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Abstract

Die Neutrinoastronomie ist eine, verglichen mit anderen Bereichen der Astronomie, rela-
tiv junge Wissenschaft. Die Natur der Neutrinos ermoglicht das Studium weit entfernter
Objekte und sogar den Einblick in das Innere von ausgedehnten, kompakten Objekten.
Neutrinos bieten daher ein grofies Potential fiir die Astronomie. Gleichzeitig stellen die-
se hohe Anforderungen an die Detektoren. Der zur Zeit vielversprechendste Weg zur
Beobachtung von kosmischen hochenergetischen Neutrinos ist die Beobachtung des Che-
renkovlichts, welches von geladenen Teilchen, welche aus Wechselwirkung mit Neutrinos
hervorgegangen sind, emittiert werden kann. Dazu werden grofie Mengen an Targetma-
terial benottigt, was auflerdem fiir Chernkovlicht weitestgehend transparent sein muss.
Zuséatzlich muss gewiihrleistet sein, dass moglichst wenig Licht aus anderen Quellen die
Beobachtung stort. Ansétze dazu sind, einen Detektor entweder im Eis (wie es IceCu-
be tut) oder im Meer (wie es ANTARES tut) zu versenken. Neben der fiir erdgebun-
dene Detektoren ungewohnlichen Anforderungen an das Material kommt damit beim
ANTARES-Detektor hinzu, dass dieser durch die Meeresstromung eine starke, zeitlich
veranderliche Kraft erfihrt. Damit ist die Geometrie des Detektors, insbesondere die
Position und Ausrichtung der Messinstrumente, zeitlich verdnderlich. Es wurde daher
ein System entwickelt, welches es ermoglicht, die Geometrie des ANTARES-Detektors
in etwa 2500 m Tiefe zu berechnen. Diese Berechnung erfolgt mit den von verschiedenen
Messinstrumenten aufgezeichneten Datenpunkten unter Beriicksichtigung der physika-
lischen Eigenschaften des Detektors, wie etwa dem Stromungswiderstand der einzelnen
Komponenten. Im Rahmen dieser Arbeit wurden Methoden entwickelt, welche eine Be-
stimmung der Geometrie auch bei Wegfall von bestimmten Messdaten ermdglichen. Dies
mindert einerseits die Auswirkung von ausgefallenen Messinstrumenten (welche in dieser
Tiefe nicht ohne weiteres ersetzt werden konnen), und kann zum anderen die Berech-
nung erheblich beschleunigen (was nétig, ist wenn der Detektor als Trigger fiir andere
Detektoren verwendet werden soll). Weiterhin wurden Verbesserungen an den bisherigen
Methoden und Daten beschrieben, welche die Genauigkeit der Berechnungen erhéhen.
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1 Hochenergie-Neutrino-Astronomie

Die ersten astronomischen Beobachtungen wurden mit keinem anderem Detektor als
dem menschlichen Auge ausgefiihrt. Die Beobachtungen mussten sich also auf das sicht-
bare Licht beschrdnken. Mit zunehmendem Wissen und Technologie kamen immer neue
Moglichkeiten zur Beobachtung kosmischer Objekte hinzu. So erweiterte sich beispiels-
weise das Spektrum des beobachtbaren Lichts in den Rontgen- und Radiobereich. Pho-
tonen sind jedoch nicht die einzigen fiir die Astronomie nutzbaren Informationstriger.
Verglichen mit anderen Gebieten der Astronomie ist fiir die Neutrino-Astronomie be-
zeichnend, dass die Informationstréger, also Neutrinos, einen sehr geringen Wechselwir-
kungsquerschnitt haben und weder stark noch elektromagnetisch wechselwirken. Dies ist
gleichzeitig ein Vor- und Nachteil. Einerseits konnen, da die Neutrinos Materie weitest-
gehend ungehindert durchdringen und auch nicht von Magnetfeldern abgelenkt werden,
auch weit entfernte Quellen oder das Innere von ausgedehnten Quellen beobachtet wer-
den. Andererseits ist es aus den gleichen Griinden schwierig. Neutrinos mit einem Detek-
tor nachzuweisen. Daher werden hohe Anforderungen an einen Detektor, insbesondere
an seine Ausmafe, gestellt:

Der Neutrino-Nukleon Wirkungsquerschnitt fiir die Erzeugung eines geladenen Leptons
(wobei iiber Neutrinos und Antineutrinos gemittelt wird) liegt fiir einen Energiebereich
von 1 — 3000 GeV bei etwa 0.5- 10738 cm? - E,(GeV) (der Wirkungsquerschnitt verliuft
in diesem Bereich also linear mit der Energie des Neutrinos) [2]. Damit benétigt man,
wie von Greisen und Reines bereits 1960 festgestellt wurde, unter Beriickichtigung des
atmophérischen Neutrinoflusses mehrere Kilotonnen sensitiven Materials um Interaktio-
nen von atmophirischen Neutrinos untersuchen zu kénnen [2].

Diese Arbeit beschéiftigt sich mit dem ANTARES-Detektor, einem Detektor dessen
Hauptziel es ist, hochenergetische, kosmische Neutrinos zu beobachten. Im Folgenden
werden zunéchst die fiir diesen Detektor relevanten Grundlagen der Hochenergie-Neutrino-
Astronomie erlautert.

1.1 Neutrinos

Neutrinos sind ungeladene Elementarteilchen von sehr geringer Masse (welche jedoch von
Null verschieden ist [4]). Sie wechselwirken nur iiber die schwache Wechselwirkung und
die Gravitation, nicht jedoch iiber die elektromagnetische oder starke Wechselwirkung.
Neutrinos existieren nach heutigem Wissensstand in drei so genannten Flavors (dies kann
aus der Breite der Zp-Resonanz gefolgert werden [4]):
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e 1,.: Elektronneutrinos
e 1,: Tauneutrinos

e v,: Myonneutrinos

Damit existieren drei Arten von Neutrinos und drei Arten von Antineutrinos. Die-
se bilden zusammen mit den Elektronen, Myonen, Tauonen und ihren Antiteilchen die
Gruppe der Leptonen. Diesen kann jeweils eine Leptonenfamilienzahl L., L, und L,
zugeordnet werden. Diese ist 1 fiir die entsprechenden Teilchen und —1 fiir die Antiteil-
chen. Die Leptonenfamilienzahl ist an sémtlichen Wechselwirkungsvertices der schwachen
Wechselwirkung erhalten. Die Einschrankung, dass dies nur an den Wechselwirkungsver-
tices gilt, ist dabei wichtig. Prinzipiell kénnen Neutrinos in einen anderen Flavorzustand
iibergehen. Dies wird als Neutrinooszillation bezeichnet. Voraussetzung dafiir ist eine
Neutrino-Masse ungleich Null [4]. Erlaubte Wechselwirkungen fiir Neutrinos sind damit
beispielsweise:

€ +Ve—p +U,
T —e +VUe+vr
n+v,—>p+pu
= ut+u,

~—~ o~ —~
== = =
=W N =
—_— — ~— ~—

Man unterscheidet dabei zwischen geladenen Stromen (’Charged Current’, ’CC’) wel-
che ein W~ oder W7 als Austauschteilchen haben und neutralen Strémen (’Neutral
Currents’, 'NC’), welche ein Z° als Austauschteilchen haben [4].

1.2 Quellen von hochenergetischen Neutrinos

Der Hauptzweck des ANTARES-Detektors ist der Nachweis hochenergetischer, kosmi-
scher Neutrinos. Im Folgenden soll auf die Art der Quellen und den Prozess der Erzeu-
gung eingegangen werden. Der grundlegende Prozess der Erzeugung ist dabei dhnlich
den Prozessen, die zur Erzeugung atmosphérischer Neutrinos fithren [2]. Diese entstehen
hauptséchlich durch den Zerfall hochenergetischer Pionen (welche eine mittlere Lebens-
dauer von 2.60 - 107®s haben [1]) oder Kaonen (mit einer mittleren Lebensdauer von
1.24 - 10785 [1]) [2]. Hochenergetische Neutrinos kénnen ebenfalls beim Zerfall von ex-
trem kurzlebigen Mesonen mit einem charmed Quark entstehen [8]. Der Fluss dieser
‘prompten’ Neutrinos wird jedoch erst ab Energien von etwa 10 TeV relevant gegeniiber
den vorher genannten Reaktionen [8].

Fiir Pionen haben die Reaktionen folgende Form (fiir Kaonen analog) :
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Die Myonen zerfallen nach durchschnittlich 2.20 - 10755 [1]:

wo—e +v.+uy,
pt = et v, e

Der Ursprung der Pionen und Kaonen sind Zusammenstofle von hochenergetischen
Protonen (oder Kernen) mit anderen Nukleonen oder Photonen [3]:

p+ N — 7%, KT, weitere Teilchen (1.9)
p+~ — nt, KT, weitere Teilchen (1.10)

Potentielle Quellen von hochenergetischen Neutrinos aus Pionen- und Kaonen-Zerfall,
an welchen Protonen beschleunigt und dann, wie beschrieben, mit der umgebenden Ma-
terie wechselwirken sind:

e Supernovae sind das Ende eines ausreichend massereichen Sterns. Dabei wird
Masse des Sterns mit grofler Geschwindigkeit (die Geschwindigkeit der duferen
Hiille liegt bei etwa 3% der Lichtgeschwindigkeit [2]) abgestoBen. Treffen diese
Supernovaiiberreste (’Supernova Remnant’, 'SNR’) auf das umgebende interstel-
lare Medium (’Interstellar Medium, 'ISM’), so kommt es zur Ausbildung einer
Schockfront, wenn die Auftreffgeschwindigkeit grofier ist als die Schallgeschwindig-
keit im ISM. In dieser kénnen geladene Teilchen (wie Protonen) mittels Fermi-
Beschleunigung erster Ordnung [2] auf enorm hohe Energien beschleunigt werden
(bis zu 100 TeV [2]). Ebenfalls moglich ist eine Beschleunigung der Protonen ohne
Schock durch Fermi Beschleunigung zweiter Ordnung [2].

e Aktive galaktische Kerne (’Active Galactic Nuclei’, "AGN’) sind Galaxien, in
deren Zentrum sich wahrscheinlich ein supermassives schwarzes Loch befindet. Auf
dieses einfallende Masse sammelt sich in einer Akkretionsscheibe. Senkrecht zu
dieser Akkretionsscheibe bilden sich Jets aus, in denen Protonen auf sehr hohe
Energien beschleunigt werden kénnen [3].

e Doppelsterne bestehen aus zwei gravitativ aneinander gebundenen Sternen. Falls
einer davon ein kompaktes Objekt wie ein Neutronenstern ist und sein Partner iiber
seine Roche-Sphire hinausragt, so stromt Materie auf den kompakten Stern iiber.
Dabei bildet sich eine Akkretionsscheibe. Die Akkretionsscheibe wirkt dann wie ein
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Dynamo im starken Magnetfeld des kompakten Objekts, so dass sich ein starkes
elektrisches Feld ausbildet [3]. Dadurch kénnen geladene Teilchen wie Protonen
stark beschleunigt werden.

e Gamma Ray Bursts ("GRB’) sind kurze, heftige Ausbriiche von Gammastrah-
lung. Thre Ursache ist nicht genau bekannt. Kandidaten sind eine sogenannte Hy-
pernova (eine besondere Art Supernova, die ein schwarzes Loch zur Folge hat) oder
verschmelzende Neutronensterne. Falls hadronische Beschleunigungsmechanismen
stattfinden, wére dies eine potentielle Quelle fiir hochenergetische Neutrinos.

