang B zu �nden. Die Eisqualit •at beein
usst die Impedanz,die
Absorptions- und die Streul•ange und spielt somit eine gro�e Rolle bei der Schall-
ausbreitung. Eine weitaus gr•ossereAuswirkung als Unreinheiten und Fehlerstellen
im Kristall, die unkorrelierte Schwingungen von Atomen und somit Absorption und
Streuung verursachen, sind d•unne Luft- und Wasserschichten. In diesenSchichten ist
aufgrund der schlechten Impedanzanpassung(sieheTabelle 3.4) die Transmissionsehr
gering, wie in Abbildung 4.11 veranschaulicht wird.
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Abb. 4.11: Transmission durch d•unne Schichten (aus [37]).
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Abb. 4.12: Ein
uss der Eisqualit •at: (a) Ergebnisse bei schlechter Eisqualit •at. (b) Ergebnisse bei
guter Eisqualit •at ohne Risse.
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In Abb. 4.12 sind zwei Messungengegen•ubergestellt: die linke wurde mit Eis durch-
gef•uhrt, welches in einem Abstand von 28cm einen sichtbaren, vertikalen Riss auf-
grund von thermischen Spannungen besitzt, die rechte mit rissfreiem Eis. In den
Abbildungen ist der Signalstart in Abh•angigkeit des Abstandes von der piezoelek-
trischen Schallquelle vom Sensorveranschaulicht. Deutlich ist in Abb. 4.12(a) die
sprunghafte Ver•anderungdesSignalstarts zu sehen.DieseDiskontinuit •at an der Stelle
desRisses,beruht auf der Re
exionen und Absorption desSignalsan der Bruch
 •ache
- die Zeit desPulsbeginnsw•achst nicht stetig mit dem Abstand, sondernscheint sich
sprunghaft zu erh•ohen. Die Folge der schlechten Eisqualit •at auf die Schallgeschwin-
digkeit ist ersichtlicht: beim Mitteln •uber den gesamten Eisblock erh•alt man einenum
etwa 40%zu kleinen Wert f•ur die Schallgeschwindigkeit (gestrichelte Gerade),w•ahrend
man f•ur die einzelnenAbschnitte den Literaturw ert erh•alt (sieheAbb. 4.12(b)) 3.

4.6 Exp erimen telle Prozedur

Die verschiedenenMessungenk•onnen in drei Bereiche unterteilt werden:

� In Detailuntersuchungen in der Gefriertruhe im Labor wurden die generellen
Eigenschaften wie Linearit •at, Frequenz- und Abstandsverhalten der Sensoren
untersucht.

� Um das Signalverhalten bei gro�en Abst •andenzwischen Schallgeber und Sensor
zu ermitteln, wurde dasAbstandsverhalten im o�enen Gew•asser(ZeuthenerSee)
gemessen.

� Am Protonstrahl desTSL wurde die thermoakustischeSchallgenerationveri�ziert
und das Sensorverhalten auf die akustische Schallgeneration analysiert.

4.6.1 Detailun tersuc hung im Lab or

In Abbildung 4.13ist der prinzipielle Aufbau der Messungenim Labor dargestellt. Die
Messungenwerden entweder an einem Eisblock oder in Wasserin einer Gefriertruhe
durchgef•uhrt. In der Truhe be�ndet sich eine Holzkiste aus 18mm dickem Sperrholz,
welche ged•ampft gelagert ist. Die Holzkiste besitzt abnehmbare Seitenw•ande und ist
zur besserenW•armeleitf•ahigkeit mit einem Aluminium boden ausgestattet (genaueres
sieheAnhang B). Die Abmessungender Holzkiste betragen 145cm � 40cm � 50cm.

F•ur die verschiedenen Messungenwerden die verwendeten akustischen Empf•anger
(siehe Kap. 3.3.2) und piezoelektrischen Schallgeber (siehe Abb. 3.25) stabil durch
ein Positionierungssystem (siehe Abb. 4.4) in der mit Wasser gef•ullten Holzkiste
installiert. Bei denMessungenwerdenfolgendeParameterdesEingangssignalsvariiert:
die Frequenz,Spannung bzw. Amplitude und Pulsl•ange.Zus•atzlich k•onnender Abstand
und der Winkel zwischen Schallgeber und Sensorver•andert werden. Die Temperatur

3DiesesVerhalten ist eine m•ogliche Erkl •arung daf•ur, dass beim letztj •ahrigen Testrun in Uppsala
eine viel zu niedrige Schallgeschwindigk eit im Eis gemessenwurde.
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Abb. 4.13: Prinzipieller Aufbau f•ur die Messungenim Labor.

kann mithilfe einer programmierbarenTemperatursteuerungund Platin-Widerstands-
thermometern PT100ver•andert werden (sieheAnhang D). Damit sich bei einer Tem-
peraturmessung in Eis ein Temperaturgleichgewicht im gesamten System einstellt,
zirkuliert ein CPU-L •ufter, der am Innenboden der Gefriertruhe angebracht ist, die
Luft.
Das Einstellen des thermischen Gleichgewichts bei einer Abk •uhlung von � 5� C auf
� 20� C wurde in einer Langzeitmessungbeobachtet: der Temperaturgradient an drei
unterschiedlichen Positionen im Eisblock betr•agt selbstnach einerZeit von zwei Tagen
noch ungef•ahr zwei Grad, wie aus Abb. 4.14 ersichtlich wird. In den in Kapitel 5
vorgestellten Ergebnissenwird daher die Temperaturmessgenauigkeit in Eis mit � 1
Grad abgesch•atzt.

Die theoretische Bestimmung desTemperaturgradienten nach einer Zeit t beruht auf
dem L•osendesDirichlet Problems der parabolischen Di�eren tialgleichung

dT
dt

= A2 � � T (4.1)

mit der Temperatur T(x; t) und der Konstanten A2 = I
� �CP

mit dem W•armeleit-
koe�zien t I = 0:7W=mK , der Dichte � = 0:92g=cm3 und der W•armekapazit•at CP =
2093 J

kg�K von Eis. Dichte und W•armekapazit•at werden dabei als temperaturunab-
h•angig angenommen.Die Anfangsbedingungdesoben beschriebenenW•armeleitungs-
problems ergibt sich zu T(r; 0) = � 20� C f•ur alle Punkte auf dem Rand. Im Innern
wird die Temperatur als konstant mit T = � 5� C angenommen.Nach 2 Tagenbetr•agt
die Eistemperatur am Mittelpunkt des Eisblocks � 19:997� C (Mathematica). Das
Temperaturpro�l durch den Querschnitt des Eisblocks, was sich nach zwei Tagen
ergibt, ist in Abbildung 4.15 dargestellt.
Berechnung und Messungstimmen im Bereich der Messungenauigkeit und unter der
Voraussetzungeiner nicht total w•aremisolierten Gefriertruhe sehr gut •uberein.
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Abb. 4.14: Einstellen des Temperaturgleichgewichts im Eisblock: Die Temperatursensoren
sind an verschiedenen Stellen in der Gefriertruhe und im Eisblock positioniert. W•ahrend die
Temeratur•anderung im Eisblock lansam vonstatten geht (Temp#1, Temp#2, Temp#4), •andert
sich die Temperatur in der Luft schnell (Temp Air). Nach zwei Tagen (2880min ) betr •agt der
Temperaturgradient ungef•ahr 2� C.

4.6.2 Abstandsv erhalten im o�enen Gew •asser

Eine Messungbei gro�en Abst•anden zwischen Schallgeber und Sensorwird im Zeu-
thener Seedurchgef•uhrt.

"
Epoxyd-\ und

"
Messingsensor\ werden 50:5 bzw. 65cm unter der Wasserober
 •ache

am Kopfende des10:2m langen Stegesan einem Stab befestigt. Der Schallgeber wird
22cm tief in Wasserin Abst•anden von 2m entlang des Stegesbis hin zum Ufer und
dann an ebendiesementlang bis zu einem Abstand von 44m positioniert (Abb. 4.16)
und die Daten aufgezeichnet. Die Datennahmeerfolgt mit demportablen DAQ-System
(sieheKap. 3.5) vom Steg aus.

4.6.3 Messungen am 177M eV Protonstrahl

Zur experimentellen Simulation einesTeilchenschauers mit Energien � 10PeV wird
ein Protonen-Strahl-Experiment am Beschleuniger desTheodor-Svedberg-Laboratory
(TSL) in Uppsala,Schweden,mit Energienvon � 177M eV pro Nukleon durchgef•uhrt.

Der 177M eV Protonstrahl wird innerhalb wenigerMikrosekunden im Eisblock absor-
biert und deponiert dabei seinegesamte Strahlenergie.Eine Modi�zierung der Strahl-
parameter bei festerMessgeometrieerlaubt einenumfassendenTest der Eigenschaften
der akustischen Empf•anger.Intensit•at und GeometriedesProtonstrahls 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 � 109 (0:7nC) wo-
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Abb. 4.15: Simulation desTemperaturpro�ls desder L•angenach durchgeschnittenen Eisblocks nach
zwei Tagen (Anfangsbedingung: die Temperatur im Eisblock ist konstant � 5� C und die Temperatur
der Umgebungsluft in der Truhe ist gleichm•a�ig � 20� C). Auf der vorderen Achse ist die L•ange (in
Metern), in die Ebenegeht die Breite desEisblocks (ebenfalls in Metern) und H•oheund Farbkodierung
des Diagramms stellen die Temperatur dar.
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Abb. 4.16: Aufbau der Seemessung.

durch die gesamte Strahlenergie zwischen 10PeV und 800PeV modi�ziert werden
kann. Die Dauer einesPulsesbetr•agt ungef•ahr 30�s .

Bewegte,geladeneTeilchen werdenin Materie durch viele Einzelst•o�e mit Kernen und
Elektronen abgebremst. Die im Verh•altnis zur Elektronenmasseschweren Protonen
(M p � me) verlieren ihre kinetische Energie •uberwiegend durch inelastische St•o�e
mit den Atomelektronen desEises- also durch Ionisation und Anregung der Atome.
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Der Energieverlust dE eines geladenenTeilchens in einem homogenenMedium auf
der Wegstrecke dx wird durch die Bethe-Bloch Formel beschrieben. Tr •agt man den
Energieverlust - dE

dx •uber die durchlaufeneStrecke bzw. Eindringtiefe x auf, liefert dies
die sogenannte Bragg-Kurve mit dem ausgepr•agtenMaximum, dem charakteristischen
Bragg-Peak, am Ende der Teilchenspur (sieheAbb. 4.17). In diesemschmalen Bereich
am Ende der Reichweite deponiert der Protonstrahl fast seinegesamte Energie. Die
Lage desBragg-Peaksh•angt dabei von der prim •aren Energie der Teilchen ab.

Abb. 4.17: Bragg-Kurv e f•ur 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 Energiedeposition eines 177M eV-
Protonstrahls in Eis.
Der Energieverlust der elektromagnetischen Kaskadel•asstsich durch die Untersuchung
des Schallfeldes veri�zieren. Beim Eintritt des Protonstrahls ins Eis entsteht eine
Kugelwelle. Entlang des Protonstrahls bildet sich aufgrund der konstanten Energie-
deposition eine zylindrische Schallwelle aus und am Bragg-Peak entsteht ebenfalls
eine sph•arische Welle. Das resultierende Schallfeld setzt sich aus diesendrei charak-
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teristischen Beitr •agen zusammen.Abbildung 4.19 veranschaulicht die Struktur des
Schallfeldes [103]: A-C resultiert aus der Kugelwelle am Eintrittspunkt und B-D aus
dem Bragg-Peak.

CB

A D

Proton-
strahl

0 200 25050 100 150
mZeit [   s]

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

Zur VermessungdesSchallfeldes m•ussendie Messortever•andert werden. Da die Sen-
soren im Eis �xiert sind, wird der gesamte Aufbau in Bezug auf den Eintrittspunkt
desStrahls verschoben. Ein Schienensystemerlaubt eine schnelle und pr •azisePositio-
nierung desMessaufbaus.
Die Messungenwerdenan zwei verschiedenenEisbl•ocken,welcheauf einembeweglichen
Tisch4 in den Protonstrahl gestellt werden,durchgef•uhrt. Eisblock A ist mit destillier-
tem Wasserin Zeuthenund Eisblock B mit deionisiertemWasserin Uppsalahergestellt
worden. Die verschiedenenSensorkon�gurationen sind in Abbildung 4.20 dargestellt.

Die absolute Intensit•at desProtonstrahls wird mit einer im Strahlgang positionierten
Faraday-Cup gemessen,die mit einemSzintillationsz •ahler geeicht wird. Mit der Z•ahl-
rate desSzintillationsz •ahlers ist eineEnergiekalibration m•oglich. 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, dass die Kalibration vor dem Umbau (Punkte) nicht

4Die Seitenw•ande der Holzkiste, in der die Eisherstellung stattfand, sind daf•ur entfernt worden.
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Abb. 4.20: Sensorkon�guration beim Test am Protonstrahl in Uppsala: Eisblock A (links) und
Eisblock B (rechts).

konsistent mit der Kalibration nach dem Umbau (Kreuze und Dreieck) ist. Der Um-
rechnungsfaktor von Z•ahlrate auf Ladung ist gestiegen.Bei einemVergleich der jewei-
ligen Datens•atze mussdieserFaktor mit ber•ucksichtigt werden.
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Abb. 4.21: Energiekalibration am Protonstahlexp eriment in Uppsala.

Ziel desTeststrahl-Experimentes ist es,das thermoakustische Modell n•aher zu erfor-
schen und zu veri�zieren. Die Messungendienen der Ermittlung wichtiger Parameter
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des Schallsignals - wie Amplitude und Zeitstruktur, dem Test der Eigenschaften der
akustischen Sensorenund der entwickelten Hardware.



Kapitel 5

Ergebnisse

5.1 Eigenschaften einzelner piezok eramisc her Tabletten

Zur Untersuchung der Grundeigenschaften einer einzelnenPiezotablette werden zwei
mit Kupferfolie kontaktierten Piezokeramiken der gleichen Dimension (DSC10/5) als
Schallgeber und Schallempf•anger verwendet. Die Schallgebertablette wird, wie es in
Abbildung 5.1gezeigtist, mit doppelseitigemKlebebandauf demMesstisch aufgeklebt
und darauf die Sensortabletteebenfalls mit doppelseitigemKlebeband befestigt.