Weitere Szenarien zur Erzeugung hochenergetischer Neutrinos sind:

e Dark matter: Aus dem Zerfall oder der Annihilation von WIMPS (Weakly In-
teracting Massive Particles) konnen hochenergetische (im GeV- bis TeV-Bereich)
Neutrinos entstehen [7].

o GZK-Effekt : Aus der Wechselwirkung von Protonen mit dem kosmischen Mi-
krowellenhintergrund koénnen ultrahochenergetische Neutrinos entstehen ([6] und
enthaltene Referenzen).

1.3 Nachweis von Neutrinos

Neutrinos konnen indirekt iiber die Produkte bei Wechselwirkung mit Materie nach-
gewiesen werden. In diesem Abschnitt soll speziell auf die Mechanismen zum Nachweis
hochenergetischer Neutrinos mit Wasser und Fels als Targetmaterial (das Targetmaterial
des ANTARES Detektors) mit einem optischen Detektor eingegangen werden.

Die Neutrinos koénnen mit Nukleonen wechselwirken, dies kann durch geladene oder
neutrale Strome geschehen (siehe Kapitell.l). Die Wechselwirkungen haben folgende
Form:

v+ N — I~ + Hadronen (CC) (
Uy + N — I + Hadronen (CC) (1.12
vy + N — vy, + Hadronen (NC) (
V] + N — 1 + Hadronen (NC) (

Dabei ist N ein Nukleon und I = e, u, 7 (vergleiche [5]). Ein Neutrino kann also durch
entsprechende Wechselwirkung geladene Leptonen und hadronische Schauer erzeugen.
Bei geniigend hoher Energie der Neutrinos entspricht die Bewegungsrichtung der Lep-
tonen etwa der der Neutrinos. So kann der mittlere Winkel ©,,, zwischen dem eingehen
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Neutrino und dem ausgehende Myon wie folgt genidhert werden [5]:

E,(TeV)

Die Beobachtung dieser Leptonen erlaubt also Riickschliisse auf die Bewegungsrichtung
und die Energie des Neutrinos. Bei der Beobachtung dieser Reaktionen mit ANTARES
kann man vier Prozesse unterscheiden (wobei nicht zwischen Neutrinos und Antineutri-
nos unterschieden werden kann, daher gilt das im Folgenden iiber Teilchen Gesagte auch
fiir die entsprechenden Antiteilchen).

e die NC-Prozesse zeichnen sich durch einen einzelnen hadronischen Schauer aus.
Es ist dabei nicht moglich, die unterschiedlichen Flavors des Neutrinos zu unter-
scheiden. Das emittierte Neutrino trégt einen Teil der Energie weg, was eine Be-
stimmung der Energie des urspriinglichen Neutrinos schwierig macht. Vergleiche
mit Abbildung 1.1 d.

e Ein CC-Prozess erzeugt ein hochenergetisches Elektron. Da die Strahlungslédnge
in Wasser etwa 36 cm betrigt [5], emittieren die Elektronen im Wasser mit hoher
Wabhrscheinlichkeit bereits nach wenigen Dezimetern Bremsstrahlung und verlieren
so Energie [5]. Dabei kommt es zur von Positron-Elektron-Paarbildung:

y—e +et (1.16)

Diese Positron-Elektron-Paare konnen wieder Bremsstrahlung emittieren. Insge-
samt entsteht dadurch zusétzlich zum hadronischen Schauer ein elektromagenti-
scher Schauer. Wird eine bestimmte Energie der Bestandteile des Schauers unter-
schritten, kommt dieser Prozess zum erliegen und die verbleibende Energie wird
iiber Ionisation und Anregung abgegeben [5]. Der Schauer hat eine im Vergleich
zu seiner Linge vernachléssigbare Breite von etwa 10 cm. Die Lénge ist energie-
abhéngi und betréigt 3.04+1.091og,,(E(GeV)) m (wobei die Léange als die Strecke
definiert ist, in der 95% der Schauerenergie abgegeben wird, vergleiche Abbildung
1.2) [5]. Da mit dem ANTARES-Teleskop elektromagnetische Schauer nicht von
hadronischen Schauern unterschieden werden kénnen, ist es schwierig, diese Ereig-
nisse von NC-Ereignissen zu trennen. Vergleiche mit Abbildung 1.1 c.

e Ein CC-Prozess erzeugt ein hochenergetisches Myon. Myonen haben in Wasser
eine freie Weglédnge von mehreren Kilometern [5] (vergleiche 1.2). Damit entsteht
eine lange Spur aus Cherenkovlicht (siehe 1.4). Da Myonen auch im Fels eine grofie
mittlere freie Weglinge haben, ist es auch moglich, Myonen zu detektieren, die
bereits in der Erde erzeugt wurden (siehe Abbildungl.3). Vergleiche mit Abbildung
1.1 a.
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e Ein CC-Prozess erzeugt ein hochenergetisches Tauon. Dieses zerféllt nach einer
energiabhéngigen Strecke im Bereich von Metern bis Kilometern [5] (im Ener-
giebereich ab 10* TeV, vergleiche Abbildung 1.2). Dabei losen sie einen weiteren
hadronischen Schauer aus. Wihrend ihrer Bewegung durch Wasser emittieren die
Tauonen Cherenkovlicht. Die Signatur von Tauneutrinos zeichnet sich also durch
zwei rdumlich getrennte hadronische Schauer und eine Spur aus Cherenkovlicht aus.
Diese Ereignisse miissen allerdings nicht alle im Sichtbereich des Detektors liegen.
Dies kann eine Unterscheidung von Myonneutrinos und Tauneutrinos schwierig
machen. Vergleiche mit Abbildung 1.1 b.

hﬁdronic hadronic

shower shower

__\ip‘_ é— u Ve s T _ e — VT__

~ s hadronic

a) ‘ b) shower
hacfronlc
+ electromagnetic hadronic

Ve shower Shower

Abbildung 1.1 Schematische Darstellung verschiedener durch Neutrino-Wechselwirkung
hervorgerufener Ereignis-Signaturen. [5].

Zusétzlich kann es, geniigend Energie der Leptonen vorausgesetzt, zu weiteren elektro-
magnetischen und hadronischen Schauern entlang der Flugbahn des Leptons kommen.
Damit gibt es im Wesentlichen zwei Moglichkeiten zur optischen Detektion der Neutri-
nos.

e Die hadronischen und elektromagnetischen Schauer kénnen detektiert werden. Da
diese eine im Vergleich zur Instrumentierung des ANTARES-Detektors geringe
Ausdehnung haben (vergleiche 1.2), erscheinen diese im Allgemeinen als Punkt-
lichtquellen. Damit ist die Rekonstruktion der Richtung der Neutrinos schwierig,
die Messung dieser Schauer erlaubt jedoch Riickschliisse auf die Energie des Neu-
trinos.

e Das von den geladenen Teilchen ausgesandte Cherenkovlicht kann detektiert wer-
den. Durch die Messung der Ankunftszeiten der Photonen kann die Richtung der
Leptonen bestimmt werden. Siehe dazu auch den n#chsten Abschnitt.
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Abbildung 1.2 Weglidnge verschiedener von Neutrinos erzeugter Teilchen und Schauer
im Wasser. [5]

1.4 Der Cherenkov-Effekt

Bewegt sich ein geladenes Teilchen mit einer Geschwindigkeit durch ein Medium, die
grofler ist als die Lichtgeschwindigkeit in diesem Medium, so kommt es zum Cherenkov-
Effekt. Dabei wird Licht in einem von der Geschwindigkeit und vom Medium abhéngigen
Winkel (Cherenkovwinkel) zur Flugbahn des Teilchens emittiert. Es bildet sich also ein
Lichtkege in Bewegungsrichtung des Teilchens. Der Cherenkovwinkel ¢ errechnet sich
zZu:

d 1
=—=— 1.17
Cosp = =15 (1.17)
Dabei ist ¢’ die Lichtgeschwindigkeit im Medium und n der Brechungsindex des Me-
diums (womit der Cherenkovwinkel auch von der Wellenlénge des Lichts abhéngt, dieser
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Effekt kann jedoch vernachléssigt werden). Im den ANTARES Detektor umgebenden
Meerwasser betrégt der Cherenkovwinkel etwa 42°. Durch die Messung der Ankunfts-
zeiten der Photonen kann also der Cherenkovkegel und somit die Richtung der Teilchen
bestimmt werden.

Mit bekanntem Brechungsindex ist es moglich, die Schwellenenergie fiir den Cherenkov-
Effekt fiir Teilchen bekannter Masse m anzugeben:

n = (y—1)mc* = S mc?
Ekzn - (7 1) < 1_ (1/n)2 1> (118)

Im den ANTARES Detektor umgebenden Meerwasser betrégt diese fiir Myonen (wel-
che eine Masse von 106 Mev/c? haben [1]) 51.8 MeV.

Pt
i

:
8y
it
!
gl

!

Abbildung 1.3 Ein Myonneutrino (rote Bahn) wechselwirkt in der Erde und erzeugt ein
Myon (blaue Bahn), welches ungehindert Fels und Wasser durchdringt. Bei der Bewegung
durch das Wasser erzeugt dieses einen Kegel aus Cherenkovlicht. Aus der Messung des
Cherenkovlichts kann die Spur des Myons und damit des Myoneutrinos rekonstruiert werden.



2 Der ANTARES Detektor

Bei dem ANTARES Detektor handelt es sich um einen Wasser-Cherenkovdetektor, wel-
cher sich in etwa 2500 m Tiefe vor der siidfranzosischen Kiiste im Mittelmeer befindet.
Er hat eine Abmessung von etwa 180m x 180m x 480 m. Als Targetmaterial dient das
den Detektor umgebende Wasser und der unter dem Detekor befindliche Fels. Da die
optischen Module (siehe néchste Abschnitt) zum Meereseboden gerichtet sind, dient die
Erde als Schild gegen atmosphérische und kosmische Myonen (welche prinzipiell nicht
von den von Neutrinos ausgelosten Ereignissen zu trennen wéren, aber weitaus héufi-
ger vorkommen). Die Energie und Richtung der Neutrinos wird zur Zeit primér iiber
die Messung von Richtung und Intensitéit des Cherenkovlichts bestimmt, prinzipiell ist
aber auch eine Rekonstruktion iiber die elektromagnetischen und hadronischen Schauer
moglich.

Die Detektion des Lichts erfolgt mit zwolf sogenannten Lines, an welchen die fiir die
Detektion verwendeten Messinstrumente angebracht sind. Diese Lines sind bis auf kleine
UnregelméaBigkeiten gleich aufgebaut.

Auf einer Line befinden sich 25 Stockwerke. Diese Stockwerke sind mit flexiblen Ka-
beln der Lange 14.5 m verbunden. Am oberen Stockwerk befindet sich nach weiteren etwa
15 m Kabel eine Boje (die Kabelldnge variiert von Line zu Line). Das unterste Stockwerk
ist mit einem etwa 100 m langen Kabel (auch diese Lénge variiert von Line zu Line etwas)
mit dem Bottom String Socket (kurz: 'BSS’) verbunden. Der Bottom String Socket be-
findet sich fest auf dem Meeresgrund. Die BSSs sind mir einer sogenannten Junction Box
verbunden, von welcher aus ein Kabel zur Kiiste verlaufen. Sdmtliche Messinstrumente
(auch die, welche nicht ausschlielich fiir optische Messungen zustéindig sind) dieser Lines
sind auf den Stockwerken oder der BSS angebracht. Die optischen Messungen erfolgen
ausschliefllich mit Messinstrumenten auf den Stockwerken.

Zusétzlich existiert noch eine Instrumentation-Line, welche fiir Messungen der Eigen-
schaften des Wassers und die Detektorkalibration und nicht fiir die Detektion von Che-
renkovlicht verwendet wird.

Die Boje und die Stockwerke haben jeweils eine insgesamt geringere Dichte als Wasser
und sorgen dafiir, dass die Line etwa senkrecht auf im Meer steht. Eine Line kann jedoch
durch die Meeresstromung horizontal um einige Meter ausgelenkt werden. Der schema-
tische Aufbau des Detektors ist in Abbildung 2.1 zu sehen. Die Stuktur einer Line ist
auf Abbildung 2.2 dargestellt.



2 Der ANTARES Detektor

Buoy
Li12
P L ]
4 -
P -
3
s :: ILO7
P L d
t . E
P - =]
P - * Q
P ) p 1
r L)
r L)
r -
r -
i -
I .
: .
® &
. o
SRESRP'T
r L)
: L)
s :: ® \Q@
.."' S =
pe -
Cable to shore j_/l

Junction Box

Anchor

~180m

Abbildung 2.1 Der ANTARES Detektor. Die roten Markierungen zeigen Stockwerke an,
auf denen sich keine OMs befinden. Stattdessen befinden sich dort Sensoren zur akustischen
Neutrino-Detektion [9].

10



1 Sektor =
5 "Stockwerke”
zu je 3 Photomultipliern

— insgesamt "-._
-~ 5 Sektoren

I 100m Kabel
L

yay
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2 Der ANTARES Detektor

2.1 Messung des Cherenkovlichts

Die Messung des Cherenkovlichts erfolgt mit kugelférmigen optischen Modulen ("OMs’)
von etwa 0.5m Durchmesser [10], welche mit Photomultipliern ausgestattet sind. An
jedem Stockwerk sind drei gleichartige OMs in einem Abstand von 0.59m [11] von der
Symmetrieachse eines Stockwerks starr angebracht. Diese OMs liegen auf einer Ebene,
welche die x’-y’ Ebene eines Stockwerks definiert und im Allgemeinen etwa der Horizon-
talen entspricht (nidheres dazu in Kapitel 2.2.1). Diese sind in einem Winkel von jeweils
120° zueinander angeordnet. Die OMs sind so angeordnet, dass sie von der Symmetrie-
achse eines Stockwerks aus radial nach aulen gerichtet und um —45° zur x’-y’ Achse
geneigt sind. Sie schauen also 'nach schrig unten’ (vergleiche dazu Abbildung 2.3). Die
Ausrichtung der optischen Module wird dadurch begriindet, dass von unten kommende
Neutrinos beobachtet werden sollen (vergleiche mit dem vorangegangenen Abschnitt).
Die Akzeptanz der optischen Module ist richtungsabhéngig [10]. Um aus der gemesse-
nen Intensitdt des Cherenkovlichts auf die reale Intensitdt zu schliefen, muss also die
Ausrichtung der OMs zum Zeitpunkt der Messungen bekannt sein. Um Astronomie be-
treiben zu kénnen ist es also notwendig, sowohl Position als auch Ausrichtung der OMs
zu kennen. Dabei kann wegen des unverdnderlichen Aufbaus eines Stockwerks, um Positi-
on und Ausrichtung jedes OMs eindeutig anzugeben, auch die Position und Ausrichtung
eines Stockwerks angegeben werden. Wie im Folgenden beschrieben wird, sind weder
Position noch Ausrichtung der Stockwerke konstant. Damit ergibt sich das Problem, die
Geometrie eines Detektors dieser Ausmafie am Meeresgrund zu bestimmen. Dazu wer-
den, wie im Folgenden beschrieben wird, verschiedene Messinstrumente und Methoden
verwendet. Ziel dieser Arbeit war, die bisher bestehenden Verfahren zu verbessern und
durch neue Methoden zu ergénzen.
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2.2 Vermessung der Geometrie des Detektors

Abbildung 2.3 Ein Stockwerk des ANTARES Detektors. Zwei der drei optischen Module
sind deutlich zu erkennen (das dritte OM ist verdeckt).

2.2 Vermessung der Geometrie des Detektors

Die Verbindungen zwischen Kabel und BSS sowie Kabel und Stockwerk sind fix, das Ka-
bel selbst ist flexibel. Es kann sowohl ausgelenkt als auch verdrillt werden. Daher besitzt
der Detektor keine konstante Geometrie, die Position und Ausrichtung der Stockwerke
und somit die Position der optischen Module sind zeitlich variabel. Um zu gew#hrleisten,
dass die Position und Ausrichtung der Stockwerke dennoch ausreichend genau bekannt
sind, werden bestimmte Werte der Geometrie in regelméfligen Zeitabstdnden vermessen.
Im Wesentlichen geschieht dies mit zwei Messsystemen. Fines ist dabei fiir die Bestim-
mung von Positionen und eines fiir die Bestimmung von Ausrichtungen zusténdig. Eine
Kombination dieser Daten wird dann dazu verwendet, die Geometrie des Detektors zu
berechnen. Dies soll im Folgenden erldutet werden, wobei zunéchst auf die verwendeten
Koordinatensysteme eingegangen wird.
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2 Der ANTARES Detektor

2.2.1 Definition der Koordinatensysteme

Die Angabe von Position und Ausrichtung von Punkten eines Stockwerks erfolgt mit zwei
Koordinatensystemen [11]. Im ersten, globalen Koordinatensystem S werden Positionen
relativ zur Erde angegeben. Im zweiten, lokalen Koordinatensystem werden Positionen
relativ zu einem Punkt im Stockwerk angegegeben. Die globalen Positionen und Ausrich-
tungen der OMs kénnen damit in S angegeben werden, wenn die Beziehungen zwischen
S’ und S bekannt sind.

Globales Koordinatensystem

Dieses Koordinatensystem S, ist euklidisch und erdgebunden. Der Ursprung liegt ein
paar Kilometer vom Detektor entfernt auf Hohe des Meeresspiegels. In UTM Koordina-
ten liegt dieser bei einem Northing von 4740000 m und Easting von 260000 m der Zone
32 N. In geographischen Koordinaten liegt dieser bei 42°46'29.868” N und 6°3'58, 687"
E [11].

Die Achsen haben folgende Ausrichtung:

e die x-Achse zeigt nach Osten (unter Beriicksichtigung der UTM-Konvergenzwinkel).
e die y-Achse zeigt nach Norden (unter Beriicksichtigung der UTM-Konvergenzwinkel).

e die z-Achse steht senkrecht auf der Erdoberfliche und zeigt vom Erdmittelpunkt
weg.

Lokales Koordinatensystem

Dieses stockwerksgebundenen Koordinatensystem S’ ist ebenfalls euklidisch und verwen-
det die kanonische Einheitsbasis. Der Ursprung liegt dabei im Schwerpunkt des Stock-
werks auf einer Ebene, welche durch die Mittelpunkte aller optischen Module des Stock-
werks verlduft.

e die x’-Achse zeigt auf den Mittelpunkt von OM 0.

e die z’-Achse zeigt entlang der Symmetrieachse des Stockwerks in die Richtung, wel-
che fiir ein eingebautes, ruhendes Stockwerk der Richtung der z-Achse entspricht.

e die y-Achse ist definiert als das Kreuzprodukt von €’ und €3’.

Ausrichtung der Koordinatensysteme zueinander

Die Ausrichtung von S’ zu S wird mit drei Winkeln angegeben:

14



2.2 Vermessung der Geometrie des Detektors

e Heading ist definiert als der Winkel zwischen der x’-Achse und der y-Achse, pro-
jiziert auf die x-y-Ebene (positiv im Uhrzeigersinn, wenn die x-y Ebene entgegen
der Richtung des z-Vektors betrachtet wird).

e Pitch ist definiert als der Winkel zwischen der x’-Achse und der x-y-Ebene (positiv
in Richtung der z-Achse).

e Roll ist definiert als der Winkel zwischen der y’-Achse und der x-y-Ebene (positiv
in Richtung der z-Achse).

Zu bemerken ist, dass diese Winkel keine allgemein giiltige Beschreibung der Ausrich-
tung eines Stockwerks ermdglichen. Wenn Pitch oder Roll 7/2 betragen, so kann die
Ausrichtung des Stockwerks nicht eindeutig beschrieben werden. Da jedoch Pitch und
Yaw fiir jedes Stockwerk nur sehr kleine Werte annahmen, tritt dieser Fall nicht auf.
Siehe dafiir Abbildung 2.4.

2.2.2 Acoustic Positioning System

Das Acoustic Positioning System (APS’) hat die Aufgabe, die Positionen einiger aus-
gewihlter Punkte auf den Lines zu bestimmen. Dazu werden mit Laufzeitmessungen
akustischer Signale bei bekannter Schallgeschwindigkeit im Wasser Distanzen zwischen
verschiedenen Sender- und Emfangsgerdten errechnet und anschlieBend per Triangulati-
on die relativen Positionen der Geréte bestimmt.