Funktions-
generator

Tisch

Oszilloskop

Abb. 5.1: Versuchsaufbau der Untersuchung einer einzelnen Piezotablette.

Der akustische Untergrund mit diesemMessaufbau- also ohne Verst•arker - bel•auft
sich auf 0:3mV . Daskleinste am Oszilloskop nachweisbareSignalbetr •agt damit 1mV ,
wasman z.B. durch eineAnregung mit einemSinus-Burst von 100mV -Amplitude bei
einer Frequenz von 25kH z erh•alt. Nach Umin;av g = Uminp

n ergibt sich bei Mittelung
•uber 128 Anregungssignalesogarnoch ein sichtbares Signal unterhalb von 0:1mV bei
einer Anregug mit Uin = 10mV .

Die Signalform •andert sich stark mit der Pulsform desanliegendenSpannungssignals
(S•agezahn,Recheck, Dreieckspuls, Sinussignal).Entscheidend ist dabei das Frequenz-
spektrum der zweiten Ableitung desanregendenPulsesnach Formel 3.35.Beim Anle-
geneinessinusf•ormigenSpannungssignalswird ein sinusf•ormigesAntwortsignal gleicher
Frequenzerzeugt.Weitere Untersuchungen,die rein qualitativ vorgenommenwurden,
wie die Ver•anderungder Breite oder H•ohe einesDreieck- und S•agezahnsignals,zeigen
eineKorrelation von Kr •ummung desSpannungssignalsund Signalantwort, wie esnach
der Theorie erwartet wird.
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Zudem •andert sich ab ungef•ahr 100kH z die Signalform. Ab dieser Frequenz liegt
die Wellenl•ange des Schallsignals in der Gr•o�enordnung der Dimension der Tablette
(vs;PZT = 5000m=s). Dies f•uhrt zu einer sich •andernden Abstrahlcharakteristik der
Schallgebertablette.

Da kein kalibriertes Referenzhydrophon zur Verf•ugung steht, ist eine Bestimmung
der Frequenzabh•angigkeit desSchallgebers nicht m•oglich. Die Messungist somit mit
einem unbestimmten systematischen Fehler behaftet. Da sich w•ahrend der Messung
der Messaufbau nicht •andert, ist jedoch ein direkter Vergleich der Messergebnisse
m•oglich.

Zur Untersuchung des Frequenzverhaltens wird der Schallgeber mit einem 100mV -
Sinus-Burst und einer Frequenzzwischen 0 und 500kH z angeregt.Die obereTablette
wird ans Oszilloskop angeschlossen.In Abbildung 5.2 ist die frequenzabh•angigeEm-
p�ndlic hkeit des ersten Maximums und des totalen Maximums der Piezotablette zu
sehen.BeidedargestelltenAmplituden sind in dem f•ur uns interessanten Bereich stark
frequenzabh•angig. Bis ungef•ahr 50kH z wachsenbeide betrachteten Extrema nahezu
linear mit der Frequenz des Eingangssignalsan. Dies ist auf den Resonanzpeak der
Piezotablette bei 200kH z zur•uckzuf•uhren. Da die Resonanzbreitedes Peaks •uber
50kH z betr•agt, verursacht der Ausl•aufer desPeaksden linearen Anstieg im Bereich
bis 50kH z.
Die Resonanzfrequenzder Tablette ist kompatibel mit der durch Formel 3.31 zu
200kH z berechnetenResonanzfrequenz.Folglich schwingenbei der entstehendenSchwin-
gungsmode die beiden Stirn
 •achen der Piezokeramik gegeneinander.
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Abb. 5.2: Erstes und totales Maxim um bei der Anregung direkt gekoppelter Piezotabletten mit
einem 100mV Sinus-Burst.

Amplituden verhalten

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

linear mit der Amplitude desSchallgebersignalswie aus Abbildung 5.3 deutlich wird.
DiesesErgebnisstimmt mit den Erwartungen •uberein:nach Gleichung 3.26ergibt sich
f•ur diesenBeschleunigungssensormit p = a�m

2A mit der N•aherungeineskontinuierlichen
Sinus eine maximale Beschleunigung der Tablette von amax = 12:3 � U0 mit der
Amplitude U0 desam Schallgeber anliegendenSinus-Bursts. Die Piezotablette besitzt
eine Dichte von � = 7:7 g

cm3 und demzufolgeeine Massevon 3g. Mit diesenWerten
erh•alt man f•ur die resultierende Spannung am Sensor Uout = 0:03 � U0, was um
ungef•ahr drei Gr•o�enordnung h•oher ist, als die gemessenenWerte. Dies resultiert
h•ochstwahrscheinlich aus der D•ampfung durch das doppelseitigeKlebeband zwischen
den Piezokeramiken.

5.2 Signalformen verschiedener Sensoren

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

Erste Signale

Zu Beginn der vorliegenden Arb eit lag ausschlie�lic h der Sensorin der AMAND A-
Halbkugel vor. Au� •allig ist das lange Nachschwingen des Antwortsignals, welches
unabh•angig von der induzierten Signalform charakteristische Maxima und Minima
besitzt. Dieseresultieren ausRe
exionen desSignalsan der BegrenzungdesBeh•alters
(Wasser-bzw. Eisober
 •ache und W•ande des Beh•alters) und Eigenschwingungen des
Sensorgeh•auses.
Da der Anregungspulssehrkurz ist, wird dasSensorsystemdurch ein breitesFrequenz-
spektrum angeregt(sieheAbbildung 3.28(d)). Das Ein- und Ausschwingverhalten des
Sensorsist von seinenEigenfrequenzenabh•angig.
In Abbildung 5.2 ist die Signalantwort des Sensorsin der AMAND A-Halbkugel auf
daspiezoelektrische Schallsignal veranschaulicht. Anfangs ist dasAntwortsignal durch
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Einschwingen desSensorsbestimmt, bevor der Sensormit einem deutlichen 23kH z-
Signal reagiert (markierter Bereich), was seiner Hauptresonanzfrequenzin Eis ent-
spricht.
W•ahrend der Anregungspuls40�s lang ist, dauert es•uber 2ms, bis dasAntwortsignal
abgeklungenist. Das Nachschwingen zeigt schwebungsartigeStrukturen, welche auf
das Einwirken von Eigenfrequenzendes Systemshindeuten. Das Resonanzverhalten
des kompletten Sensorsystemsund des Versuchsaufbaus ist von Form und Geome-
trie des Sensorsbzw. Messaufbausabh•angig. Das urspr•ungliche Signal l•asst sich im
zeitlichen Antwortverlauf nicht mehr erkennen.

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

F•ur die Interpretation desVerhaltensder Antwortsignal wird dasFrequenzsp ektrum
desAMAND A-Halbkugelsensorsn•aheruntersucht. Dazu wurde am Glasrandder Halb-
kugel in der K •uhltruhe (T = � 13:5� C) ein piezoelektrischer Schallgeber installiert,
welcher das gesamte Sensorsystemmit einem Sinussignal von 1:3Vpp anregt. In Ab-
bildung 5.5 sind die Frequenzspektren des in Luft (T = � 13:5� C) und im Eis (T =
� 14:7� C) installierten AMAND A Sensorsgegen•ubergestellt. Die starken Unterschiede
zwischen beiden Spektren ist auf das •anderndeResonanzverhalten zur•uckzuf•uhren.
Eventuelle Eigenschwingungen des Schallgebers sowie des Messaufbausspiegelnsich
h•ochstwahrscheinlich ebenfallsin diesemSpektrum wieder.Zur genauenAnalysem•uss-
te zus•atzlich ein Frequenzspektrum desVersuchsaufbausaufgenommenwerden.

Der Ein
uss von Re
exionen bestimmt das Nachschwingen. Bei gen•ugend grossem
Abstand zwischen dem Sensorund den Begrenzungs
•achen sind die Re
exionen gut
vom Antwortsignal zu trennen. Aufgrund desbegrenztenPlatzes in der Gefriertruhe
ist dies jedoch dort nicht m•oglich.
Die Signalstruktur am Signalbeginn, die ausdem k•urzestenAbstand zwischen Schall-
geber und Sensorresultiert, sind nicht von Re
exionen •uberlagert. Die ersten Re
ex-
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(a)

(b)

Abb. 5.5: Frequenzspektren der AMAND A-Glashalbkugel in Luft und in Eis.

ionen, die auftreten, beruhen auf der Re
exion am Schallgeber selber.
Um einenendg•ultigen Aufschluss•uber denEin
uss von Re
exionen zu erhalten m•usste
man Messungenin Beh•altern von unterschiedlichen Abmessungendurchf•uhren und
Messungen,bei denen die Innenseite der Messanordnung mit D•ampfungsmaterial
ausgekleidet ist. Durch Vergleich des Signalverlaufs und der Frequenzspektren kann
der E�ekt der Re
exionen bestimmt werden.

Insgesamt ist die komplexeKorrelation zwischen Schallgebersignalund Sensorantwort
im Detail noch nicht verstanden.Simulation f•ur verschiedenePulsformen und unter-
schiedlicheSensorensind f•ur ein endg•ultiges Verst•andnisder Signalformunumg•anglich.
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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
sehr gro�. Im weiteren Verlauf dieser Arb eit wurden daher Messungenmit Sensoren
durchgef•uhrt, die man komplett ins Medium einbauen kann.
Alle nachfolgenden Betrachtungen beschr•anken sich auf drei Sensoren:die Sensoren
der Edelstahlkugel, den Messing- und den Epoxydsensor.Bei der Messungam Pro-
tonstrahl, stand zus•atzlich der Sensorin der kleinen Glaskugel zur Verf•ugung.

Analog zum bislangdiskutierten Sensorin der AMAND A-Halbkugel erh•alt man f•ur die
verschiedenenSensorenunterschiedliche Antwortsignale, welche durch starkes Nach-
schwingen aufgrund von Eigenschwingungen bestimmt sind.
Eine Untersuchung der Sensorsystememit unterschiedlichen Pulsformen, Pulsl•angen
und Anregungsfrequenzenspiegelt erwartungsgem•a� nicht den Verlauf wieder, den
man von einem impedanzangepasstenSystem erwartet: bei einem Sensormit ange-
passten Impedanzen erwartet man bei einer Anregung durch einem Puls mit der
Schwerpunktfrequenz unterhalb der EigenfrequenzdesEmpf•anger ein Signal, das der
zweiten Ableitung desPulsesentspricht. Bei Frequenzenoberhalb der Eigenfrequenz
erwartet man zus•atzlich ein starkesNachschwingen.

F•ur die in dieser Arb eit verwendeten akustischen Sensorentre�en viele Schichten
und somit verschiedene Impedanzen aufeinander, was Interferenzen aufgrund von
Re
exionen verursacht. Der Zusammenhangzwischen Kr •ummung der verschiedenen
Pulsform und Antwortsignal l•asst sich f•ur die komplizierten Sensorenim Labor nicht
erkennen.Die unverzerrte Wandlung desoriginalen Drucksignals in ein Spannungssi-
gnal ist somit mit den vorliegendenSensorennicht m•oglich. Je mehr der Sensorin der
Resonanzmo de betrieben wird, desto wenigerkann man •uber daseinfallendeSignal
lernen. Im Grenzfall hat das Signal immer die gleiche Frequenz.Diesem Verlust der
Information bez•uglich deszeitlichen Verlaufs deseinfallendenSignalssteht jedoch ein
Anwachsender Signalemp�ndlichkeit gegen•uber dem Rauschen gegen•uber.
Der zeitliche Verlauf einesthermoakustischen Signalsgibt Aufschluss •uber die Energie
und die Dimension desEnergieeintrags. In einem zuk•unftigen, akustischen Neutrino-
detektionsexperiment mit im Resonanzmodus betriebenenSensorenkann der zeitliche
Verlauf deseinlaufendenSignals•uber die Symmetrie - die Form der charakteristischen
Scheibe- und somit durch die Kombination der Antwortsignalevon verschiedenenSen-
sorenrekonstruiert werden. Ein Sensorsystemmit einer originalgetreuen Wiedergabe
des Signals ist somit nicht zwingend. Daher sollte es erste Priorit •at sein, die kleinen
erwarteten Schallsignale •uberhaupt zu detektieren.

F•ur die Messungenwurde der in Kapitel 4.6.1 beschriebene Laborsetup verwendet.
Die piezoelektrische Anregung in den dargestellten Abbildungen erfolgt mit einem
25kH z-Sinus-Burst (Wiederholungsfrequenzvon 10H z, Amplitude U = 1V ). Der
Abstand der Sensorenzum Schallgeber ist gleich und der Versuchsaufbauder Messung
in Wasser(T = 5� C) und Eis (T = � 20� C) sind identisch. Alle vier Sensorenbesitzen
Piezoelemente mit der selben Abmessung(DSC10/5). Die Signalaufzeichnung erfolgt
mit gleicher vertikaler Au
 •osung(1:25=5M H z = 250kH z).
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Demzufolgek•onnen die Signale miteinander verglichen werden. Eine Anpassungder
Signale aufgrund der unterschiedlichen Richtungscharakteristik ist f •ur einen letzt-
endlichen Vergleich der Signalen•otig, war aber zum Zeitpunkt dieserArb eit aufgrund
der fehlendenKalibrationshydrophone nicht m•oglich.

Signalv ergleic h der verschiedenen Sensoren in Eis

Alle Sensorenbesitzen in Eis (Abb. 5.6) eine Signall•ange von ungef•ahr 15ms. Ein
Vergleich der Amplituden - sowohl des ersten Maximums als auch des totalen Maxi-
mums- zeigt, dassder vordereEdelstahlsensoreinedeutlich h•ohereSensitivit•at besitzt,
als alle anderen Sensoren.Die frequenzabh•angige 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 Schallgeber weisendeSensorin der Edelstahlkugel ist der einzigeSensor,der
zum Signalbeginn sehr schnell auf eine Amplitude •uber 1V ansteigt. Demgegen•uber
f•uhrt der hintere Sensoreinen sehr komplizierten Einschwingvorgang aus. Dies resul-
tiert daraus,dassdasSchallsignal nur indirekt, alsoentweder •uber Re
exion an Boden
und R•uckwand oder durch Anregung der Edelstahlkugel mit nachfolgenderSchallaus-
breitung im Edelstahl1, angeregtwird. Im Folgendenwird der vordere Sensorin der
Edelstahlkugel als Sensorin der Edelstahlkugel bezeichnet. Der hintere Sensorwird
wegen seiner exponierten Lage nur in Einzelf•allen betrachtet und dann als dieser
explizit kenntlich gemacht.