Das APS besteht aus mehreren, im Detektor verteilten akustischen Empfiangereinheiten
(Rx-Einheiten) und kombinierten Sender- und Empfingereinheiten (RxTx-Einheiten).
Diese senden beziehungsweise empfangen akustische Signale im Bereich von 40 — 60 kHz
[13]. Die Abschwichlénge fiir diese hochfrequenten, akustischen Signale liegt bei 700 —
1000 m [13], was fiir den ANTARES Detektors ausreichend ist. Der Vorteil hochfrequen-
ter Signale liegt in der hoheren Genauigkeit der Positionsbestimmung.

Position der Messgerite

Die Rx-Einheiten, auch Hydrophone genannt, sind an ausgewéhlten Stockwerken an-
gebracht. Pro Line existieren fiinf Hydrophone, diese befinden sich auf Stockwerk 1,8,
14, 20 und 25. Da der Abstand zwischen zwei Stockwerken etwa konstant ist, wird die
Hydrophondichte nach oben hin gréfler. Der Grund fiir diese Anordnung ist, dass dort
groflere Variationen in den Positionen zu erwarten sind. Die Hydrophone befinden sich
dabei auf einem Arm, welcher parallel zur der x’-y’-Ebene des Stockwerks liegt. Damit
ist ein Hydrophon 0.297 m vom Schwerpunkt eines Stockwerks entfernt. Auf jedem So-
ckel befindet sich eine RxTx-Einheit, welche etwa 2.7 m von dem Punkt entfernt ist, an
dem die eigentliche Line in der BSS verankert ist (im Folgenden wird dieser Punkt als

15



2 Der ANTARES Detektor

A Norden
Z, Zenit (
y, Norden ”
X!
OM O
X, Osten
Heading > 0
z o, z A
Zf
¥
OM2
| -
Xi
OM 0 x-y Ebene
a1 Roll > 0

Abbildung 2.4 Lage der Koordinatensysteme relativ zur Erde, zum Stockwerk und
zueinander.

Ankerposition einer Line bezeichnet). Zusétzlich existiert noch eine weitere, unabhéngi-
ge RxTx Einheit etwa 75m nordwestlich von Line 2 [13].

Die Positionsbestimmung wird alle zwei Minuten durchgefiihrt. Dabei sendet der Reihe
nach jeder der 14 Emitter ein akustisches Signal, welches von den Empfingereinheiten
registriert wird. Die Messdaten sind die Laufzeiten der Signale. Die so erhaltenen Daten
werden zunéchst gefiltert.
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2.2 Vermessung der Geometrie des Detektors

Filter

Zuerst werden alle offensichtlich falschen Messpunkte verworfen. Offensichtlich falsch ist
ein Messpunkt dann, wenn er eine Bewegung eines Hydrophons anzeigt, die grofler ist
als die, die durch die maximal auftretenden Meerestromung von 0.35 m/s moglich ist.

Aufgrund eines starken Rauschens der Messdaten ist eine weitere Filterung notwendig
[13]. Fiir diese wir das Verfahren des Sliding Average verwendet.
Die Idee dabei ist, die Tatsache zu nutzen, dass die Lines ihre Positionen in wenigen
Minuten kaum veréindern, und damit fiir einen bestimmten Messpunkt die Positionsdaten
der vorangegangen und nachfolgenden Positionsmessungen ebenfalls relevant sind. Bei
diesem Verfahren wird fiir jeden Datenpunkt 7; (wobei ¢ fiir einen bestimmten Zeitpunkt
steht, i+1 ist dann der Zeitpunkt etwa zwei Minuten nach ¢) ein Mittel < T; > errechnet,
welches sich aus n/2 vorangehenden und nachfolgenden Datenpunkten folgendermafien
ergibt:
it+n/2
<Ti>= > Tp (2.1)

m=i—n/2

Dabei ist n ist eine prinzipiell frei wahlbare, positive, gerade Zahl. Zur Zeit wird n = 6
verwendet. Falls nun | <T;> — T;| grofer als ein ebenfalls prinzipiell frei wéhlbarer Wert
ist, wird der entsprechende Datenpunkt verworfen [13]. Dieser Prozess wird dreimal auf
alle Daten angewandt. Die so errechneten Datenpunkte < 7; > werden nun als neue
Messpunkte aufgefasst. Dieses Verfahren wird noch zweimal (mit den Ergebnissen des
jeweils vorangegangenen Verfahrens als neue Basis) angewandt.

Anschaulich findet bei Anwendung dieses Verfahrens ein Verschmieren der einzelnen
Datenpunkte iiber einen gréfleren Zeitraum statt. Damit wird einerseits das Rauschen,
andererseits aber auch eine tatséichlich stattfindende Bewegung der Hydrophone unter-
driickt. Bisher wurde angenommen, dass diese Unterdriickung der Bewegung der Hy-
drophone irrelevant ist, da die Positionen der Lines sich in den Zeitrdumen, in denen
dieses Verfahren arbeitet, kaum &ndern und dies somit auch fiir die Hydrophone, welche
mit den Lines verbunden sind, gelten miisste. Tatséchlich ist diese Annahme nicht ganz
korrekt, da fiir die Bewegung der Hydrophone auch die Rotation der Stockwerke relevant
ist. Siehe dafiir Kapitel 3.1.

Distanzberechnung

Mit einer gefilterten Laufzeit t4p zwischen einem RxTx an Position A und einem Rx
Element an Position B kann die Distanz d4p zwischen den beiden Elementen berechnet
werden. Allgemein ist die Laufzeit gleich dem Integral iiber die vom Schall zuriickgelegte
Strecke zwischen A und B dividiert durch die Schallgeschwindigkeit ¢s(a) am jeweiligen
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2 Der ANTARES Detektor

Ort der Strecke:

B 1
tAB:/ da (2.2)

A cs(a)

Um diese Distanz zu berechnen, werden zwei Nidherungen gemacht. Die erste betrifft
die Funktion ¢s(a). Da in dieser Tiefe eine nahezu konstante Wassertemperatur herrscht
(13.2° C), hiingt die Schallgeschwindigkeit hauptséiichlich vom Druckgradienten ab, wel-
cher ndherungsweise linear und nur in z-Richtung verlduft. Damit ergibt sich eine lineare
Anderung der Schallgeschwindigkeit in z-Richtung, welche zu Acs = 0.01711/s bestimmt
werden kann.

Auf BSS 1 befindet sich ein Sound Velocity Profiler, damit ist die Schallgeschwindigkeit
auf Hohe von BSS 1 bekannt. Damit l&sst sich die Schallgeschwindigkeit in Abhéngigkeit
der Hohe berechnen:

cs(a) = cs(z) = es(20) + Acs - (2 — 20) = 1547.02m/s — 0.01711/s - (z — BSS1,) (2.3)

Die zweite Naherung betrifft die Form der zuriickgelegten Strecke. Diese verlduft auf-
grund des Geschwindigkeitsgradienten gekriimmt (durch Refraktion). Sie kann jedoch
aufgrund des grofien Kriimmungsradius von etwa 80 km und der geringen im ANTARES
Detektor zuriickgelegten Strecke von weniger als 1km als eine Gerade gendhert werden
[12].

Die Distanz d4p zwischen den RxTx und Rx Einheiten kann also wie folgt errechnet
werden:

dap = sv(z0) + Acs - ((A, + B,)/2 — 2p) (2.4)

Die fiir diese Rechnung benétigten z-Koordinaten sind ausreichend genau bekannt. Die
Positionen der RxTx Elemente sind konstant, die z-Koordinaten der Hydrophone ist et-
wa konstant (bis auf weniger als 2m). Diese Genauigkeit ist ausreichend, wenn man die
Mafle des Detektors beriicksichtigt und fordert, dass der maximale Fehler in der Distanz
nicht grofer als 1cm ist [12].

Nicht beriicksichtigt wird bei dieser Berechnung eine Anderung der Laufzeit durch die
unterschiedliche Bewegungsrichtung des Mediums relativ zur Ausbreitungsrichtung des
Schalls. Daher gelten solche Zeitraume als vetrauenswiirdiger, die eine niedrigere Stromungs-
geschwindigkeit aufweisen. Tatséchlich ist es so, dass die Hauptursache der Unsicherheit

in der Position die Unsicherheit in der Schallgeschwindigkeitsmessung ist [13].

Triangulation

Mit den Distanzen zwischen den einzelnen Messinstrumenten kann die Position der ein-
zelnen Messinstrumente im dreidimensionalen Raum, in einem durch drei der Instrumen-
te festgelegten kartesischen Koordinatensysteme, berechnet werden. Fiir den Abstand
zweier Instrumente A und B gilt dann:
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2.2 Vermessung der Geometrie des Detektors

dag =/ ((xa—28)>+ (ya — yp)* + (24 — 2B)? (2.5)

Die Position einer Einheit A lisst sich damit bestimmen, wenn Distanzen zu mindestens
drei verschiedenen Einheiten B3 mit bekannten Positionen vorhanden sind. Konkret
bedeutet dies: Die Position eines Empfiangers wird mit den Abstdnden zu mindestens
drei bekannten Sendern bestimmt. Im Allgemeinen sind mehr als drei Distanzen vor-
handen. Die Positionen werden dann mit einem iterativen Prozess bestimmt, welcher die
Residuen der Gleichungen minimiert [12].

2.2.3 Kompass und Tiltmeter

Pro Stockwerk gibt es eine Einheit, welche aus einem Kompass und einem Tiltmeter
besteht. Zusammen geben diese Messinstrumente die Ausrichtung eines Stockwerks im
Raum an.

Der Kompass

Mit dem Kompass wird das Heading eines Stockwerks bestimmt. Dazu werden die Kom-
ponenten des Erdmagnetfeldes in 2’ und 3’ Richtung bestimmt. Dazu ist zu bemerken,
dass die gemessenen Werte Bz’ und By’ mit vier Kalibrationswerten korrigiert werden
miissen, um die Erdmagnetfeldstéarke zu erhalten. Dies ist aufgrund der Eigenschaften
des Kompasses und Uberlagerungen des Erdmagnetfeldes durch parasitire Magnetfel-
dern in den Elektronikzylindern nétig.

Bz = (Bx' — sz) - cx (2.6)
By = (By' - sy) - cy

Die Kalibrationswerte folgen aus den Bedingungen an Bx und By, dass diese Werte, fiir
jeweils gleiche Zeitpunkte gegeneinander aufgetragen, auf einem Kreis mit dem Radius
des Erdmagnetfeldes liegen miissen.