5.3 Un tergrundrausc hen und Frequenz�lterung

Durch das Untersuchen desSignal-zu-Rausch-Verhaltens (S/N) der jeweiligen Senso-
ren kann auf die minimal detektierbare Signalamplitude geschlossenwerden.Da die zu
messendenDrucksignale,die auseiner neutrinoinduzierten Kaskadeentstehen, extrem
klein sind, ist das S/N-Verh•altnis bei der Auswahl von Sensorenf•ur eine akustischen
Teststring (neben den entstehendenKosten) das ausschlaggebendeKriterium.

Die Quellen desRauschenseinesSensorsberuhen in erster Linie auf dem Rauschen
der Elektronik (Vorverst•arker), dem Eigenrauschen der Piezokeramik und dem akus-
tischen Untergrund am Ort der Messung.

DasMessen desUntergrundrauschenseinesSensorskann durch verschiedeneMessun-
gen realisiert werden

� Aufzeichnen desLeerlaufsignalseinesSensors

� Bestimmung des Rauschens w•ahrend der Datennahme durch Herausschneiden
von Zeitfenstern zwischen zwei Pulsen

� MessungdesUntergrundrauschensim Vakuum
1Der direkte Weg von der Schallquelle zum hinteren Sensor ist aufgrund der extrem geringen

Imp edanz der Luft im Innern der Kugel nicht m•oglich.
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Abb. 5.6: Darstellung der Signalformen der einzelnen Sensoren in 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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W•ahrend man mit den ersten beidenMethoden bei verschiedenenFrequenzenscharfe
Linien aus akustischen Einstreuungen aus der Umgebung erh•alt, erfolgt bei einer
Vermessungim Vakuum eine komplette Abschirmung dieserE�ekte. Auf dieseWeise
ist eine Bestimmung desSensoreigenrauschensm•oglich.

In nachfolgenderAuswertung wurde sich auf die ersten beidenMethoden beschr •ankt.
Um f•ur realistische Bedingungen zu sorgen wurde auf jegliche Art zus•atzlicher Ab-
schirmung verzichtet.
Bei der zweiten Methode wird f•ur die jeweiligen Messungennach jedem Triggersignal
ein Zeitfenster von 0:03s ausdemaufgezeichneten Spektrum geschnitten, um sicherzu-
gehen,dassbeim Bestimmen desUntergrundesdasSignal vollst•andig abgeklungenist
und diesesnicht das Spektrum •uberlagert. Aus den restlichen 0:07s, also ausder Zeit
bis zum n•achstenTrigger2, bestimmt man f•ur jedenAusschnitt ein mittleres Rauschen.
Die mittlere quadratische Amplitude desSignals,der RMS, ergibt sich dabei zu

N =

r P n
i=1 A2

i

n
(5.1)

mit den jeweiligen Amplituden A i . Somit kann dasS/N-Verh•altnis ausdiesemMittel-
wert und der gemessenenSignalamplitude S bestimmt werden.

Die S/N-Verh•altnisse f•ur die einzelnenSensorenbei einer piezoelektrischen Schallan-
regungmit einemSpannungssignalvon U = 0:5V und einer Frequenzvon f = 25kH z
f•ur Eis (T = � 20� C) sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst.

Sensor S[V ] N1[V ] S=N1 N2[V ] S=N2 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 1.5

Tab elle 5.1: Gegen•uberstellung des Verh•altnisses Signal-zu-Untergrundrauschen f•ur die verschiede-
nen Sensoren vor (N1) und nach (N2) der Frequenz�lterung in der Labormessung (T = � 20� C,
U = 0:5 V , f = 25kH z).

DasVerh•altnis Signal/Untergrund desSensorsder Edelstahlkugelweist mit deutlichem
Abstand (Faktor 2-3) das gr•o�te S/N Verh•altnis und somit die beste Sensitivit •at
auf. Da die Messungaller Sensorenzum gleichen Zeitpunkt erfolgt, sind die akus-
tischen Einstreuungen aufgrund von •au�ere St•orungen f•ur alle Sensorenann•ahernd
die gleichen (dies gilt idealerweisenur f•ur identische Eisdicken um die Sensorenund
konstante Eisqualit •at).
Es ist keine signi�k ante Temperaturabh•angigkeit des Rauschens der verschiedenen
Sensorenim betrachteten Temperaturbereich von 0 bis � 20� C zu erkennen.Dennoch
m•usstenvor einemEinsatz im antarktischen Eis die Bedingungenbei tieferen Tempe-
raturen getestet werden.

2Bislang wurde f•ur einebestimmte Zeit das Antwortsignal desSensorskontin uierlich aufgezeichnet.
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Verb esserung des Signal-zu-Rausc hverh •altnisses

F•ur ein statistisch unkorreliertes Rauschen (wei�es Rauschen, gau�sche Amplituden-
verteilung) erh•alt man ein fallendes Spektrum mit N / 1

f 2 . Hinzu kommen h•au�g
akustischeUntergrundeinstreuungenbei niedrigenFrequenzen.Dashochfrequente Rau-
schen hingegenwird von den Sensor- und Elektronikeigenschaften - insbesonderevom
Verst•arker bestimmt. Das Untergrundspektrum kann somit durch gezieltesWeg�ltern
desniederfrequenten Frequenzbereicheserheblich reduziert und somit die S/N-Schwelle
erh•oht werden.Kennt man dasResonanzverhalten der Sensoren,kann man die f •ur das
Signal relevanten Frequenzenbeibehalten und den Rest heraus�ltern.
F•ur eineVerbesserungder Sensorenhinsichtlich ihresRauschverhaltenssollte in Zukunft
auf eine noch bessereAbschirmung geachtet werden.

5.4 Messungen bei Anregung mit Piezok eramik und Laser

Die Labormessungendienen dem •Uberpr•ufen der typischen Charakteristika der Sen-
sorenund Schallgeber.

5.4.1 Frequenzv erhalten

Frequenzabh •angige Emp�ndlic hk eit der verschiedenen Sensoren

Die frequenzabh•angigeEmp�ndlic hkeit ist im Allgemeinen die wichtigste Eigenschaft
einesnicht in Resonanzbetriebenenakustischen Senors.Erst mit dieser Information
ist ein R•uckschluss von einem gemessenenSchallsignal auf den akustischen Druck
m•oglich. Bei den Sensorenim Resonanzmodus kann man wegender Verzerrung der
Signalstruktur nicht vom ersten Signal auf das einlaufende Signal zur•uckschliessen.
Dennoch bietet ein verbessertesSignal-zu-NoiseVerh•altnis eine erh•ohte Sensitivit•at.

Alle Messungenwurden in Wassermit dem selben Abstand zwischen Schallgeber und
Sensordurchgef•uhrt und das Antwortsignal aufgezeichnet.
Die Sensoramplitudeist in allen Frequenzbereichen stark frequenzabh•angig. Alle Sen-
sorensind unterhalb von 3kH z aufgrund der Verst•arkereigenschaften kaum sensitiv.
Im Bereich von 3 bis 80kH z ist genauwie bei der Untersuchung einer einzelnenPiezo-
tablette (Kap. 5.1; mit Ausnahme desSensorsin der AMAND A-Halbkugel, bei dem
eine starke D•ampfung der hohen Frequenzenerfolgt) eine lineare Abh•angigkeit zu
verzeichnen. Alle Sensorenzeigeneine erh•ohte Sensitivit•at bei gr•o�eren Frequenzen,
wasprim•ar auf die Tablette zur•uckzuf•uhren ist. Die Frequenzabh•angigkeit desSensors
wird durch die Tabletteneigenschaften, das Geh•auseund den Verst•arker beein
usst.
Sowohl im frequenzabh•angigenAmplituden verlauf destotalen MaximumsdesMessing-
wie auch desEpoxydsensorsist ein au� •alligesMaximum bei 30:5kH z bzw. bei 40kH z
zu erkennen(Abb. 5.7). DieseStruktur beruht m•oglicherweiseauf der Anregung der
L•angenschwingung im zylindrischen Sensorund wird am Beispiel desMessingsensors
n•aher ausgef•uhrt: mit der Schallgeschwindigkeit vs = 3500m=s von Messing (sie-
he Tabelle 3.4) ergibt sich f•ur eine Schallwelle mit einer Frequenz von 30:5kH z
eine Wellenl•ange von 11:5cm. Eine L•angenschwingung entsteht 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 Uin = 0:2 V .
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Abb. 5.8: Frequenzverhalten des ersten und totalen Maxim ums bei einer piezoelektrischen
Anregung Uin = 0:2 V (a) desAMAND A-Sensorsund (b) desSensorsin der Edelstahlkugel.

die L•ange des Sensorseiner halben Wellenl•ange entspricht. In dem ungef•ahr 6cm
langen Messingsensorwird somit bei dieserFrequenzdie L•angenschwingung angeregt
- analogesgilt f•ur den Epoxydsensor.

Der Sensor in der AMAND A-Halbkugel besitzt eine geringe Schallabsorption bei
hohen Frequenzen.Die maximale Antwort ist bei ungef•ahr 25kH z zu �nden. Die
Edelstahlkugel hingegenist noch bei viel h•oherenFrequenzensensitiv. Dies l•a�t sich
vermutlich auf die unterschiediche Geometrie zur•uckf•uhren.

Da alle Messungenmit gleichem Schallgeber und bei gleichem Abstand durchgef•uhrt
wurden, ist der Fehler aufgrund der unbestimmten Frequenzabh•angigkeit desSchall-
gebersf•ur alle Messungengleich. F•ur alle Emp�ndlic hkeitskurven wird daher der selbe
systematische Fehler genommen,was einen Vergleich der Sensorenerm•oglicht.
So ergibt sich in Wasser im Frequenzbereich zwischen 10 und 80kH z die gr•o�te
Sensitivit•at bez•uglich desersten Maximums f•ur 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 N•aherung proportional zur zweiten Ableitung des
Spannungspulses.Mit einer Variation der Amplitude desSpannungssignalssollte sich
somit der Schalldruck •andern,welcher nach Gleichung 3.26einedazulineareSpannungs-
•anderung hervorruft.
Variiert man nun die Amplitude desSpannungssignals,so wird eine zum Schalldruck
proportionale elektrische Spannung am Empf•anger gemessen.Dies wurde f•ur die ver-
schiedenenSensorenbei unterschiedlichen Abst •anden und verschiedenenFrequenzen
sowohl in Wasserals auch in Eis veri�ziert. F•ur die drei verschiedenenSensorenist
in Abbildung 5.9 die erhalteneLinearit •at desersten Maximums bei einer Temperatur
von � 20� C (25kH z Sinus-Burst) wiedergegeben. Sowohl dasersteals auch das totale
Maximum zeigendie erwartete Linearit •at.
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Abb. 5.9: Linearit •at des ersten Maxim ums des Sensorsignalsbei einer Temperatur von � 20� C und
piezoelektrischer Schallanregung (25 kH z Sinus-Burst).

Au� •allig ist dasVerhalten desMessingsensors.Die Sensitivit •at desMessingsensorsist
aufgrund einer schlechten Ankopplung der Piezotablette ans Eis sehr klein. W •ahrend
des Gefrierprozessesk•onnen sich aufgrund der mit sinkender Temperatur erh•ohten
Gasl•oslichkeit von O2 und CO2 Blasen an den Sensorenbilden. Da die Piezokeramik
im Messingsensorleicht zur•uckgesetztist, ist dieseineNiesche, in der sich leicht Blasen
anlagern.
Zudem bewirkt die konstruktionsbedingte, schlechte Massenverbindung zwischen Ta-
blette und Geh•ausedas Auftreten von hohen Spannungsspitzen.Da die Tablette im
Messingsensornur an das Messinggeh•ausegedr•uckt wird, kann durch den Wasserkon-
takt ein •Ubergangswiderstandzwischen Geh•auseund Tablette entstehen.

Die Eisqualit•at spiegelt sich in den Amplituden der jeweiligen Messungwieder. Eine
Messungbei weitaus schlechterer Eisqualit •at 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, Sensorkonstellation und
Eisqualit•at - •uber die Sensitivit•at und den Signalverlauf der unterschiedlichen Sen-
soren machen. Eine Kalibration der Schallgeber und Sensorenmit kommerziellen
Hydrophonen ist f•ur eine weitere Interpretation unumg•anglich.

5.4.3 Abstandsv erhalten

Zur Ermittlung desAbstandsverhaltens mussder Abstand zwischen Schallgeber und
Sensor ver•andert werden. Nach dem Einfrieren ist keine Ver•anderungen der Kon-
stellation von Sensorenund Schallgeber innerhalb des Eisesm•oglich. Daher fungiert
eine beidseitig kontaktierte Piezotablette als Schallgeber, welche in verschiedenen
Abst•anden auf der Ober
 •ache des Eisblocks plaziert wird. Durch lokales Antauen
des Bereiches an dem die Tablette installiert werden soll und festem Andr •ucken
der Tablette w•ahrend des Anfrierprozessesist eine gute akustische Kontaktierung
gew•ahrleistet. Tr•agt man die mit dem Oszilloskop gemessenenAmplituden desersten
Maximums gegenden Abstand auf, erh•alt man den in Abbildung 5.10 dargestellten
Verlauf, der sich gut durch eine 1

r 2 -Funktion beschreiben l•a�t. Mit einer Schallgeber-
frequenzvon 25kH z entsteht im Fernfeld der Tablette, alsoin einemAbstand von d �
� � 15cm (TEis = � 20� C) von der piezoelektrischen Schallquelle, eine kugelf•ormige
Welle.
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Abb. 5.10: Die Signalamplitude in Abh •angigkeit vom Abstand folgt einem 1=r2 -Verlauf (TEis =
� 20� C, piezoelektrische Schallerzeugung: f = 25kH z).

Das Ergebnis ist somit konsistent mit der theoretischen Erwartung der kugelf•ormigen
Abstrahlung im Fernfeld3.
Beim •Ubergang zwischen Nah- und Fernfeld k•onnen zus•atzliche Nahfelde�ekte das
Bild verzerren.Dies k•onnte eine Erkl •arung f•ur das Verhalten bis ungef•ahr 20cm sein.

3Der Ein
uss von Ober
 •achenwellen kann bei einer Betrachtung des ersten Maxim ums
vernachl•assigt werden.
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Die Signalform •andert sich nicht bei einer Ver•anderung des Abstandes bis auf die
Re
exionen.

Abstandsv erhalten im o�enen Gew •asser

Um eine Aussage f•ur gr•o�ere Abst•ande machen zu k•onnen, wurde das Abstands-
verhalten in einer Messung im Zeuthener See untersucht. Der Schallgeber wurde
mit einem Sinus-Burst von 50kH z, einer Spannungsamplitude von Upp = 20V (mit
einer Wiederholungsrate von 5H z) angesteuert. Das entstandene Drucksignal l •asst
sich durch folgende Betrachtung absch•atzen: Die Anregung des Schallgebers (PZT-
DSC10/5: Dicke der Tablette d = 5mm und Radius r = 5mm) mit solch einem
Spannunssignal erzeugt nach Gleichung 3.28 im Abstand R (in Metern) eine Ver-
formung der Piezotablette um � x = 500pC

N � 20V = 10nm und nach Formel 3.35
somit ein maximales Drucksignal von ungef•ahr pmax � 62:5pP a

R . DiesesDrucksignal
bewirkt nach Gleichung 3.25 eine L•angen•anderung der Piezotablette desSensorsvon
� h
h = p

E � = 62:5pP a
R�1GP a = 6:25

R � 10� 20. F•ur die Piezotablette des Sensors(ebenfalls eine
Tablette mit einer Dicke von d = 5mm und einem Radius von 5mm) verursacht
die Druckwelle somit im Abstand R eine Dickenver•anderung von 3:13

R � 10� 22 m. Nach
Gleichung 3.26 f•allt somit am Sensoreine Spannung von

U =
A
C

� e33 �
p

E � =
7:5 � 10� 5

R
V (5.2)
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Abb. 5.11: Signalamplitude bei gro�en Abst •anden.

Bei dieserMessungbewegenwir unsausschliesslich in demBereich, in demdie Abstrahl-
charakteristik der Piezotablette einer kugelf•ormigen Welle entspricht.

Ein 27kH z Hochpass-Frequenz�lter erm•oglicht die VerringerunggezielterSt•orfrequen-
zen und erh•oht scheinbar die Sensitivit•at der Sensoren.W•ahrend ohne Frequenz�lter
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ab einemAbstand von 24m kein Signalmehr sichtbar ist, ist mit Filterung bis zu einem
Abstand von 30m eine Trennung desSignalsvom Untergrund m•oglich. In Abb. 5.11
ist das erhaltene Abstandsverhalten f•ur den Epoxydsensor dargestellt. F•ur die Dis-
kontinuit •at bei 8m k•onnen mehrere E�ekt in Frage kommen. Einerseits wurden die
Abstandsmessung•uber zwei Tageverteilt - die 8m-Marke stellt genaudie Grenzedar.
Dar•uberhinaus wurden die Sensorenbei den Messungenbis 8m von nur einem halb
so gro�en piezoelektrischen Schallsignal angeregt. F•ur die gemeinsameAuswertung
wurden die Spannungswerte hochskaliert. Zus•atzlich m•usste ab 8m eine Richtungs-
charakteristik desSchallgebers und Sensorsmitb er•ucksichtigt werden, da Schallgeber
und Sensornicht mehr frontal zueinander ausgerichtet sind (siehe Abb. 4.16). Das
Abstandsverhalten deserstenMaximumsstimmt gut mit einem1=r2-Verhalten •uberein.
Die erzielten Ergebnissespiegelnsomit die Erwartungen einer kugelf•ormigen Abstrah-
lung despiezoelektrischen Schallgebers im Fernfeld wieder.

5.4.4 Schallgeschwindigk eit

F•ur eine Messung der Schallgeschwindigkeit, welche sowohl in Wasser als auch in
Eis mit der Temperatur variiert, existieren verschiedeneM•oglichkeiten. Im Rahmen
dieser Arb eit wird die Schallgeschwindigkeit bzw. der Laufzeitunterschied auf drei
verschiedene Weisen bestimmt. Einerseits •uber die Zeitverschiebung zwischen dem
SpannungspulsdesSchallgebersund dem Anfangspunkt desSignalsder Sensorantwort
andererseitsausder Distanz zwischen Schallgeber und Sensor.F•ur die zweite Messung
wird der Signalstart ausdem erstenMaximum und erstenMinumum durch •Uberlager-
ung einesSinussignalsund R•uckextrapolierung 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 Schallgeschwindigkeit.
Die erhaltenen Ergebnisseder verschiedenenMethoden sind im Rahmen der Fehler
konsistent zueinander.Der Fehler ergibt sich jeweils zu
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Zeitau
 •osung

Die Zeitau
 •osungund somit die Genauigkeit desZeitpunkts desSenderpulsesbetr •agt
bei einermaximalenAbtastfrequenzvon 1:25M H z=# K an•ale f •ur alle Methoden0:8�s �
# K an•ale.
Die Zeitskalen in den verschiedenenMessungenk•onnen einerseitsdurch Interpolation
des Nullpunkts des aufgezeichneten synchronen Triggersignals (aufsteigendeFlanke
einesRechteck-Synchronisationssignalsdes Funktionengenerators) aufeinander abge-
stimmt werden.Bei der Messungm•ussensomit zwei Kan•ale (Sensorsignalund Trigger-
signal) aufgezeichnet werden, woraus sich mit obiger Relation eine Genauigkeit der
Zeitaufl•osungdesSenderpulsesauf 1:6�s bel•auft. Dies entspricht auch der Pr•azision
der Zeitaufl•osungf•ur das erste Maximum.
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Ortsau
 •osung

F•ur die Genauigkeit der Sensorpositionierung wird in Methode drei der Abstand der
Messung,die dem Sensoram N•achsten ist, als Referenz-und Startpunkt betrachtet.
Die Genauigkeit der absoluten Positionierung entspricht folglich bei dieser Methode
der Genauigkeit der Positionsverschiebung und einem systematischen Fehler, der sich
aus der Abstandsbestimmung des Bezugsmesspunktesergibt. Dieser systematische
Fehler ist f•ur alle Messungengleich und hat keinen Ein
uss auf die Steigung der
Ausgleichsgeraden,ausder die Schallgeschwindigkeit bestimmt wird. Die Genauigkeit
der MessungdesrelativenAbstandeswird - bei unver•anderter Position desSchallgebers
- mit einemMillimeter abgesch•atzt. Methode drei besitzt mit � vs

vs
= 1:6% den gerings-

ten Fehler.

Temp eraturabh •angigk eit der Schallgesc hwindigk eit

Zur Messungder Temperaturabh•angigkeit der Schallgeschwindigkeit in W asser wird
die Gefriertruhe von 10� C bis 0:7� C heruntergek•uhlt und das Wasserumgepumpt,
damit eine einheiliche Temperatur im Wassergew•ahrleistet ist. Der Schallgeber wird
bei jeder Temperatur in verschiedenenAbst •anden vom Sensorim Wasserinstalliert,
Signale aufgenommenund nach Methode drei die Steigung im Weg-Zeit-Diagramm
ermittelt. Die so erhaltene gemesseneTemperaturabh•angigkeit der Schallgeschwin-
digkeit f•ur den Messingsensorin Wasser ist in Abbildung 5.12 veranschaulicht. Die
eingezeichente Linie ist die nach der Formel von Williams (sieheFormel 3.10) theore-
tische Erwartung (f •ur Laborbedingungengilt S = 0 und z = 0:20m). Die Messungen
in Wasserstimmen sehrgut mit der Theorie •uberein - der f•ur den Fehler der Schallge-
schwindigkeit abgesch•atze Wert der Positionsgenauigkeit scheint mit einemMillimeter
sogarzu hoch abgesch•atzt worden zu sein.

C ]°Temperatur [

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

]
sm

 [
s

v

1380

1390

1400

1410

1420

1430

1440

1450

1460

1470

Abb. 5.12: Temperaturabh•angigkeit der Schallgeschwindigk eit in Wasser.

Bei der Ermittelung der Schallgeschwindigkeit in Eis ist die Bestimmung des ersten
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Maximum stark von der Qualit •at des Eises abh•angig (siehe Kapitel 4.5). F•ur die
Messungenan unterschiedlichen Eisbl•ocken ergeben sich somit Werte mit unterschied-
lichen systematischen sowie statistischen Fehlern. Zudem ist die Steuerung und Be-
stimmung der Temperatur in Eis viel schwieriger als in Wasserund zus•atzlich mit
einem viel gr•o�eren Fehler behaftet, da die Einstellung einer homogenenTemperatur
sehr lange dauert (sieheAbbildung 4.14). In Abbildung 5.13 sind die Ergebnisseder
Messungenan verschiedenenEisbl•ockengegen•ubergestellt.Die gro�en Ungenauigkeiten
ergeben sich, da die Messungenteilweisemit dem Oszilloskop aufgezeichnet und der
Signalstart manuell bestimmt wurde. Au�erdem resultieren die verschiedendargestell-
ten Messpunkte aus Messungenmit unterschiedlichen Schallgebersystemen- sowohl
aus der Anregung durch eine Piezotablette in oder auf dem Eis und durch den Laser.
Die Schallgeschwindigkeit sollte nicht mit der Art der Anregung variieren, doch sind
systematische E�ekte m•oglich. Aufgrund der beiden Variablen - die uneinheitliche
Eisqualit•at und die unterschiedliche Anregung - k•onnen die systematischen E�ekte
sehr unterschiedlich sein. Die Werte sind daher nur hinsichtlich ihrer Tendenz zu
betrachten: zu steigendenTemperaturen wird die Schallgeschwindigkeit tendenziell
kleiner.
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Abb. 5.13: Temperaturabh•angige Schallgeschwindigk eit aus Messungenan verschiedenenEisbl•ocken
mit unterschiedlicher Eisqualit •at. Die Linien entsprechen den theoretischen Werten f•ur zwei
unterschiedliche Eisdichten (nach [40]).

Die aus den Messungenerhaltenen Werte vergleichen sich gut mit den theoretischen
Erwartungen bei verschiedenenDichten. Es ist also davon auszugehen,dassder ver-
wendeteEisblock eine kleinere Dichte als � = 0:89 g

cm3 besitzt.

5.4.5 Temp eraturabh •angigk eit der Amplitude

Temperaturschwankungenim Rahmen einesEinsatzeszur akustischen Teilchendetek-
tion am S•udpol spieleneine gro�e Rolle.
Das Temperaturpro�l des Eises am S•udpol ist in Abbildung 3.11 dargestellt. Die
Eistemperatur nimmt also von � 50 � C an der Ober
 •ache auf � 15� C in einer Tiefe
von 2500m ab. F•ur die geeigneteWahl der Installationstiefe eines akustischen De-
tektors ist somit dasTemperaturverhalten der Amplitude von essentieller Bedeutung.
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Die Untersuchung der Temperaturabh•angigkeit der Amplitude stellt somit ein sehr
wichtiges Thema dar.

In Kapitel 5.4.2 wurde deutlich, dassdie Amplitude desSpannungssignalslinear mit
der am Schallgeber angelegtenSpannung steigt. Die Steigung, die man aus dieser
Abh•angigkeit erh•alt, ist eine charakteristische Gr•o�e f•ur den jeweiligen Senor. Eine
Untersuchung desTemperaturverhaltenseinesSensorsist somit durch die charakteris-
tische Steigung bei der jeweiligen Temperatur m•oglich.
In Abbildung 5.14 ist das Verh•altnis aus der Spannungamplitude am Schallgeber und
der Amplitude der Signalantwort des Sensorsgegendie Eistemperatur aufgetragen.
F•ur alle Sensorennimmt das Amplituden verh•altnis im Bereich von � 20� C bis 0� C
mit steigenderTemperatur ab. Dies gilt sowohl f •ur die Steigungdesersten Maximum
wie auch f•ur die des totalen Maximum des Senorsignals.Folglich tri�t auch gleiche
Aussagef•ur die Amplitude alleine zu.
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Abb. 5.14: Amplituden verh•altnis vs. Temperatur f•ur erstes (links) und totales Maxim um (rechts).

Eine Untersuchung bei Temperaturwerten weit unterhalb von � 20� C ist n•otig, um eine
letztendliche Aussage•uber den tats•achlichen temperaturabh•angigenAmplitudenv er-
lauf und somit f•ur die ideale Installationstiefe tre�en zu k•onnen.

5.4.6 Vergleic h von Laser- und piezo elektrisc her Anregung

Es folgt eine kurze Darstellung der Ergebnisseder Messungenbei Anregung mit dem
Laser,welche jedoch aufgrund mangelnderStatistik als Ausgangspunktf •ur zuk•unftige
Messungengesehenwerden sollen. Zu Beginn der vorliegenden Arb eit wurde ein
Laserexperiment durchgef•uhrt - jedoch stand dort noch nicht das DAQ-System zu
Verf•ugung. Ein Vergleich der Fourierspektren der verschiedenenAnregungenist somit
nicht m•oglich.
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(a) (b)

Abb. 5.15: Abh •angigkeit der Signall•ange von der Art der Schallerzeugung. (a) Signalantwort des
Sensorsin der AMAND A-Glassch•ussel (oben) und des Messingsensors(unten) bei piezoelektrischer
Anregung. (b) Anregung durch den Laser: AMAND A-Glassch•ussel(oben) und Messingsensor(unten).
Die Zeitskala der Abbildung (b) ist um einen Faktor zwei gr•o�er und die vertik ale um einen Faktor
f•unf kleiner als in Abblidung (a).