Nimmt man an, dass die z’-Achse etwa parallel zur z-Achse verlduft (also Pitch =
0 und Roll ~ 0), so ldsst sich das Heading h anhand des Winkels zwischen diesen
Komponenten bestimmen:

h = —arctan(By/Bx) + ¢ (2.8)

¢ ist dabei eine konstante Phase, welche geméss der Definition des Headings gleich dem
Winkel zwischen der x-Achse und der Richtung des Erdmagnetfeldes sein muss (positiv
im Uhrzeigersinn, wenn die x-y-Ebene in Richtung des z-Vektors betrachtet wird). Die
Werte Bz’ und By’ werden jeweils alle 2 Minuten bestimmt.
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Das Tiltmeter

Die Tiltmeter liefern die Werte Pitch’ und Roll’, welche, mit zwei Kalibrationswerten
Pof fset und Rof fset korrigiert, Pitch und Roll ergeben:

Pitch = Pitch’ + Pof fset (2.9)
Roll = Roll' + Rof fset (2.10)
2.11)

Die Werte Pitch’ und Roll’ werden ebenfalls alle 2 Minuten bestimmt.

2.3 Berechnung der Geometrie des Detektors

Die Geometrie des Detektors wird berechnet, indem die freien Parameter eines Modells,
welches die Geometrie der Lines in der Stromung beschreibt, an die Messdaten gefittet
werden.

2.3.1 Form einer Line

Beobachtungen zeigen, dass die Meeresstromung sich nur so langsam andert, dass die
Annahme gerechtfertigt ist, dass die Lines sich immer in einem Gleichgewichtszustand
zu der aktuellen Meeresstromung befinden. Es geniigt also, ein statisches Modell zu
verwenden. Weiterhin wird angenommen, dass die Meeresstromung im gesamten De-
tektor gleich ist [14]. Die Stromung kann also durch die betragsmifiige Geschwindigkeit
v = |U] und die Richtung « parametrisiert werden. Messungen zeigen, dass der Anteil der
Geschwindigkeit in z-Richtung vernachléssigt werden kann. ¢ liegt also in der z-y Ebene.

Zur Modellierung der Form der Line (im folgenden 'Lineshape’) werden die auf jeden
Punkt der Line (welcher durch seine z-Koordinate parametrisiert werden kann) wir-
kenden Kréfte betrachtet. In z-Richtung ist die wirkende Kraft gleich der effektiven
Gewichtskraft W, in der z-yEbene ist dies die Kraft F' (die Richtung dieser Kraft ist
identisch mit der Richtung von ¢') , welche durch die Stromung auf die einzelne Elemente
wirkt. Diese sind jeweils die Summe aller oberhalb des betrachteten Punktes angreifender
Kréfte:

h

W= [ wo) (2.12)
h

F(z) = / F(j) (2.13)
j=z

Diese setzen sich zusammen aus Wsiockwerks Wk abel, WBoje und Flsiockwerks FKabelvFBoje-
Dabei wird angenommen, dass die Kréfte F' unabhénig vom Winkel zwischen Stromung
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2.3 Berechnung der Geometrie des Detektors

und Objekt sind. Zur Vereinfachung werden nun alle wirkende Kréfte bis auf die der
Boje iiber die gesamte Line der Hohe A verschmiert. Damit wird aus den Integralen:

W(Z) = (25W5tockwerk’e + 24WKabel1 + WKabel2 + WKabelg)/h . (h - Z) + WBoje (214)

F(Z) = (25F5tockwerke + 24FKabel + FKabelg + FKabelg)/h . (h - Z) + FBoje (215)

Dabei steht Kabel; fiir die Kabel, die die einzelnen Stockwerke verbinden (welche alle
etwa gleich lang sind) und Kabely beziehungsweise Kabels fiir die Kabel, die das erste
Stockwerk mit der BSS beziehungsweise das letzte Stockwerk mit der Boje verbinden.
Fiir die Kréfte der Stromung auf ein Objekt j gilt (unter der Annahme turbulenter
Stromung):

Fj=1/2-p-Aj-cyj-v? =my-v? (2.16)

Damit konnen die Krifte geschrieben werden als:
W(z) =a—bz (2.17)
F(z) = (¢ — dz)v? (2.18)

Mit:

a = Whoje + Wstockwerke * 25 + Wicapely - 24 + Wicabet, + Wicabels (2.19)
b= (Wstockwerke * 25 + Wicabet, * 24 + Wiabet, + Wkabels) /b (2.20)
¢ = Fpoje + Fstockwerke * 25 + Frael; - 24 + Frabel, + Fiabels (2.21)
d = (Fstockwerke * 25 + Ficabely * 24 + Frcabel, + Frcabeis) /P (2.22)

Die Steigung der Line an einem Punkt ist gleich dem Verhéltnis der Kriifte an diesem

Punkt. Damit gilt:
dry(z)  F(z) c—dz
dz  W(z) a-—bz
Dabei ist 7(z) der radiale Abstand der Line vom ihrem Zentrum auf Hohe von z. Damit
gilt:

(2.23)

9 [fc—ds d c¢b—da b 9
mo(2) = v /0 a—bs" (bz b2 n( az)) v (2.24)
=(l-z—m-In(1—-n-2)-0v? = f(2)-0°

Diese Formel wird im Folgenden als ’Lineshape-Formel’ bezeichnet.

Damit kann auch die reale Hohe z eines Punktes auf der Line ausgerechnet werden,
welcher sich nach einer Strecke s entlang des Kabels vom Ursprung befindet:

2y(8) = /OS V147 (u)du (2.25)
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2 Der ANTARES Detektor

Die Position p; ; eines Stockwerks ¢ der Line j bei der Strémung (v, o) ergibt sich dann
Zu:
rv,(20,(8i,5)) - cos(@)
Pij =05+ | T0j(205(si5)) - sin(a) (2.26)
Z0,5(8i,5)
Dabei ist 0; die Ankerposition von Line j und s; ; die Strecke entlang des Kabels von o
bis zu Stockwerk ¢ von Line j .

An dieser Stelle sollen ein paar Dinge gezeigt werden, welche aus dieser Beschreibung
der Line folgen, die fiir weitere Teile der Arbeit noch relevant werden:

1. die Abbildung v — p. ; ; ist bijektiv. Dies gilt, weil aus v eindeutig ein z(s) folgt und
z(s) mit zu- beziechungsweise abnehmendem v stets ab- beziehungsweise zunimmt.

2. die Abbildung(v, ) — pj,; ist bijektiv. Dies folgt aus (1) und der Tatsache, dass «
die Richtung der Auslenkung eindeutig vorgibt.

3. die Abbildung r,(z,(s)) — wv ist bijektiv. Dies ist, ohne das Integral 2.25 zu
16sen, nicht sofort ersichtlich, folgt aber aus der Tatsache, dass bei zunehmender
Stromung jeder Punkt der Line stérker ausgelenkt ist, was offensichtlich richtig
sein muss.

4. die Abbildung (9 j,Py,i,j) — v ist injektiv. Dies folgt aus (3).

2.3.2 Fitten der Geschwindigkeit

Wie in Kapitel 2.3.1 beschrieben, kann die Lineshape mit einigen (bekannten) Konstan-
ten und den Parametern der Meerestromung (v, o) beschrieben werden. Die einzigen zu
bestimmenden Parameter sind also (v, a). Genauso moglich ist demnach eine Parame-
trisierung der Line durch die Komponenten der Strémung (vs, vy). Es gilt dann:

v=/vi+vl (2.27)

a = arctan(vy /vy) (2.28)

Weiterhin sind, wie in Kapitel 2.2 beschrieben, einige Parameter der Line bekannt (welche
alle zwei Minuten aktualisiert werden). Die relevanten Daten sind (fiir jede Line):

1. die Position des Ursprungs o

2. die Position von 5 Punkten mit bekanntem Abstand vom Urspung entlang der Line
Si.

3. die Neigungen der Line an 25 Punkten p; und r;.
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2.3 Berechnung der Geometrie des Detektors

4. die Rotation der Line an 25 Punkten h;.

Fiir die Bestimmung der Lineshape wird ein Least-Square-Fit ausgefiihrt, um die Para-
meter (vg,vy) durch Anpassen der Lineshape an die Messdaten zu bestimmen [14]. Die
Berechung wird dabei fiir jede Line einzeln ausgefiihrt.

Die zu minimierende Funktion setzt sich aus mehreren Teilen zusammen, welche unter-
schiedliche Daten beriicksichtigt.

1. Es werden die bekannten Positionen der Stockwerke beriicksichtigt. Der Term
hierfiir lautet:

(r(2) - cos(VLine) — Sui)?/errS + (r(z;) - sin(y) — Syi)? JerrS (2.29)

Dabei ist ¢ die Nummer des Stockwerks, ©¥1ne der Azimuth der Line, z; die Hohe
des Stockwerks 7 und errS = 5cm der Fehler in den Positionen.

2. der Azimuth, also die Richtung in die die Line zeigt, wird folgendermafien beriick-
sichtigt:
wLine - wz
2.30
erriy ( )

Dabei ist ¢ die Nummer des Stockwerks, ¥ der Azimuth der Line, ¢; der Azi-
muth des Stockwerks 7, erriy = 0.1° der Fehler im Azimuth der Stockwerke.

3. die Neigung wird berticksichtigt, indem die Neigung jedes einzelnen Stockwerks auf
die Ebene der Line projeziert wird:

(r'(2) — sin(6;) cos(Apsi;))?

7

(cos(Apsi;) cos(b;)erri;)? + (sin(Apsi;) sin(6;)erri;)?

(2.31)

Dabei ist ¢ die Nummer des Stockwerks, ¥, der Azimuth der Line, ¢; der Azi-
muth des Stockwerks i, A1) = ¥rine — ¥; und erry = 0.1° der Fehler im Azimuth
der Stockwerke.

Da der Fit fiir jede Line separat ausgefithrt wird, ergeben sich fiir einen Zeitraum
mehrere Geschwindigkeiten und Winkel v;, 5, die den einzelnen Lines ¢ zugeordnet sind.
Prinzipiell wire es sinnvoller, mit den Daten aller Lines eine einzige Geschwindigkeit zu
fitten, welche fiir alle Lines giiltig ist (ein so genannter Global-Fit). Dies wiirde die Ge-
nauigkeit erhéhen und die Auswirkung ausgefallener Hydrophone und Tiltmeter verrin-
gern. Voraussetzung dafiir wire aber, dass keine systematischen Abweichungen zwischen
den einzelnen Geschwindigkeiten v; auftreten, etwa durch falsche Parameter der einzel-
nen Lines (vergleiche Kapitel 2.3.1). Dies ist derzeit nicht gegeben, die Genauigkeit in
den Positionen ist besser, wenn die Geschwindigkeiten jeweils einzeln bestimmt werden.
Zu systematischen Fehlern siehe auch Kapitel 3.2.
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3 Verbesserungen der Methoden und Daten
zur Geometriebestimmung des Detektors

Im Rahmen dieser Arbeit gab es mehrere Hinweise auf ungenauigkeiten bei den Da-
ten und Methoden zur Bestimmung der Detektorgeometrie. Im Folgenden soll gezeigt
werden, welche Ursachen und Folgen diese haben und wie sie korrigiert werden koénnen.