Sowohl Form als auch Signall•ange des akustischen Signals sind von der Art der An-
regung abh•angig, wie es in Abb. 5.15 deutlich wird. Die unterschiedliche Form der
Signalanf•ange ist in Abbildung 5.16(b) dargestellt.
Diese Unterschiede beruhen auf dem Frequenzspektrum der Schallquelle. W •ahrend
bei einer Anregung mit dem Laser die Frequenz des AMAND A-Sensors ungef•ahr
50kH z betr•agt, hat die Signalantwort desMessingsensorseineetwa f•un�ac heFrequenz
(Abb. 5.15(b)). Im Gegensatzdazu sind bei einer piezoelektrischen Anregung die
FrequenzenbeiderDetektoren nahezuidentisch, wie ausAbb. 5.15(a) resultiert. Dieses
Verhalten m•usstesich in den Frequenzspektren wieder�nden.
Eine Erkl •arung hierf•ur ist die Form desEnergieeintrags durch den Laser. Wie bereits
in Kapitel 3.4.2 erw•ahnt ist die Fokussierungdes Lasers in der Gr•o�enordnung von
einigen Millimetern. Nimmt man die obere Grenzeder Fokussierungmit 5mm an, so
ergibt sich daraus eine maximale Frequenzder thermoakustischen Schallwelle von

f max =
vs

2d
� 300kH z: (5.4)

Damit erfolgt die Anregung mit einer Frequenz oberhalb der Resonanzfrequenzder
Tablette.
W•ahrendder AMAND A-Sensoroberhalb von 35kH z kaum sensitiv ist (sieheAbb. 5.5),
besitzt demgegen•uber der Messingsensor- genauwie die einzelneTablette (Tabelle3.3)
- eine Resoanzfrequenzvon ungef•ahr 200kH z, wie in Abbildung 5.16(a) dargestellt
ist.

Die Anregung durch denLaser ist somit ein Beispiel f •ur die Anregung im Resonanzmo-
dus der Tablette. In Abbildung 5.15(a) sind die Antwortsignale f •ur den Messingsensor
und den AMAND A-Sensor im Vergleich dargestellt. Beide Detektoren besitzen eine
vergleichbare Signall•ange. Bei der Anregung durch den Laser (Abb. 5.15(b)) ist die
Abklingzeit desMessingsensorsungef•ahr gleich gro� (die Zeitskala der rechten Abbil-
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Abb. 5.16: (a) Darstellung des Frequenzspektrums des Messingsensors (gezeigt ist das erste
Maxim um) mit einer 1:6 V -Anregung. (b) Der Verlauf desSignalstarts bei Laseranregung:Der Sensor
in der AMAND A-Halbkugel ist oben dargestellt und der Messingsensorunten.

dung ist doppelt so gro� wie die der linken). Der Sensorin der AMAND A-Halbkugel
schwingt jedoch ungef•ahr dreimal so lange. Der Energieeintrag durch den Laser ist
um einen Faktor f•unf kleiner als der des piezoelektrischen Signals (Sinus-Burst, 1V ,
25kH z).

Die emittierten Frequenzspektren von Laser und Piezoelement scheinen sehr unter-
schiedlich zu sein, besondersangesichts 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 Frequenzspektren
von Laser und piezoelektrischem Schallgeber mit dem geeichten Hydrophon wird
weitere Interpretationen erm•oglichen.

Um einenVergleich der Ergebnissem•oglich zu machen, sind Messungenmit piezoelek-
trischer Anregung mit einer Frequenzvon •uber 200kH z n•otig.

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 f•ur neutrinoinduzierte Kaskadenzu ermitteln. Die im Folgendenpr •a-
sentierten Ergebnisseberuhen auf der Auswertung der Daten von je zwei Sensoren
pro Eisblock (den Sensorenim Kugelgeh•ause(Glaskugel und Edelstahlkugel) und je
einem Epoxydsensor- sieheAbb. 4.20).
Zum Zeitpunkt desTestrunsin Uppsalawar die Untersuchung zur Eisbereitung soweit
fortgeschritten, dassesmithilfe der in Anhang B beschriebenenMethode m•oglich war,
klares Eis herzustellen.
W•ahrend alle Labormessungenin der isolierendenund schalld•ammendenGefriertruhe
durchgef•uhrt wurden, sch•utzt bei denMessungenam Protonstrahl lediglich eined•unne
Holzschicht mit Schaumstto�auskleidung den Eisblock vor akustischen Einkopplungen
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und W•arme. Diese sogenannte Silencer-Box d•ammt haupts•achlich die niedrigen Fre-
quenzenund verringert den RMS um ungef•ahr 30%.

Die Strahlzeit betrug drei Tage, womit drei verschiedene Temperatureinstellungen
m•oglich waren. Zus•atzlich war ein Einsatz des Eisblocks 2 aufgrund eines Verzugs
beim Eiswachstum nur am letzten Tag m•oglich. Die Messungenwurden mit dem in
Kapitel 4.6.3 beschriebenenAufbau durchgef•uhrt.

5.5.1 Absc h•atzung der systematisc hen Fehler

Energie

Die Energiemessungwird mittels Koinzidenzz•ahlung an einem Szintillator, der ge-
streute Protonen unter gro�em Winken am Strahlausgangmi�t, vorgenommen(

"
Mo-

nitor count rate\ ). Diese wird mit der Faraday-Cup, die zur Intensit •atsmessungin
den Strahlgang gehalten wird, geeicht. Der systematische Fehler der Energiemessung
beruht auf dem systematischen Fehler der Kalibration durch die Faraday-Cup und
betr•agt 30%.

Zeitmessung

Der systematische Fehler in der Zeitmessung ist aufgrund der hochwertig verwen-
deten Nachweisger•ate und aufgrund der niedrigen Abtastfrequenz vernachl•assigbar.
Die Zeitverz•ogerung des Signals durch die Kabell•ange wurde auf 724ns bestimmt,
was ungef•ahr einer Kabell•angevon 144:8m von der Strahlhalle bis zum Rechenraum
entspricht (D•ampfung: 5ns=m). In Anbetracht, dass die maximale Abtastfrequenz
des DAQ-Systems 1:25M H z betr•agt, was einer minimalen Au
 •osung von 800ns
entspricht, ist der Fehler aufgrund der Signallaufzeit im Kabel vernachl •assigbar.

Amplitude

Die absoluteGenauigkeit desverwendetenDAQ-PAD 6070Ebetr•agt nach dem Daten-
blatt 4:6mV . Die D•ampfung des Signals durch das Kabel wurde mit einem Sinus-
Signal zu 5% gemessen.

Abstandsb estimm ung

Da die Abstandsmessungmit einemZollstock durchgef•uhrt wurde, wurde die Genauig-
keit der Abstandsbestimmung von Protonstrahl und Sensorenauf einen Zentimeter
abgesch•atzt.

Temp eraturmessung

Da die Temperaturschwankungen im Medium gr•o�er sind als der Messfehler,kann
die Ungenauigkeit der Temperaturbestimmung durch die PT100 (siehe Anhang D)
vernachl•assigwerden. 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 abgesch•atzt.

5.5.2 Signalb eschreibung

In den folgendenAbbildungen ist der Signalverlauf der verschiedenenSensorenauf ein
thermoakustisches Schallsignal veranschaulicht. Die Signall•angeder einzelnenSenso-
ren ist vergleichbar mit der Signall•ange, die durch eine Piezotablette hervorgerufen
wird (Vgl. Abb. 5.6). Die Form der Signaleist von Protonenbunch zu Protonenbunch
stabil.
Die Abbildungen 5.17 und 5.18 k•onnen nicht direkt mit den Abbildungen 5.19 und
5.20verglichen werden,da die Sensorenin unterschiedlichenEisbl•ocken installiert sind:
Temperatur, Abstand und Protonenergievariieren.
Besondersau� •allig ist das lange und gleichm•a�ige Nachschwingen des Sensorsder
Edelstahlkugel mit einer Frequenzvon f = 5:5kH z, wash•ochstwahrscheinlich auf der
resonanten Schwingung einer Sensorkomponente beruht.

Die komplexe Struktur der Signale hat mehrere Ursachen. Zum einen setzt sich das
resultierendeSchallfeld aus drei charakteristischen Beitr •agenzusammen:die Energie-
depostion erfolgt, wie in Abb 4.19 beschrieben, in drei Anteilen, welche sich zum
resultierenden Schallfeld •uberlagern. Zus•atzlich kommt es zur •Uberlagerungvon Re-

exionen. Aufgrund desgeringenAbstandeszwischen Protonstrahl und Sensorenund
der Dimension des Messaufbaussollten ungef•ahr 60�s nach Signalstart die ersten
Refexionen aufgrund von Totalre
exion an der Eisoberl•ache auftreten. Die erste,
deutlich sichtbare Re
exion in der Sensorantwort desEpoxydsensors1 (sieheAbb. 5.21)
beruht jedoch auf der Re
exion an der R•uckwand desEisblocks.

Die stark unterschiedliche Signalform der Epoxydsensorenist vermutlich auf die un-
terschiedlichen Eisqualit •aten zur•uckzuf•uhren.

5.5.3 Frequenz- und Un tergrundb etrac htung

Die Frequenzspektren der Signalantwort der Sensorendes Eisblocks 2 sind in Abbil-
dung 5.22vergleichend dargestellt (T = � 20� C, E = 220PeV). Oberhalb von 45kH z
wird das Spektrum gut durch eine 1=f 2-Verteilung beschrieben, wie es f•urs Unter-
grundrauschen erwartet wird.
Um das Untergrundrauschen zu reduzieren, wurde wie bereits in Abschnitt 4.4 dis-
kutiert, ein Frequenz�lter angewendet. Die Frequenzschnitte wurden f •ur alle Senso-
ren mit der in Kapitel 4.4 beschriebenenMethode und mithilfe der aufgenommenen
Rauschspektren optimiert.
Die resultierendeReduktion desUntergrundesdurch die individuellen Frequenzschnitte
ist in Tabelle 5.2 zusammengefasst.

Im Gegensatzzum Glas- und Edelstahlsensor(Tiefpass45kH z) wird bei den Epoxyd-
sensorendas Rauschen duch den Einsatz einesFrequenz�lters (Tiefpass 60kH z) bei
hohen Frequenzenfast doppelt so stark unterdr •uckt. Dieser E�ekt k•onnte 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 verschiedenen 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
verschiedenen Zeitskalen.
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Abb. 5.19: Signalantwort desSensorsin der Glaskugel (Eisblock 1), der 65cm vom 41PeV
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 verschiedenenZeitskalen (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 R•uckwand des Eisblocks (T = � 25� C).

Abb. 5.22: Frequenzspektrum der Signalantwort des Epoxydsensors2 (links) und desSensorsin der
Edelstahlkugel (rechts) auf die Anregung mit dem Protonstrahl.

schlechtere elektromagnetische Abschirmung des Epoxydsensorshervorgerufen sein,
unter der Annahme, dassdie elektromagnetische Einkopplung im h•oherenFrequenzbe-
reich dominant ist. Wie jedoch sp•ater zu sehenist, geht diesesscheinbar geringereRau-
schen desEpoxydsensorsnach den Frequenzschnitten mit deutlich kleineren Signalen
einher.
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Sensor N1[V ] N2[V ] N1=N2

Glaskugel 0.208 0.118 1.8
Edelstahlkugel 0.180 0.117 1.5
Epoxydsensor1 0.109 0.033 3.3
Epoxydsensor2 0.071 0.031 2.3

Tab elle 5.2: Gegen•uberstellung des Untergrundrauschens f•ur die verschiedenen Sensorenvor (N1)
und nach (N2) der Frequenz�lterung bei der Protonstrahlmessung.

5.5.4 Vorl •au�ge Ermittlung der Nachweiswahrscheinlic hkeit f •ur neu-
trinoinduzierte Kask aden

Es folgt eine grobe Absch•atzung der unteren Nachweisgrenzef•ur Neutrinoenergien.
Die minimale Strahlenergie, bei der gemessenwurde betrug Emin = 14PeV � 30%
(Eisblock 1). Die S=N -Verh•altnisseder beidenSensoren(Glaskugelsensorund Epoxyd-
sensor1) sind in Tabelle 5.3 zusammengefasst.Abbildung 5.23 zeigt das Signal des
Glaskugelsensorsbei dieserEnergie.

Sensor Abstand [m] Amax [V ] Amin [V ] N1[V ] N2[V ] Amax =N2

Glaskugel 0.65 0.244 -0.099 0.174 0.155 1.57
Epoxydsensor1 0.62 0.034 -0.088 0.112 0.087 0.39

Tab elle 5.3: Ermittlung der Nachweiswahrscheinlichkeit.

Nachfolgende Betrachtung extrapoliert die Bedingungen, die w•ahrend des Testruns
herrschten auf ein virtuelles Neutrinoteleskop, um die in der Tabelle enthaltenen
Werte zu veranschaulichen. Geht man davon aus, dassin einem akustischen Teleskop
mindestens5-Sensorenauf ein neutrinoinduziertes Signal mit 1:5� antworten sollen,
so sind ungef•ahr 5% des Rauschens oberhalb diesesSchwellenbereichs. Die Wahr-
scheinlichkeit, dass das unkorrelierte Rauschen einen Trigger ausl•ost, ergibt sich zu
5%5 = 3 � 10� 7 und ist somit vernachl•assigbar.

In welchem Abstand muss nun eine 1EeV-Kaskade sein, damit die Sensoren ein
Signal •uber 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 Kaskadehaben, damit in 100m noch ein 1:5� -Signal nach-
gewiesenwird?
Damit dieseBedingungf•ur denGlaskugelsensorerf•ullt ist, mussdie KaskadeeineEner-
gie von mindestens2:0EeV besitzen.F•ur den Epoxydsensorliefert analogeRechnung
eine Kaskadenenergievon 8:1EeV.

Es ist zu ho�en, dassdie Untergrundbedingungenam S•udpol um eineGr•o�enordnung
niedriger sind, als die Bedingungenam Beschleuniger.
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Abb. 5.23: Signal des Sensors in der Glaskugel bei einer Energie von 14PeV und T = � 25� C.
Die eingezeichneten horizontalen Linien stellen den RMS des Untergrundes dar (das Signal ist
•uber 20-Strahlzyklen gemittelt). Die erste vertik ale Linie stellt den ermittelten Signalstart dar; die
darau�olgenden das erste Minim um und Maxim um.

5.5.5 Strahlpro�l

Beim Variieren des Strahlpro�ls bleibt die Anzahl der Protonen im Strahl konstant.
Wird der Strahldurchmessererh•oht, verringert sich folglich der Flussder Protonen pro
Fl•ache und Sekunde.Es gab drei verschiedene Protonstrahleinstellungen: Strahl A,
Strahl B und Strahl C. F•ur Strahl B (Abb. 5.25) ist der Strahlquerschnitt weitgehend
rund mit einer Ausdehnung in X-Richtung von � x = 0:28cm und einer in Y-Richtung
von � y = 0:3cm , Strahl A mit einer X-Ausdehnung von � x = 0:29cm und einer in
Y-Richtung von � y = 0:35cm und Strahl C ist am assymetrischsten mit � x = 0:8cm
und � y = 0:47cm (f •ur die Messungenam 19.02.).
Theoretisch sollte die Form des Energieeintrags und demzufolgedie Geometrie des
Protonstrahls nach Formel 3.7 die Frequenz f = vs

2d des thermoakustischen Signals
ver•andern. Es ist jedoch f•ur keinen Sensorein direkter Ein
uss des Srahlpro�ls auf
den Frequenzverlauf desSignalszu verzeichnen, wie in Abbildug 5.24 in den Antwort-
signalen auf die drei verschiedenenStrahlpro�le dargestellt ist. Die Ver•anderung der
Amplitude beruht auf der ver•anderten Intensit•at; der Signalverlauf •andert wederForm
noch Frequenz.

Wie aus Abildung 4.18 ersichtlich ist, ist die Aufweitung des Protonstrahls durch
die Streuung im Eis in der Gr•o�enordnung von ungef•ahr 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 l •a�t
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Abb. 5.24: Vergleich desSignalverlaufs desSensorsin der Glaskugel bei verschiedenenStrahlpro�len
und einer Temperatur von T = � 15� C (19.02.2004): Pro�l A bei E = 120PeV (rot), Pro�l B bei
E = 123PeV (schwarz) und Pro�le C bei E = 88PeV (blau).

keinen Unterschied im Strahlpro�l erkennen.

5.5.6 In tensit •at

Variiert man bei fester Strahlposition und konstantem Strahlpro�l die Intensit •at des
Protonstrahls, sover•andert sich die Amplitude desAntwortsignals,nicht aber die Form
desSignals.Abbildung 5.26zeigt denSignalverlauf f •ur drei verschiedeneStrahlenergien.

Bei allen Sensorenbesteht eine Linarit •at zwischen Strahlenergie und der Amplitude
deserstenbzw. totalen Maximums. Dieseist in Abbildung 5.27f •ur dasersteMaximum
der verschiedenenSensorenin den beidenEisbl•ocken veranschaulicht. Innerhalb eines
Eisblocks lassensich die Sensorenvergleichen, da sowohl Abstand alsauch Temperatur
die gleichensind. DaslineareVerhalten entspricht nach Gleichung 3.7denErwartungen
f•ur ein thermoakustischesSchallsignal: P / E .

F•ur jeden Sensorergibt sich somit eine charakteristische Abh •angigkeit der Signalant-
wort auf das induzierte thermoakustische Signal. Das Verh•altnis von Amplitude der
Signalantwort und Energie des Protonstrahls ist somit f •ur die jeweilige Temperatur
ein Ma� f•ur die Sensitivit•at desSensorsund stellt geradedie Steigungder Geradenin
Abbildung 5.27 dar.

In Tabelle 5.4 sind die Ergebnissedes linearen Verh•altnisseszusammengetragen.Der
Sensorin der Glaskugel besitzt die h•ochste Signalantwort. F•ur ihn ergibt sich trotz
•uber dreimal so gro�em Abstand vom Protonstrahl eine nahezu doppelt so gro�e
Signalamplitude wie die der Edelstahlkugel. Zu beachten sind die unterschiedlichen
Abst•ande und die unterschiedlichen Eisqualit •aten. Die Tendenzist allerdings gut zu
erkennen:Bei den Messungenam Protonstrahl weist der Sensorin der Glaskugel die
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Abb. 5.25: Strahlk ontur des Protonstrahlpro�ls B.

Sensor Abstand U1:M ax =E [V=PeV] Utot:max =E [V=PeV]
Glaskugel 65cm 1:62� 10� 2 � 7% 4:06 � 10� 2 � 5%
Edelstahlkugel 20cm 8:74� 10� 3 � 4% 2:16 � 10� 2 � 3%
EpoxydsensorEis 1 62cm 4:27� 10� 3 � 9% 1:21 � 10� 2 � 4%
EpoxydsensorEis 2 20cm 4:91� 10� 3 � 4% 5:34 � 10� 3 � 7%

Tab elle 5.4: Vergleich desVerh•altnis von Ausgangsamplitude und Energie desProtonstrahls f•ur alle
Sensorenbei einer Temperatur von T � � 15� C. Die Abst •ande betragen 65cm f•ur Glaskugel und
Epoxydsensor 1 und 20cm f•ur Edelstahlkugel und Epoxydsensor 2.

h•ochste Intensit•at auf, vor der Edelstahlkugel und vor den Epoxydsensoren.

5.5.7 Schallgeschwindigk eit

Die Bestimmung der Schallgeschwindigkeit erfolgt mit der selben Methode wie in
Kapitel 5.4.4. Aus technischen Gr•unden waren nur Messungenbei drei verschiedenen
Temperaturwerten m•oglich. Aufgrund der schlechten Statistik ist der Fehler der durch
die Messpunkte gelegtenAusgleichsgeradejedoch verh•altnism•a�ig gro� und folglich
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Abb. 5.26: Signalvergleich des Antwortsignals des Epoxydsensors f•ur drei verschiedene
Strahlin tensit •aten (E1 � 80PeV, E2 � 40PeV und E3 � 15PeV) bei einer Temperatur von
T = � 25� C (Eisblock 1).
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Abb. 5.27: Amplitude desersten Maxim ums vs. Strahlenergie der Sensoren(a) desEisblocks 1 bei
einer Temperatur von � 25� C und einem Abstand von d = 65cm und (b) des Eisblocks 2 bei einer
Temperatur von � 15� C und einem Abstand von d = 20cm.

auch die Unsicherheit in der Schallgeschwindigkeit. Der Fehler der Schallgeschwindig-
keit wird mit Formel 5.3 berechnet. In Abbildung 5.28 ist die temperaturabh•angige
Schallgeschwindigkeit f•ur den Sensorin der Glaskugeldargestellt.

F•ur die Temperaturabh•angigkeit der Schallgeschwindigkeit ergibt sich ein nahezu
linearer Zusammenhang(Abbildung 5.28). DieserVerlauf stimmt gut mit der Theorie
•uberein, welche beispielhaft f•ur zwei verschiedene Dichten eingezeichnet ist. Es ist
davon auszugehen,dassEisblock 1 eine geringereDichte hatte als � = 0:92 g

cm3 .
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Abb. 5.28: Schallgeschwindigk eit in Abh •angigkeit der Temperatur. Die oberste Linie stellt die
theoretische Erwartung f•ur eine Dichte von � = 0:92 g

cm 3 nach [40] dar, die mittlere die f•ur � = 0:89 g
cm 3

und die unterste stellt die Ausgleichsgeradedurch die Messpunkte dar.

5.5.8 Temp erature�ekte

Tr•agt man - genau wie bei der Auswertung der Labormessung- die Steigung der
Ausgleichsgerade,die man aus der Linarit •at der Signalamplitude mit der Energie
erh•alt, gegendie Temperatur auf, so ergibt sich der in Abbildung 5.29 dargestellte
Temperaturverhalten der charakteristischen Sensorgr•o�e. F•ur beide Sensorenergibt
sich - sowohl f•ur das erste als auch das totale Maximum - eine gr•o�ere Amplitude f•ur
niedrigere Temperaturen.
Der E�ekt liegt in der Temperaturabh•angigkeit der Schallgeschwindigkeit. Da mit
sinkender Temperatur die Schallgeschwindigkeit steigt - nach Formel 3.7 geht die
Schallgeschwindigkeit quadratisch in die Druckamplitude ein, erh•oht sich somit infolge-
dessenauch die Amplitude.
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Abb. 5.29: Amplitude/Energie vs. Temperatur f•ur erstes (links) und totales (rechts) Maxim um
dargestellt f•ur beide Sensorendes Eisblock 1.
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Der Theorie des thermoakustischen Modells zufolge stehenEnergie desDrucksignals
und Schallgeschwindigkeit in einem quadratischen Zusammenhang:P / E � v2

s (siehe
Formel 3.7). Beim Auftragen der charakteristischen Steigungaus Abb. 5.27 gegendie
Schallgeschwindigkeit, erh•alt man einen quadratischen Zusammenhang(Abb. 5.30).
Die gestrichelte Linie stellt dentheoretisch vorhergesagtenquadratischenVerlauf durch
den Ursprung dar. Die Temperturabh•angigkeit desAusdehnungskoe�zien ten und der
W•armekapazit•at (siehe Formel 3.7) sind unter den am Protonstrahl herrschenden
Bedingungensomit nicht vernachl•assigbar.
Insgesamt hat die Temperatur einen gro�en Ein
u� auf das Signal.
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Abb. 5.30: Amplitude/Energie vs. gemesseneSchallgeschwindigk eit f•ur erstesund totales Maxim um
des Sensorsin der Glaskugel bei E = 40PeV mit einem v2-Fit. Gestrichelte Linie beschreibt die
erwartete Abh •angigkeit (quadratische Abh •angigkeit durch den Ursprung).

5.5.9 Abstandsabh •angigk eit

Nach Kapitel 3.1.2 ist der •Ubergangvom Nah- zum Fernfeld durch r = L 2
abs
� gegeben,

mit der Wellenl•ange � der Schallwelle und der L•ange L abs der Kaskade. Mit einer
Strahlaufweitung durch Streuung von d = 3cm folgt aus der Relation 3.7 f •ur die
Wellenl•ange � = 2 � d = 0:06m. Mit der Absorptionsl•angevon L abs � 0:3m liegt die
Grenze vom Nah- zum Fernfeld bei einem Abstand von r = 1:5m und somit weit
au�erhalb unseresMessbereiches.
Da unsereMessungenim Nahfeld statt�nden, erwartet man nach dem thermoakus-
tischen Modell ein zylinderf•ormiges Schallsignal. Zus•atzlich entsteht nach [82] und
wie in Kapitel 4.6.3 ausf•uhrlich diskutiert eine Kugelwelle am Bragg-Peak und am
Eintrittspunkt desStrahles.Durch die •Uberlagerungwird eineMischung aus1=r- und
1=r2-Abh•angigkeit erwartet.

In Abb. 5.31 ist die Amplitude in Abh•angigkeit vom Eintrittspunkt des Proton-
strahls f•ur den Epoxydsensor 2 (hochskaliert) und die Edelstahlkugel gezeigt. Der
Amplitudenv erlauf des Edelstahlsensorsl•a�t sich mit einer •Uberlagerung aus einem
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1=r-Zylinder- und einer 1=r2-Kugel-Fitfunktion beschrieben, was konsistent mit der
Theorie ist.
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Abb. 5.31: Amplitude in Abh •angigkeit vom Eintrittspunkt des Protonstrahls f•ur Eisblock 2 (T =
� 14� C).

5.6 Zusammenfassender Sensorvergleic h

Die Sensorenstellen komplizierte mechanische Systeme dar. Sie unterscheiden sich
in der Art des Aufbaus und den verwendeten Materialien und erhalten damit sehr
unterschiedliche Eigenschaften. Zus•atzliche Randbedingungen entstehen durch den
Einsatz der Sensoren.Im folgendensollendie Einsatzm•oglichkeiten der jeweiligenSen-
sorenkurz diskutiert werden.

Sensor in der AMAND A-Halbsc hale

Wie bereitsdargestellt wurde, eignetsich der AMAND A-Sensoraufgrund seinerhohen
akustischenEinkopplung und der verzerrtenEigenschaften aufgrund der nicht symmet-
rischen Installation im Eis nicht zum Testen von Eigenschaften in Labormessungen.
Zudem scheint die Sensitivit•at bei Signalen, welche h•oher als 25kH z sind, deutlich
herabgesetzt.Damit ist der Sensorin der AMAND A-Halbkugel nur bedingt f •ur den
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Nachweisvon Kaskadenereignissengeeignet- die FrequenzenwerdenausSimulationen
h•oher abgesch•atzt. Dennoch ist der Sensorim Hinblick auf eine einfache Integration
im Experiment beg•unstigt.

Messingsensor

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

Ep oxydsensor

Der Epoxydsensorhat kein weiteresMaterial vor der Tablette, was in einer direkten
Antwort und einer kleineren Amplitude resultiert. Durch seinenvergleichsweise ein-
fachen Aufbau, ist der Epoxydsensorf•ur Simulationsstudien interessant.

Sensor in der Glaskugel

DieserSensorwurde aushistorischemGrund - in Anlehnung an die AMAND A/IceCub e
Module entworfen. Durch seineDrucktauglichkeit, der M•oglichkeit der Richtungsbe-
stimmung und der guten Sensitivit •at eignet er sich f•ur eine in � situ Messungund
f•ur einen tats•achlichen Detektoraufbau. Jedoch ist die Simulation beider Sensoren
schwierig.

Sensor in der Edelstahlkugel

Auch der Sensorin der Edelstahlkugel eignet sich f•ur den Einsatz bei hohem Druck.
Genau wie beim Glaskugelsensorkann man auch mit dem Edelstahlsensoreine erste
Richtungsbestimmung durch das Messenvon Koinzidenzen vornehmen. Aus den er-
mittelten Ergebnissenscheint die Sensitivit •at geringer zu sein, als die der Glaskugel.
Ausserdembesitzt er aufgrund des Dichtungsschraubringes kein komplett kugelf•or-
migesGeh•ause,was Ein
uss auf das Sensorverhalten nimmt. F•ur eineschlussendliche
Aussagem•ussenvergleichendeMessungenunter gleichen Bedingungenmit dem Glas-
kugelsensorund dem Edelstahlsensordurchgef•uhrt werden.
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Kapitel 6

Zusammenfassung, Diskussion
und Ausblic k

6.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Eine vielversprechende Methode zur Detektion von Neutrinos mit Energien ober-
halb von 10PeV stellt die akustische Detektion dar. Aufgrund der weitaus gr•o�eren
D•ampfungsl•ange von Schall im Vergleich zu Licht bietet es bei hohen Energien eine
Alternativ e zum optischen Nachweis durch Tscherenkow-Strahlung und erm•oglicht
gro�v olumige Detektoren. Mit einem akustischen Detektor soll der garantierte Flu�
an GZK-Neutrinos detektiert werden.