3.1 Das Sliding Average

In Kapitel 2.2.2 wurde bereits darauf hingewiesen, dass die bisher durchgefiihrte Metho-
de des ’Sliding Average’ nicht genau das tut, was eigentlich von ihr gefordert wird. Es
sollte zeitlich iiber die Daten gemittelt werden, welche die zeitlich nur schwach variie-
renden Positionen des Kabels auf Hohe der einzelnen Stockwerke beschreiben. Stattdes-
sen wird iiber die akustischen Laufzeiten, welche die Positionen der Hydrophone ange-
ben, gemittelt. Diese hdngen aber nicht nur von der Position des Kabels, sondern auch
vom Heading der Stockwerke ab. Die Positionen der Hydrophone kénnen damit auch
bei unverinderlicher Position der Kabel iiber kurze Zeiten starke Anderungen erfahren.
Dies tritt dann auf, wenn sich das Heading iiber kurze Zeit stark dndert, beispielsweise
aufgrund von Drehschwingungen der Stockwerke. Im Folgenden wird gezeigt, dass dies
tatsdchlich passiert und welche Auswirkungen dies auf die Positionsdaten hat. Anschlie-
Bend wird gezeigt, wie das Problem behoben werden kann und welche Verbesserung in
den Positionsdaten damit zu erwarten ist.

3.1.1 Auswirkungen des Fehlers

Wie in Abbildung 3.1 zu sehen, kénnen grofie Anderungen des Headings iiber kurze
Zeitraume auftreten. In in diesem Fall &ndert sich das Heading in wenigen Minuten um
iiber 40°. Bei diesen Anderungen des Headings handelt es sich héchstwahrscheinlich um
Drehschwingungen (vergleiche Abbildung 3.2). Die Schwingungsperiode betréigt dabei
etwa 10 Minuten.

Es ist anzunehmen, dass die Rotationen des Stockwerks um seinen Schwerpunkt statt-
finden, was etwa der Position des Kabels entspricht. Das Hydrophon, welches sich etwa
0.29m senkrecht zur Rotationsache vom Schwerpunkt entfernt befindet, fiihrt also eine
Bewegung auf einem Kreis aus. Im Folgenden sei:
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3 Verbesserungen der Methoden und Daten zur Geometriebestimmung des Detektors

Abbildung 3.1
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k = Position des Hydrophones
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h = Heading des Stockwerks

A¢ = Anderung des Heading

r = 0.29 m = Entfernung des Hydrophons senkrecht zur Rotationsachse vom Kabel
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Damit gilt fiir die Position eines Hydrophon:

ky = py + 1 - cos(h)
ky = py +r - sin(h)
Umgekehrt gilt fiir die Kabelpositionen:
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Zeitlicher Verlauf des Heading von Line 3, Stockwerk 19 iiber den



3.1 Das Sliding Average
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Abbildung 3.2 Zeitlicher Verlauf des Heading von Line 3, Stockwerk 19 {iber den
1.3.2009.

Py = kg — 1 - cos(h) (3.3)
py = ky — 1 - sin(h) (3.4)

Bleibt der Schwerpunkt eines Stockwerks konstant, so gilt fiir die Positionsdnderung
eines Hydrophones:

Akpmaz = \/(px + cos(0) - 7 — (pg + cos(Ah) - )2 + (py +sin(0) - r — (py + sin(Ah) - r)2) =

— /1= cos(A))? + sin?(Ah) -7
(3.5)

Dabei wurde O.B.d.A angenommen, dass am Ausgangspunkt der Schwingung h = 0
gilt.
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3 Verbesserungen der Methoden und Daten zur Geometriebestimmung des Detektors

Wenn A nun in 5 min in einem Bereich von 40° variiert (wie es im Zeitraum von Abbildung
3.2 stellenweise gegeben ist) folgt:

Akmar =~ 0.2m

Da die Anwendung des Sliding Average {iber einen grofieren Zeitraum als die halbe
Schwingungsperiode erfolgt, ist zu erwarten, dass diese Bewegung des Hydrophons durch
das Sliding Average stark gedampft wird. Die so produzierten Daten sind in Abbildung
3.3 dargestellt.

—_— —

E 1346 E.59.73F
» > |-
x x~ L
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3.5 r
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-13.58

136 -59.79

-13.62 -59.8

-13.64 .59.81

86 88 9 92 94 86 88 9 92 94
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Abbildung 3.3 Zeitlicher Verlauf der per Triangulation und Sliding Average bestimmten
Hydrophonpositionen von Line 3, Stockwerk 19 iiber den 1.3.2009. Der Koordinatenursprung
wurde willkiirlich gewé&hlt.

Fiir jeden Zeitraum At mit At < 10 Minuten gilt dabei Ahyq: < 0.06 m. Wie zu
erwarten sind die durch die Rotation des Stockwerks hervorgerufenen Bewegungen des
Hydrophons nicht mehr in der urspriinglichen Grofie vorhanden. Damit kann festgestellt
werden, dass das Verfahren des Sliding Average die Hydrophonpositionen in Extremfillen
um mehrere Dezimeter verfialschen kann.

28



3.1 Das Sliding Average

Da nach der Berechnung des Sliding Average die Hydrophonpositionen nahezu kon-
stant sind, wird, wenn die Berechnung der Linepositionen nach 3.3 und 3.4 ausgefiihrt
wird, die reale Bewegung des Hydrophones als scheinbare Bewegung auf die Line iibert-
ragen. Das Resultat ist fiir den bisher als Beispiel verwendeten Zeitraum in Abbildung
3.4 zu sehen.

E L E i
o 136l o~ -59.44|
i -59.46|
-13.85¢ .59.48]-
I
1 -50.5
437
i -59.52|
.13_757 -59.54:—
L -59.56(
-13.8 B
= -59.58?
- -50.61
13.85 -
7\\\‘|\\||\\‘\II‘\\I|\\ -59.627||\‘\\Il\\\‘ll\‘\\lll\\‘
86 88 9 92 94 84 86 88 9 92 94 06

t[h] t[h]

Abbildung 3.4 Zeitlicher Verlauf der errechneten Lineposition von Line 3, Stockwerk 19
iiber den 1.3.2009. Der Koordinatenursprung wurde willkiirlich gew&hlt.

Wie zu erwarten zeigt nun die Position des Kabels nicht zu vernachldssigende (real
nicht vorhandene) Bewegungen, welche auch in der (stellenweise erwarteten) Gréfienord-
nung von 0.2m iiber Zeitraum von 5 min liegen.

3.1.2 Die Korrektur

Dieses Problem konnte umgangen werden, indem das Sliding Average erst auf die nach
3.3 und 3.4 errechneten Stockwerkspositionen angewandt wird, da in diesem Fall tatséchlich
nur iiber in einem kleinen Zeitraum beinahe konstante Werte gemittelt wiirde. Dies
wiirde praktisch jedoch erheblichen Aufwand erfordern, da dazu zunichst die Hydro-
phonpositionen neu berechnet werden miissten. Daher wird im Folgenden nach einer
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3 Verbesserungen der Methoden und Daten zur Geometriebestimmung des Detektors

Losung des Problems gesucht, welche ohne Neuberechnung der Hydrophonpositionen
auskommt.

Dazu wird zunichst die Annahme gemacht, dass die Mittelung iiber die akustischen
Laufzeiten, wie sie mit dem Sliding Average geschieht, dquivalent zu der Mittelung iiber
die mit den ungemittelten Laufzeiten errechneten Hydrophonpositionen ist. Dies ist auf-
gund der Art der Berechnung der Hydrophonpositionen (vergleiche Kapitel 2.2.2) nicht
ganz korrekt, stellt aber eine akzeptable Naherung dar. Auflerdem wird ignoriert, dass
zu sehr abweichende Laufzeiten nicht in die Berechnung einflieBen (vergleiche wieder
Kapitel 2.2.2).

Nummeriert man die einzelnen Messpunkte der Hydrophone in zeitlich aufsteigender
Reihenfolge durch (wobei fiir die momentane Datennahme die benachbarten Messpunk-
te jeweils etwa 2 Minuten auseinanderliegen), so wird fiir die Mittelung jeder Messpunkt
m so transformiert, dass iiber alle Messpunkte von m — n/2 bis m + n/2 summiert und
die Summe durch n + 1 dividiert wird. Dabei ist n eine gerade Zahl. Diese Mittelung
wird dreimal hintereinander angewandt (vergleiche wieder Kapitel 2.2.2).

Im Folgenden sei:

k; = Position des Hydophons zum Messpunkt i

Das Verfahren des Sliding Average ldsst sich dann (unter Beriiksichtigung der Niherung)
folgendermaflen formulieren:

- 1 -
K = m——— ) itm (erste Mittelung)
m=—3
(3.6)
I 1 % 1 1 % % 7
ki = o 1 ,Zn ki—i—m’ = m ,Zn Zn i+m-—+m/ (Zwelte Mlttelung)
(3.7)
i 1 % I 1 % % % 7
k" = ——] ,,Z: ) ki = S ,,Z: ) Zn Zn itm+m/+m  (dritte Mittelung)
mi=—3 mi=—g5 m=—g5 m=—3
(3.8)
kurz:

. 1 .
ki”/ _ s Z Z Z kg (3.9)

30



3.1 Das Sliding Average

Dabeiist d =i+ m +m' +m".

Mit
h; = Heading des Stockwerks zum Messpunkt ¢ (3.10)
cos(h;)
a; :==0.293 - | sin(hy) (3.11)
0
wird dann bisher die Position der Line py;, ; berechnet (vergleiche Gleichung 3.3 und
3.4):
Phtes = K + s (3.12)
Nun wird gezeigt, was fiir die Kabelposition p?’ gilt, wenn das Sliding-Average direkt
auf p; angewandt wird:
1 bl
= — Zn Ditm, (erste Mittelung)
m=-3
(3.13)
1 bl 1 bl bl
o= 3 Z Dt = T Zn Zn Ditmtm? (zweite Mittelung)
m'=—% m=—3%
(3.14)

n n n
1 2 2 2
E E E ﬁi+m+m’+m“
m=—

Nach Gleichung 3.3 und 3.4 gilt:

p; = El + d; = Position des Stockwerks zum Messpunkt

Mit analog zu oben gewéhltem d wird daraus:

1 L1 L
P =5 22 P = e 2o > > (ke dd)

S DI IDIE ) ) D) DB AR 4

%
(3.

(dritte Mittelung)

15)

(3.16)

(3.17)
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3 Verbesserungen der Methoden und Daten zur Geometriebestimmung des Detektors

Es ist also moglich p" aus den separat ermittelten Daten ZZ” und @ zu bestimmen.