In einem AMAND A/IceCub e F&E-Pro jekt ist es gelungen,hochsensitive akustische
Sensorenzu produzieren. Diese wurden im Hinblick auf einen Einsatz im antark-
tischen Eis im Labor hinsichtlich ihrer Eigenschaften charakterisiert und getestet.
Eine unverzerrte Wandlung desempfangenenDrucksignals in ein Spannungssignalist
nur au�erhalb der EigenfrequenzdesSensorsm•oglich - folglich in Bereichen niedriger
Emp�ndlic hkeit. Die im Rahmen dieser Arb eit verwendeten Sensorenbasieren auf
handels•ublichen PZT-Keramik en und weiseneine hohe Emp�ndlic hkeit auf. Sie wer-
den im Resonanzmodus betrieben, wodurch eine Erh•ohung der Emp�ndlic hkeit auf
Kosten einer exakten Signalabbildung erzielt wird. DieserVerlust an Wiedergabetreue
kann durch die Geometrie desSignalskompensiert werden.

In Detailuntersuchungen im Labor wurden die vier verschiedenenSensorenauf ihre
grunds•atzlichen Eigenschaften in Wasserund Eis getestet. Die Eisqualit •at ist f•ur die
Messungenein bestimmender Faktor. Mit steigenderEisqualit •at ist eine Verbesser-
ung der Signalantwort desSensorszu verzeichnen, was im Hinblick auf die sehr gute
Eisqualit•at am S•udpol eine gute Voraussetzungf•ur die akustische Neutrinodetektion
ist.
Die Signalform der Sensorenist durch ein kompliziertes Resonanzverhalten bestimmt,
dasnoch weiterenErforschungenbedarf. DasVerhalten zwischen Amplitude desSpan-
nungssignalsam Schallgeber und Amplitude des Antwortsignals ist linear und eine
sensor-und mediumsspezi�sche Gr•o�e. Eine pr•aziseMessungder Schallgeschwindig-
keit sowie deren Temperaturabh•angigkeit war in Wasser m•oglich. Untersuchungen
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des Temperaturverhaltens ergaben, dass mit sinkender Temperatur die Sensitivit •at
der Sensorenstark zunimmt. Da keine kalibrierten Referenzsensorenzur Verf•ugung
standen, sind beim Sensorvergleich nur relative Aussagenm•oglich. Ein relativer Ver-
gleich zwischen den verschiedenenSensorenergab die gr•o�te Emp�ndlic hkeit f•ur die
Sensorenin Kugelgestalt. Durch geeigneteFrequenz�lterung kann dasUntergrundrau-
schen deutlich reduziert werdenund somit dasSignal-zu-Rausch-Verh•altnis vergr•o�ert
werden.Die Abstandscharakteristik despiezoelektrischen Schallgeberszeigt die erwar-
tete kugelf•ormige 1=r2- Abh•angigkeit.

Bei der Messungam Protonbeschleuniger in Uppsala wurden zwei verschiedeneEis-
bl•ocke bei drei verschiedenenTemperaturen verwendet. Dabei hat sich gezeigt, dass
die Signale aufgrund von Re
exionen und das Schallfeld sehr kompliziert sind. Des-
weiteren kann durch einen Einsatz eines Frequenz�lters das Rauschen bei hohen
und niedrigen Frequenzendeutlich unterdr •uckt werden. Absch•atzungen bei erh•ohten
Laborrauschwerten zeigen, dass die Sensitivit •at der Sensorenf•ur einen Einsatz in
einemakustischenDetektor interessant ist. Die erwartete Frequenzabh•angigkeit konnte
nicht veri�ziert werden,aufgrund der Strahlaufweitung durch Streuung. Die Amplitu-
den sind linear mit der Energie. Die darausbestimmte Sensitivi•at zeigt einedeutliche
Temperaturabh•angigkeit, die nicht allein durch die Temperaturschwankung der Schall-
geschwindigkeit hervorgerufenwird.

W•ahrend der einfach aufgebauteEpoxydsensorf•ur Simulationen gut geeignetist, ist
ein Einsatz desMessingsensorsnur im Wassersinnvoll. Die Sensorenin der Glas- und
Edelstahlkugel scheinen f•ur eine in � situ -Messungam ehestengeeignetzu sein.

Zudem wurden beim Protonstrahlexperiment in Uppsala die verwendetenHardware-
komponenten •uber l•angereZeiten getestet und zeigten ein einwandfreiesVerhalten.

6.2 Bew ertung

Die akustische Detektion ist eine sehr vielversprechende Methode, mit der man sich
erho�t, neueErkenntnisse•uber die Quellender kosmischenStrahlung h•ochster Eregien
zu erlangen.
Die gro�e D•amfungsl•angevon Schall erlaubt einen gro�e horizontanen Abstand zwi-
schen den Sensorenund erm•oglicht den Bau billiger gro�v olumiger Detektoren. Die
Form der 
ac hen Scheibe, die von einemUHE Schauer hervorgerufenwird, erm•oglicht
eine Verringerung des Untergrundes und die Rekonstruktion von Gesamtenergie und
Richtung desNeutrinos.

Geradedie akustischeNeutrinodetektion in Eis ist gegen•uber der in Wasserbeg•unstigt:
zum einen wird ein geringerer Untergrund erwartet und au�erdem werden die ent-
stehendenSignaleum eine Gr•o�enordnung gr•o�er vorhergesagt.Allen bisherigenEr-
gebnissenzufolgescheinendie entwickelten piezoelektrischen Sensorenzur akustischen
Detektion ultrahochenergetischer Neutrinos geeignetzu sein.Ein letztendlicher in-situ
Test unter realenBedingungenam S•udpol, der die akustischen Eigenschaften desant-
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arktischen Eisesbestimmen, die Einsatztauglichkeit der Sensorenunter den dortigen
Verh•altnissen testen und wichtige Parameter wie D•ampfungsl•ange und Untergrund-
rauschen ermitteln soll, ist jedoch unerl•a�lic h.

6.3 Ausblic k

Im Folgendenwerdenweiterf•uhrende Messungenaufgelistet und zus•atzlich Methoden
vorgestellt, die f•ur das weitergehendeArb eiten im Gebiet der akustischen Teilchende-
tektion in einem Eisteleskop wichtig sind.

Messungen im Lab or

Die wichtigste weiterf•uhrende Messungim Labor ist die Kalibration der Sensorenmit
geeichten kommerziellenHydrophonen. Mit Hilfe dieser Information ist eine Bestim-
mung der Abstrahlcharakteristik der Schallgeber und der Richtungscharakteristik der
Sensorenm•oglich und demzufolgeauch ein endg•ultiger Sensorvergleich.
Es ist zu •uberpr•ufen, inwiefern ein gro�er statischer Druck die mechanischen Wandler-
eigenschaften beeintr •achtigt. Um denEin
uss einesgro�en statischen Drucks zu unter-
suchen, m•ussenMessungenw•ahrend einesDrucktests durchgef•uhrt und diesemit den
Ergebnissenohne Belastung verglichen werden.

W eitere Ausw ertung der Uppsala-Messung

Sobald die in Uppsala verwendetenSensorenkalibriert sind, ist eine Auswertung der
AusmessungdesSchallfeldesm•oglich.

W eiteren t wic klung der Hardw are

Da die Sensitivit•at der Sensorenentscheidend vom Signal-zu-Untergrundverh•altnis
abh•angt, ist eine weitere Verringerung desSignal-zu-Rausch-Verh•altnissesdurch Test
und Simulation verschiedenerVerst•arkerschaltungen erstrebenswert. Auch ist die M•og-
lichkeit einer Optimierung der Sensorenauf den vorhergesagtenFrequenzbereich zwi-
schen 10 und 80kH z zu untersuchen.
Kalibrationsquellen f•ur den Einsatz im Eis m•ussenentwickelt und bei vergleichbaren
Dr •ucken getestet werden. Der Schallgeber sollte m•oglichst gleichm•a�ig in alle Rich-
tungen abstrahlen, da einede�nierte Ausrichtung desSchallgebers im Experiment nur
schwer m•oglich seinwird. Vorstellbar w•are die Entwicklung einesBi- oder Quadrupol-
schallgebers mit zwei bzw. vier integrierten Piezokeramiken.
Zur weiteren Vorbereitung einer in-situ Messung am S•udpol m•ussen Sensorarrays
gebaut und getestet werden. Testmessungenzur Koinzidenzmessungk•onnen im Zeu-
thener Seedurchgef•uhrt werden. Um die Kon�guration in Eis testen zu k•onnen,muss
eine Vergr•o�erung desLaboraufbausvorgenommenwerden oder mit Industriegefrier-
h•ausernin der Umgebungzusammengearbeitet werden.Es ist zu diskutieren, inwiefern
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eine beheizbareSensorober
 •ache 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 k•onnten, sind hinsichtlich ihrer Emp�ndlic hkeit und Reali-
sierung zu untersuchen.

Sim ulationen

Es ist essentiell, dassSimulationen zur Schallerzeugungund Schallpropagation im Eis
durchgef•uhrt werden - besondersf•ur den Bereich deswiedereingefrorenenBohrkerns.

In-Situ Messung am S•udp ol

In Kapitel 3.2.7wurde bereits die urspr•ungliche Ideevorgestellt, bei der der akustische
Sensordirekt an die Glaskugel der OMs h•atte angebracht werden sollen. Planungen
zufolgesollenzwei Detektorstrings (mit je 3 Sensoren(800Glas-bzw. 10cm Eisenkugel),
Abstand: 125m, Tiefe: 400� 450m) mit akustischenSensoren,k•unstlichenKalibrations-
quellenund der dazugeh•orendenElektronik ausgestattetwerden(sieheAbbildung 6.1).

OMs OMs

DAQ

125m

45
0m

40
0m

0m

Abb. 6.1: In-Situ Messung am S•udpol [37].

In einer ersten in-situ Messung m•usste
der Nachweis erbracht werden, dass
die thermoakustische Methode in den
Bedingungen des antarktischen Eises
funktioniert, und der dortige akustische
Untergrund einen Nachweis kleinster
Schallsignale •uberhaupt erm•oglicht. Ein
in-situ -Test soll vor allem den akus-
tischen Untergrund im Eis der Antarktis
sowie die Einsatztauglichkeit der Detek-
torelemente und der Elektronik testen.
Eiseigenschaften wie Absorptions- und
Streul•ange sollen hierbei ermittelt wer-
den. Zus•atzlich soll die Daten•ubertragung
•uber 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 sowie evtl. analoge Filter.),
damit das Signal m•oglichst verlustfrei
•uber l•angere Strecken zur Ober
 •ache
transportiert werden kann.
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Filterung

Da das erwartete breitbandige akustische Signal aus Simulationrechnungen sehr gut
bekannt ist, w•urde eine Filterung vor der Digitalisierung unerw•unschte Signalanteile
unterdr •ucken und die relevanten Frequenzbereiche hervorheben. Die Signalerkennung
durch Koinzidenzen vereinfacht zus•atzlich eine Abtrennung des Signals vom Unter-
grund.

Digitalisierung

Eine m•oglichst fr •uhe Digitalisierung minimiert St•orungendesSignalsbeim Transport.
Dasvon kosmischenTeilchenschauernerzeugtebreitbandige akustischeSignal ist durch
Simulationsrechnungen gut bekannt. Um die Abtrennung vom Untergrund und die
sp•atere Signalerkennung (Koinzidenzen usw.) zu erleichtern, bietet sich eine Vorver-
arbeitung schon vor der Digitalisierung an. Beispielsweise k•onnen durch eine ent-
sprechende Filtercharakteristik der Piezo-Verst•arkerschaltung unerw•unschte Signal-
anteile unterdr •uckt werden.

Langfristiges Ziel

Der garantierte Flu� an GZK-Neutrinos soll detektiert werden. Die Messung des
kosmogenenNeutrino
usses soll mit einerabsolutenGenauigkeit von 10%durchgef•uhrt
werden.
Der Einsatz hybrider Detektoren, wie z.B. ein kombiniertes Projekt mit Radionachweis,
die um einen optischen Detektor installiert werden k•onnen, ist aufgrund der Kross-
kalibration von gro�em Interesse.

Messungen in Salzst •ocken

Alternativ ist eine Untersuchung der akustischen Detektion in Salzst•ocken zu unter-
suchen. Zwar soll die Signalh•ohe des akustischen Signals im Vergleich zu der in Eis
um einen Faktor zwei kleiner sein, doch wird aufgrund der halb so gro�en mittleren
freien Wegl•angeder Neutrinos in Salz eine doppelt so gro�e Ereignisrate erwartet.

Fazit

Alles in allem ist ho�en tlich deutlich geworden, dass vorliegende Arb eit nur den
Anfang einer vielversprechendenastrophysikalischen Entwicklung hin zu neuengro�-
volumigen, hybriden Detektorgenerationen darstellen k•onnte, die es erm•oglicht, in
bislang noch unerforschte Energiebereiche vorzudringen.
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Anhang A

Schaltbild eines Sensors

Abb. A.1: Schaltbild einesSensors.
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Die Sensorelektronik,die von M. Pohl und K. Sulanke entworfen wurde, besteht im
Wesentlichen ausdrei Stufen: einemextrem rauscharmen,hochohmigenVorverst•arker,
einemNachverst•arker als Bandpassund einemdi�eren tiellen Treiber mit der Verst•ar-
kung eins.
Die verwendetenFrequenzband�lter bewirken eine hohe Verst•arkung im erw•unschten
Frequenzbereich und eine Unterdr •uckung der •ubrigen Frequenzen.Die Spannungs-
versorgung (sowohl + als auch � ) ist grunds•atzlich mit einem Filter ausgestattet,
um St•orungen der Versorgungsspannung zu vermeiden. Dies wird in den folgenden
vereinfachten Schaltungen nicht ber•ucksichtigt. Generell dienen die nicht eingezeich-
neten Kapazit •aten und Widerst•ande dem Schutz der einzelnenBauteile und sind f•ur
das Verst•andnis der grunds•atzlichen Sensorfunktionsweisenicht von Belang.
Der hohe Innenwiderstand des Sensorelements erfordert entsprechend hochohmige
Verst•arkerbaugruppen.