Das Problem kann also korrigiert werden, indem bei der Berechnung der Lineshape statt
wie bisher die Linepositionen mit 3.12 zu berechnen, mit dem Verfahren des Sliding

Average ein @’ bestimmt wird und dann die Kabelposition mit

P =k 4 a (3.18)

K3 3

berechnet wird.

-13.6

p, [m]
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Abbildung 3.5 Zeitlicher Verlauf der x-Komponente der Koordinaten von Line 3, Stock-
werk 19 iiber den 1.3.2009. Die roten Punkt entsprechen einer Berechnung nach 3.12, die
blauen Punkt entsprechen einer Berechnung nach 3.12. Der Koordinatenursprung wurde
willkiirlich gew&hlt.

Der Vergleich dieser beiden Berechnungsmethoden fiir die Lineposition ist in Abbil-
dung 3.5 dargestellt. Die Anderung der Position des Kabels ist nun erheblich geringer,
sie liegt bei nicht mehr als 2 cm/min, was eher mit einer iiber kurze Zeitrdume nahezu
konstanten Kabelposition vereinbar ist.

32



3.1 Das Sliding Average

Auffillig ist, dass die Positionen des Kabels im Bereich stéirkerer Oszillationen des

Headings immer noch stéirkere (periodische) Bewegungen zeigen, es also nach wie vor
eine Korrelation zwischen Rotation des Stockwerks und Position des Kabels gibt. Eine
mogliche Interpretation dafiir wére, dass der Schwerpunkt des rotierenden Stockwerks
sich nicht im angenommenen Abstand r = 0.293 m vom Hydrophon befindet. Dies kann
jedoch als Ursache ausgeschlossen werden:
Betrachtet man die Richtung von @’ /r, was einem mittels Sliding Average gemittelten
Heading h”" entspricht, so stellt man fest, dass sich diese im Zeitraum der Oszillationen
nur sehr schwach dndert und quasi keine Oszillationen mehr zeigt (vergleiche Abbildung
3.6). Die Hydrophonpositionen selbst zeigen nach dem Sliding Average aber noch Os-
zillationen in der Groflenordnung von einigen Zentimetern (vergleiche Abbildung 3.6).
Diese konnen, aufgrund der geringen Anderung von A", nicht durch Beriicksichtigung
des Abstandes vom Hydrophon zum Schwerpunkt eliminiert werden, wenn dieser Ab-
stand noch in der Gréflenordnung von 0.3 m liegen soll.

Die Ursache fiir die Bewegungen ist daher vermutlich die N#herung, dass die Mit-
telung iiber die akustischen Laufzeiten dquivalent zu der Mittelung iiber die mit den
ungemittelten Laufzeiten errechneten Hydrophonpositionen ist.

3.1.3 Abweichungen in den Positionen

Die Abweichung der realen zu den mit dem bisherigen Verfahren errechneten Positionen
Ap; lauten also:

Api = (Pitgiw — Pi)” + Witiy — P00

= ((ai0 — aiy)* + (aiy — af))*)*?

(3.19)

Um eine Abschétzung der real auftretenden Abweichungen zu erhalten, werden die Ab-
weichungen einiger ausgewahlter Stockwerke fiir die gesamten Daten von 2009 betrach-
tet. Siehe als Beispiel dafiir Abbildung 3.7. Es zeigt sich, dass groBlere Abweichungen
relativ selten auftreten. Die mittlere Abweichung hingt dabei auch vom betrachteten
Stockwerk ab (die Ursache dafiir ist, dass der zeitliche Verlauf des Headings von der
Stockwerkshohe abhéngig ist, siehe dafiir auch Kapitel 4.2) und liegt bei etwa 2 cm mit
einer Standardabweichung von etwa 2.5 cm. Eine Abweichung von mehr als 5 cm tritt zu
einem Anteil von etwa 0.02 aller Ereignisse auf.

Es wurde also gezeigt, dass die momentane Berechnung des Sliding Average zu einem
insgesamt geringen Fehler fithrt. Dieser Fehler kann mit einer einfachen Methode nahezu
vollsténdig behoben werden. Eine vollsténdige Korrektur wiirde dagegen einen Aufwand
erfordern, der in keinem Verhéltniss zum erwarteten Nutzen steht.
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Abbildung 3.6 Zeitlicher Verlauf des Heading, mit (blau) und ohne (rot) Sliding Avera-
ge, von Line 3, Stockwerk 19 iiber den 1.3.2009.
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Abbildung 3.7 Unterschied zwischen den mit dem neuen und dem bisherigen Verfahren
berechneten Positionen von Stockwerk 20 der Line 3 von ganz 2009.
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3 Verbesserungen der Methoden und Daten zur Geometriebestimmung des Detektors

3.2 Berechnung der Ankerpositionen

Bei Untersuchungen zur Machbarkeit eines Global-Fit hat die Betrachtung der Geometrie-
und Stromungsdaten gezeigt, dass bei der Berechnung dieser Daten ein systematischer
Fehler vorliegen muss. In diesem Abschnitt soll gezeigt werden, warum diese Daten auf
einen Fehler in den Ankerpositionen schliefen lassen, wie die korrekten Ankerpositionen
bestimmt werden kénnen und welche Auswirkungen dies hat.

3.2.1 Hinweise auf fehlerhafte Ankerpositionen

Im Fall eines korrekten Fits der Stromungsgeschwindigkeiten v; anhand der Daten von
Line j (was insbesondere eine korrekte Wahl der Konstanten der Lineshape-Formel be-
deutet) sollten alle errechneten Geschwindigkeiten zu einem Zeitpunkt gleich sein:

Vi = Uy Vi, j € [1, 12] (3.20)

Wenn die einzelnen Konstanten der einzelnen Lineshape-Formeln falsch sind (was, wie
in Kapitel 2.3.1 erwéihnt, in einem gewissen Mafl auf jeden Fall zutrifft), so muss dies
nicht mehr zwangslaufig gelten. Da die Lineshape-Formel aber immer noch eine bijektive
Abbildung zwischen r(z) und v ist (vergleiche 2.3.1), muss auch eine eindeutige Abbil-
dung zwischen den errechneten Betrigen der Stromungsgeschwindigkeiten der einzelnen
Lines existieren:

v = gij(vy) (3.21)

Abweichungen von dieser Gleichung sollten nur durch statistische Fehler gegeben sein.
Die Beschreibung der Richtung der Meerestrémung «; die von den einzelnen Lines errech-
net wird, ist noch einfacher. Unabhéngig von den fiir die Lineshape-Formel verwendeten
Konstanten sollten diese Winkel stets gleich sein:

a; = a;jVi,je[1,12] (3.22)

Im Folgenden werden diese Beziehungen anhand von Messdaten tiberpriift.

Tragt man v;(t) gegen v;(t) auf, so sollte dieser Graph die (bijektive) Abbildung g;; aus
Gleichung 3.21 erkennen lassen. Abbildung 3.8 zeigt ein Beispiel eines solchen Graphen
fiir Line 4 und 6 (das im Folgenden Gezeigte gilt in &hnlicher Form auch fiir den Vergleich
zwischen anderen Lines):

Dabei féllt auf, dass die Werte von vg nicht, wie eigentlich zu erwarten wére, gleichméfig
um eine Funktion von v, verteilt sind. Stattdessen sind im wesentlich zwei Aste zu er-
kennen, die eine jeweils verschiedene Beziehung zwischen vy und wvg liefern. Auch wenn
offenbar v4 und wvg stets dhnliche Werte annehmen, so kann aufgrund dieser Struktur die
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3.2 Berechnung der Ankerpositionen
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Abbildung 3.8 Vergleich der Geschwindigkeiten, welche mit Line 4 und Line 6 zum je-
weils gleichen Zeitpunkt bestimmt wurden. Die Farben geben die von Line 4 bestimm-
te Stromungsrichtung an. Schwarz: 0° < a4 < 90°. Rot: 90° < a4 < 180°. Griin:
180° < ay < 270°. Blau: 270° < a4 < 360°

Abbildung zwischen v4 und vg nicht mit Gleichung 3.21 beschrieben werden. Dieses Pro-
blem lasst sich, wie beschrieben, auch nicht mit abweichenden Fitparametern erkléren.
Die Farbkodierung in Abbildung 3.8 ergibt sich aus dem Winkelbereich, in welchem die
Stromungsrichtung oy liegt, welche vy zugeordnet ist. Eine Farbe steht dabei jeweils fiir
einen sich mit keinem anderen Winkelbereich iiberschneidenden Winkelbereich von 90°.
Dies ldsst vermuten, dass die Abbildung zwischen v; und v; nur mit der zusétzlichen
Variablen «; beschrieben werden kann:

v = gij(aj,vj) (3.23)

Dies bedeutet, dass entweder die Annahme einer homogenen Meeresstromung falsch
ist oder dass es einen systematischen Fehler bei der Berechnung der Stromungsgeschwin-
digkeiten gibt. Dieser Fehler kann nicht durch die Fitparameter zustande kommen und
muss daher ein systematischer Fehler in den verwendeten Positionsdaten sein. Demzu-
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3 Verbesserungen der Methoden und Daten zur Geometriebestimmung des Detektors

folge wire zu erwarten, dass eine entsprechende Abweichung auch fiir die gemessenen
Richtungen der Meeresstromung «; auftritt, dass also statt Gleichung 3.22 eine Gleichung

a; = fij(aj,vj) (324)

fiir die Beschreibung der Beziehung zwischen den einzelnen Stromungsrichtungen ver-
wendet werden muss.

Eine derartige Systematik ist festzustellen, wie in Abbildung 3.9 zu sehen ist. Die Plots
zeigen die Differenz zwischen den Geschwindigkeiten v4 und vg und die Differenz zwischen
den Winkeln a4 und «g, aufgetragen gegen a4, wobei nur solche Geschwindigkeiten
beriicksichtigt wurden, fiir die 3.5cm/s < vy < 4.5cm/s gilt. Die Plots zeigen also die
Funktionen g, (a4, vs = 4cm/s) und f§,(as,v4 ~ 4cm/s (auch hier gilt, dass Vergleiche
von anderen Lines analoge Erkenntnisse liefern).
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Abbildung 3.9 Geschwindigkeits- und Winkeldifferenz der Lines 4 und 6 abhénig von der
Stromungsrichtung, die Line 4 misst. Fiir die Stromungsgeschwindigkeit, die Line 4 misst,
gilt 3.5cm/s < v; < 4.5cm/s.