Die erste Stufe

-5V

+5V

C1

C3

R
1

R
5R
8

R2

+

�

Abb. A.2: Erste Stufe der Sensorelektronik.

Die erste Stufe (Abb A.2) bildet ein nicht invertierender, gleichphasig arbeitender
Operationsverst•arker (OP). Die verwendete Kapzit •at C3 = 330pF soll ungef•ahr der
Detektorkapazit•at entsprechen, um auf beiden Eing•angensymmetrische Verh•altnisse
zu erhalten. F•ur die Tablette mit dem Radius von 5mm und der Dicke von ebenfalls
5mm ist dieseVoraussetzunggegeben (CP Z T � D SC10=5 = 260pF).

Die Zeitkontante der erstenStufe ergibt sich ausden zeitbestimmendenElementen zu

� = R1 � C1 = 100
 � 1�F = 100�s (A.1)

und bewirkt ein Abschneidender Frequenzenunter ungef•ahr 5kH z. Die obereGrenz-
frequenzergibt sich ausder Verst•arkung und dem Verst•arkungs-Bandbreiten-Produkt
von 20M H z [4] zu ungef•ahr 200kH z. Dies ist im Frequenzgangvon Abbildung 3.18
veranschaulicht.
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Im mittleren Frequenzbereich betr•agt die Verst•arkung desOPs

Uout

Uin
= 1 +

R2

R1
= 101 : (A.2)

Die zweite Stufe

+

�R7

R4

R6
C2

R
9

C6

Abb. A.3: Zweite Stufe der Sensorelektronik.

Die in Abbildung A.3 dargestelltezweite Stufe ist •uber die Kapazit •at C6 mit der ersten
Stufe verbunden und somit AC -angekoppelt1. Gleichzeitig bewirkt der Kondensator
und der Widerstand R7, dassdie niedrigen Frequenzenbei einer Kapazit •at von 2:2� F
unterhalb von 5kH z abgeschnitten werden (mit [3]).

Dieser invertierende OP bildet ebenfalls ein Frequenzband�lter mit einer frequenzab-
h•angigenR•uckkopplung. Im mittleren Frequenzbereich sperrt das R4 � C2-Glied und
die Verst•arkung ist durch Uout

Uin
= � R6

R7
= 100 gegeben. Bei hohenFrequenzenwird das

R4 � C2-Glied durchl•assigund der gegen•uber R4 hochohmige Widerstand R6 wirkt
sperrend.Die Verst•arkung bel•auft sich in diesemFrequenzbereich auf Uout

Uin
= � R4

R7
= 1.

Das RC-Glied unterdr •uckt Frequenzenoberhalb von 500kH z, um die Stabilit •at des
Systemszu erh•ohen.

Die dritte Stufe

Die Dritte Stufe (Abb. A.4) beinhaltet eineTreiberstufe.Diesdient der Unterdr •uckung
von Gleichtaktst •orungen durch das Prinzip der di�eren tiellen Signal•ubertragung2.
Hierbei wird auch die St•orabstrahlung und damit die R•uckwirkung auf die Eing•ange
reduziert. Der Verst•arkungsfaktor diesesnicht invertierenden Operationsverst•arkers
betr•agt eins.

Insgesamt kann man den Sensorin grober N•aherungals einenTiefpasserster Ordnung
betrachten, mit einer Verst•arkung von 10000.

1Bei einer AC -Ank opplung wird der D C-Teil weggenommen, um eine m•ogliche Verschiebung
(
"
o�set \ ) zu unterdr •ucken.

2Viele ADCs verf•ugen •uber di�eren tielle Eing•ange.
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Abb. A.4: Dritte Stufe der Sensorelektronik.



Anhang B

Eispr •aparation

Die Eisqualit•at beein
usst die Impedanz,Absorptions- und Streul•angeund somit die
Schallpropagation in Eis betr•achtlich. Um alsodie Eigenschaften von Schallempf•angern
in Eis testen zu k•onnen, ist esnotwendig, klares und reinesEis zu produzieren.
Die Qualit •at desEisesist von der Reinheit desWassers,der Zirkulation desWassers
w•ahrend dem Einfrieren und der Geschwindigkeit desGefrierprozessesabh•angig. Ide-
alerweise sollte sehr reines Wasser (Wasser ohne Kalk und Mineralien) verwendet
werden, das st•andig zirkuliert wird, damit sich potenziell existierende

"
Unreinheiten\

nicht beim Eiswuchs anlagern. Ein Zufrieren der Ober
 •ache mussvermiedenwerden,
da sonst aufgrund der Temperaturabh•angigkeit der Dichte von WasserSpannungen
und Dr •ucken im Innern entstehen. Der Wachstum desEisessoll vom Rand bzw. vom
Boden desBeh•alters her statt�ndet. Je langsamerder Gefrierprozessvonstatten geht,
desto besserrelaxiert das System und desto weniger Kristallfehlstellen und Blasen1

entstehen im Eis.

Beh •alter

Anfangs wurde f•ur die Eisbereitung ein Beh•alter aus Aluminium verwendet. Die
W•armeleitf•ahigkeit von Aluminium ist mit 237 W

m�K jedoch sehr gro�, wodurch es zu
hohen thermischen Spannungenund zu einem schnellen Wachstum kommt (die spezi-
�sche W•armeleitf•ahigkeit von Wasserbetr•agt 4190 J

kg�K und von Eis 2090 J
kg�K ).

Um eine bessereEisqualit •at zu erzielen,wurde eine ca. 150l fassendeHolztruhe mit
Aluminium bodengefertigt. Die Kiste wird mit einer wasserdichten Folie ausgelegtund
besitzt abnehmbare Seitenteile, die f•ur die Messungam Protonstrahl n•otig sind (sie-
he Kapitel 4.6.3). W•ahrend das Holz aufgrund der sehr geringenW•armeleitf•ahigkeit
(W•armeleitf•ahigkeit von Holz: 0:15 W

m�K ) zu den Seiten hin isoliert, beschleunigt die
erh•ohte W•armeleitf•ahigkeit desAluminiums ein AnwachsendesEisesvom Truhenbo-
den her2. Zur Vermeidung desZufrierens der Ober
 •ache wird die Holzkiste mit einer
Holzplatte bzw. Styruporplatten abgedeckt.

1An eingeschlossenenLuftblasen ist eine Absorption des Schalls m•oglich.
2Die Zeit, die ben•otigt wird, um 150l Wasserin einer Holzkiste mit Holzboden einzufrieren, wurde

auf •uber einen Monat abgesch•atzt.
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Material W•armeleitf•ahigkeit [ W
mK ]

Holz (Fichte) 0.15
Eis (0� C) 2.2
Wasser(20� C) 30
Alu 237
Isolierschlauch 0.04

Tab elle B.1: Die W•armeleitf •ahigkeit der verwendeten Materialien.

W asser

Beim Einfrieren von Leitungswasserwird das Eis im Laufe der Zeit milchig tr •ub und
erh•alt einegelbliche Farbe, da Kalk ins Kristallgitter mit eingebautwird und ausf•allt.
Demgegen•uber bleibt bei einer Verwendungvon destilliertem oder deionisiertemWas-
seraufgrund desfehlendenKalkgehalts die Durchsichtigkeit erhalten (sieheAbb. B.1).

Abb. B.1: Eisqualit •at bei unterschiedlicher Wasserqualit•at: Leitungswasser links und destilliertes
Wasserrechts.

Allerdings kommt eshier wegender Ermangelungan
"
Unreinheiten\ , welche im Wasser

gel•oste Gas binden, zur Bildung von kleinen Blasen. Diesewachsen als Blasenkan•ale
mit dem Eis weiter, wodurch einestrahlenf•ormige Struktur entsteht (sieheAbb. B.2).
Ursache hierf•ur ist, dass sich die Gasl•oslichkeit von O2 und CO2 in Wasser mit
sinkenderTemperatur erh•oht. Wasserkann mit Hilfe von Unterdruck oder Ultraschall
entgast werden.Auch ein Beimischenvon Kohles•aureoder ein Durchblasenvon Helium
kann dasAustreibendesSauersto�s beschleunigen.All dieseL•osungensind jedoch sehr
aufwendig und teuer.
Eine manuelles

"
Pumpen\ 3 von Wasserin dieseKan•ale l•asstdie Blasenverschwinden

und f•uhrt zu einem homogenenEisblock. Dies ist allerdings eine sehr m•uhsameund
zeitaufwendigeProzedur. Einen •ahnlichen E�ekt hat die Zugabe von ungef•ahr einem
Teel•o�el Kochsalzpro 10l Wasser4 - diesverringert bzw. verhindert dasEinsetzender

3Bewegt man den Finger mehrmals direkt auf die Eis
 •ache an der Stelle des Blasenkanals und
dann wieder einige Zentimeter von diesemweg, so weicht mit dieser Wasserbewegung das Gas in dem
Blasenkanal dem Wasser.

4Das Salz mussvor der Zugabe mit Wasserverd•unnt werden, damit gew•ahrleistet ist, dasssich die
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(a) (b)

Abb. B.2: Blasenbildung in destilliertem Wasser. (a) klare Eisprobe mit strahlenf•ormiger
Blasenstruktur. (b) Aufgeschnittene klare Eisprobe mit Beginn des Blasenwachstums.

Blasenbildung, ohne die Reinheit desEiseswesentlich zu beein
ussen.
Besonderswichtig ist die Vermeidung von Blasenbildung an den Piezotabletten der
Schallsender und Schallempf•anger, da diese die Kopplung zwischen Tablette und
Wasser/Eis ver•andert und somit starken Ein
uss auf die Schallausbreitung hat.

Zirkulation

Die Zirkulation desWassersw•ahrenddesEinfrierens kann durch Pumpenoder R•uhren
mit einem R•uhrwerk realisiert werden5.
Das R•uhrwerk mit Motor wurde auf den Deckel der Gefriertruhe montiert und die
Rotoren •uber zwei Achsen in die Truhe hineingef•uhrt (sieheAbb. B.3).

Abb. B.3: Gefriertruhe mit R•uhrwerk.

Die Rotorbl •atter k•onnensowohl in der H•oheverschoben werdenals auch gegenBl •atter
unterschiedlicher Gr•o�e ausgetauscht werden. Nachteil diesesAufbaus ist, dass die
Position der Achsen unver•anderlich ist und somit zum Ende des Einfrierens kein
Betreiben des R•uhrwerks mehr m•oglich ist. Und geradedieser mittlere Teil liegt im
direkten

"
Strahlengang\ zwischen den Sensorenauf der einen und den Schallgebern

auf der anderenSeite.
Ausserdementsteht aufgrund der tagelangenOperation Abrieb, welcher sich teilweise

Salzkristalle komplett au
 •osen.
5Das Wasser kann auch in Bewegung gehalten werden, indem der gesamte Container bewegt

wird, oder zirkulierende Luft durch die Wassermengen gepumpt wird. Dies ist jedoch aus
Machbarkeitsgr•unden in unserem Laboraufbau nicht m•oglich.
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im Wasserabsetzte. Generell ist zu beachten, dasskeine Materialien mit Wasserin
Ber•uhrung kommen, die nicht rostfrei sind6.

Alternativ k•onnen Pumpen benutzt werden, um das Wasserin Bewegung zu halten.
Hier eignet sich eine direkte Installation der Pumpen im Wasser,da bei einer Zirku-
lation •uber Schl•auche das Wasser in den Schl•auchen gefrieren kann und somit die
Funktion der Pumpe gest•ort wird.
Besondersgut eignen sich Tauchpumpen mit hohem Wasserdurch
u�. Mit der In-
stallation von zwei Barwig-Tauchpumpen (Conrad Electronics; 12 l

min , Durchmesser:
48mm, H•ohe: 85mm) in der Mitte der Gefriertruhe in entgegengesetzteRichtungen,
ist eine gute Zirkulation gew•ahrleistet.

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

6Destilliertes Wasser ist sehr agressiv - jegliche Mineralien werden Objekten entzogen, die damit
in Ber•uhrung kommen.



Anhang C

Soft ware

Die mit dem Programm RootDAQ aufgezeichneten Daten werden im ROOT-Format
gespeichert. Die Auswertung erfolgt mit ROOT und C++.
Erster Schritt der Auswertung ist der Einsatz einesFrequenz-Software�lters. Dieser
Software�lter beruht auf dem Prinzip der schnellen Fourier Transformation (FFT)
und implementiert die �t w-Bibliotheken (FastestFourier Transformation in the West)
[57]. Im Frequenzraum erfolgt eine Optimierung der Frequenzschnitte nach der in
Kapitel 4.4 beschriebenen Methode. Durch eine Fouriertransformation des Sensorsi-
gnalsin denFrequenzraumund nachfolgendesAbschneidenvon st•orendenFrequenzen,
kann dasS/N-Verh•altnis erheblich erh•oht werden.Zur Bestimmung diesesVerh•altnisses
wird das Rauschen sowohl vor Filterung als auch nach der Filterung bestimmt.
Nach der R•ucktransformation erfolgt die Signalseparation:Die einzelnenSignalewer-
den aus dem Datenverlauf separiert (0:03s), •uberlagert und so lange gegeneinander
verschoben, bis die Signale deckungsgleich sind (die maximale Verschiebung betr •agt
1:6�s ). Die •uberlagertenTeilst•ucke werdenaddiert, normiert und somit gemittelt. Im
letzten Schritt erfolgt die eigentliche Signalanalyse:Signalstart, Zeit und Amplitude
von je drei Minima und Maxima und der totalen Extrema, sowie der Untergrund wer-
den in einem File gespeichert, was eine weitere Analyse vereinfacht.
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Anhang D

PT100Eichung zur
Temp eraturmessung

Um die Temperatur im Innern des Eises messenzu k•onnen, benutzen wir Platin-
Widerstandsthermometer PT100.Zum Eichen einesPT100swird dasPlatinst •abchen
zusammenmit einem Thermometer mithilfe von W•armeleitpaste (zur besserenAn-
kopplung) an einer Glashalbkugel installiert und in der Gefriertruhe abgek•uhlt. Das
Ergebnis ist wie erwartet ein linearesWiderstand-zu-Temperatur-Verhalten: pro Tem-
peraturerh•ohung um � T = 1� C erfolgt eine Widerstandserh•ohung um � R = 0:391�
0:001
:

R = 0:391� T + 100:492
 (D.1)

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