Weitere Informationen liefert der Vergleich dieser Histogramme mit dquivalenten Hi-
stogrammen, die aber Messpunkte fiir ein anderes Geschwindigkeitsintervall zeigen. Wird
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3.2 Berechnung der Ankerpositionen

25cm/s < v; < 3.5cm/s als Bedingung gewihlt, so kann, wie in Abbildung 3.10 zu
sehen, festgestellt werden, dass der grundsétzliche Verlauf der Kurve #hnlich ist, die
betragsméfBigen Geschwindigkeits- beziehungsweise Winkeldifferenzen im Mittel jedoch
zunehmen.
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Abbildung 3.10 Geschwindigkeits- und Winkeldifferenz der Lines 4 und 6 abhéngig von
der Stromungsrichtung, die Line 4 misst. Fiir die Stroungsgeschwindigkeit, die Line 4 misst,
gilt 2.5cm/s < v; < 3.5cm/s.

Die Geschwindigkeitsintervalle dieser Histogramme wurden so gewahlt, dass fiir die-
se geniigend Daten vorhanden sind um die Beziehungen erkennen zu kénnen. Fiir den
vermutlich interessanten Vergleich von Geschwindigkeiten nahe Null oder sehr hohen
Geschwindigkeiten waren nicht geniigend Daten vorhanden.

Festzustellen ist, dass damit eine Inhomogenitéit der Meerestromung als alleinige Ur-
sache sehr unwahrscheinlich ist, da dann eine nahezu konstante, sehr spezielle Abbildung
zwischen den Strémungsdaten an zwei Orten existieren miisste. Daher wird der Fehler
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3 Verbesserungen der Methoden und Daten zur Geometriebestimmung des Detektors

bei der Bestimmung der Positionsdaten gesucht.

Eine mégliche Erkléarung wire eine falsche Ankerposition einer Line in - und y- (nicht
notwendigerweise in z-) Richtung. Diese konnte die Richtungsabhingigkeit der Differen-
zen als auch die betragsméfig steigenden Differenzen bei sinkender Auslenkung erkléren.
Dabei wird angenommen, dass die Positionen der RxTx und Rx Elemente (welche selbst-
konsistent bestimmt werden kénnen [13]) keinen systematischen Fehler haben sind und
nur die verwendeten Ankerpositionen, welche nicht identisch mit den RxTx-Positionen
sind, systematisch von den realen Ankerpositionen abweichen. Als Ursache denkbar wére
beispielsweise eine Ungenauigkeit in der Ausrichtung der BSS (vergleiche Kapitel 2.2.2).
Vereinfacht ist dies in Abbildung 3.11 dargestellt. Die Vereinfachung besteht in der An-
nahme, dass jede Line nur ein Stockwerk besitzt. Dabei werden zwei Lines verglichen,
die so verschoben wurden, dass ihre realen Ankerpositionen iibereinander liegen. Wenn
nun die fiir die Berechnung angenommen Ankerposition genau einer Line eine gewisse
Abweichung von der tatséchlichen Position hat, so wird der Einfluss der abweichenden
Position sowohl auf die Geschwindigkeitsdifferenz als auch die Winkeldifferenz zwischen
den von beiden Lines gemessenen Werten mit steigender Auslenkung immer geringer.

pv,),=p(v,),

62+.f2

Abbildung 3.11 Schematische Darstellung zweier Lines, welche nur aus jeweils einem
Stockwerk bestehen in der z-y-Ebene. o; sind die tatschlichen Ankerpositionen, f; die Ab-
weichung der bei der Berechnung verwendeten Ankerposition von der wahren Ankerposition,
Dj(vm) die Stockwerkspositionen zur (realen) Strémungsgeschwindigkeit v, .

Fiir die errechneten Geschwindigkeiten beziehungsweise die errechneten Winkel gilt in
diesem vereinfachten Modell:
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3.2 Berechnung der Ankerpositionen

0; = Ankerposition von Line j
p; = Stockwerksposition von Line j

fj = Abweichung der bei der Berechnung verwendeten

von der realen Ankerposition von Line j

reg =\ iy — 0oy + Fi)? + W10 — (050 + F0))?

= errechnete radiale Auslenkung des Stockwerks von Line j

Ty = \/ (Pjy — 0iy)? + (Pjz — 0j.2)? = reale radiale Auslenkung des Stockwerks von Line j

Aufgrund von 2.24 gilt:

Te,j ~ Cj . 1)67]'2 (325)

und damit
Vej = (rej/¢;)*? (3.26)
vy = (rm/cj)o'g’ (3.27)

wobei ¢; eine die Lineshape bestimmende Konstante ist, welche auch von der Hohe
des Stockwerks abhéngt und fiir unterschiedliche Lines nicht gleich zu sein braucht (ver-
gleiche mit Kapitel 2.3.1). v, ; und v, ; sind die errechneten und realen Geschwindig-
keitswerte. Weiterhin gilt:

ae,j = arctan((pjy — (0,9 + f5y))/(Pjz — (00 + [i2)) (3.28)
ar = arctan((pjy — 0j,y/(Pje — 0j2)) (3.29)

ae; und a,; sind die errechneten und realen Winkel der Strémung.

Dieses Modell kann genutzt werden, um zu iiberpriifen, ob die Theorie einer fehlerhaf-
ten Ankerposition sinnvoll ist. Wenn tatséchlich fehlerhafte Ankerpositionen fiir den
beschriebenen Effekt verantwortlich sind, so sollten sich dhnliche Histogramme wie in
Abbildung 3.9 und 3.10 mit einer Simulation, die das oben beschriebene Modell verwen-
det, erzeugen lassen, wenn passende Fehler in der Ankerposition gewéhlt werden. Dafiir
wurden zwei Ankerpostionen, Abweichungen in den Ankerpositionen und Kabelingen
zwischen Ankerpositionen und Stockwerken vorgegeben und die Stromungsdaten v, und
o, variiert. Mit den Strémungsdaten und den Kabellingen wurden zunéchst die Stock-
werkspositionen errechnet und damit dann wie beschrieben v ; und o, ; errechnet. Es
wurde dabei versucht, f; so zu wahlen, dass @hnlichen Bezichungen zwischen v. 1 und
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3 Verbesserungen der Methoden und Daten zur Geometriebestimmung des Detektors

Ve,2 sSOWie a1 und a2 auftreten wie sie tatschlich zu beobachten sind (wahrend die fixen
Parameter etwa denen der realen Lines entsprechen). Das Ziel war dabei nicht, die rich-
tigen Ankerpositionen zu finden (was auf diese Weise gar nicht eindeutig moglich wére),
sondern nur mit geringem Aufwand zu iiberpriifen, ob ein Fehler in den Ankerpositionen
prinzipiell fiir die beobachteten Ergebnisse verantwortlich sein kann, bevor eine (auf-
wendigere) Methode zur Berechnung der Positionen gesucht wird. Dabei konnte gezeigt
werden, dass dies der Fall ist und dass f;, im Bereich von Zentimetern bis zu wenigen
Dezimetern liegen muss. Ein Beispiel ist in Abbildung 3.12 zu sehen. Da die Simulation
einen ausreichend dhnlichen Verlauf zu Abbildung 3.9 zeigt und die Existenz von Fehlern
in dieser Groflenordnung durchaus plausibel ist, wurde eine weitere Untersuchung in die-
ser Richtung als gerechtfertigt angesehen (die im Folgenden erlduterte Berechnung der
Ankerpositionen hat gezeigt, dass tatséchlich Fehler in dieser Groflenordnung vorliegen).
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o, [rad] o, [rad]

Abbildung 3.12 Simulierter Effekt von fehlerhaften Ankerpositionen auf Winkel und
Geschwindigkeiten zweier Lines.

Es ist also plausibel, dass ein Fehler in den Ankerpositionen der einzelnen Lines zu
finden ist. Im Folgenden wird gezeigt, wie diese bestimmt werden kénnen. Dafiir wird
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3.2 Berechnung der Ankerpositionen

davon ausgegangen, dass die Hydrophonpositionen selbst richtig sind.

3.2.2 Bestimmung der Ankerpositionen iiber die Positionsdifferenzen der
Stockwerke

Da die Uberlegungen fiir alle Lines gleichermafien gelten und nur die Betrachtung genau
einer Line erfordern, beziehen sich alle verwendeten Variablen immer auf eine bestimmte
Line und auf eine entsprechende Indizierung wird verzichtet. Fiir die folgenden Uberle-
gungen wird die Line und alle Elemente in die z-y-Ebene projiziert, simtliche Rechnun-
gen finden also in einem zweidimensionalen Koordinatensystem statt.

Betrachtet man ein Stockwerk mit einem (funktionierenden) Hydrophon iiber lingere
Zeit, so bewegt sich dies in einem Bereich um die Ankerposition. Wie in Kapitel 2.3.1 be-
schrieben, kann einer bestimmten Stockwerksposition p; eine eindeutige Geschwindigkeit
v zugeordnet werden (wenn auch nicht einer Geschwindigkeit eine Stockwerksposition):

v = v(p;) (3.30)

Bei verschwindender Stromung sollte die Position eines Stockwerks identisch mit der
Ankerposition sein (und nur dann). Je grofler die Geschwindigkeit wird, desto weiter ist
das Stockwerk von der Ankerposition entfernt (vergleiche Gleichung 2.24). Wenn es nun
eine Moglichkeit gibt, zu entscheiden, wann genau ein Stockwerk sich auf der Ankerposi-
tion befindet, so kann man damit die Ankerposition bestimmen. Dies ist also dquivalent
zu der Forderung zu wissen, bei welcher Position eines Stockwerks eine verschwindend
geringe Meerestromung herrscht.

Im folgenden sei, analog zu Kapitel 2.3.1:

rv(z) = radiale Auslenkung auf der Line Hohe von z.
2y(8n) = Hohe des Punktesn einer Line bei einer Geschwindigkeit v,.

welcher sich nach einer Strecke s entlang des Kabels vom Ursprung befindet.

Nach 2.24 und 2.25 hingt die quadratische Differenz zweier Stockwerkspositionen nur
von der Stromungsgeschwidigkeit ab:

dpm (V) = (ro(20(sn)) — Tv(zv(sm)))Q (3.31)

Weiterhin ist diese Differenz bei verschwindender Stromung gleich Null (bis auf sta-
tistische Fehler) und steigt bei zunehmender Stromung an:

dpm(v =0) =0 (3.32)

dpm (V1) > dpm(v2) firvg > vy (3.33)
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Damit steigt auch die Summe mehrerer Differenzen mit zunehmender Strémung stetig
an:

Z dym(v1) > Z dp,m (v2) fiir vy > vy (3.34)

n,m

Es ist dabei egal, iiber welche Differenzen summiert wird, solange nur stets die selben
Stockwerke verwendet werden.

Bei verschwindender Stromung sollte eine jede solche Summe daher minimal sein und
sich nur durch statistische Fehler von Null unterscheiden, wihrend sie bei steigender
Stromung stetig zunimmt. Daher muss eine aus den selben Stockwerken berechnete Sum-
me

S(t) = dnm(t) (3.35)
zu allen Zeiten gleich sein, fiir welche die Geschwindigkeit dieselbe ist:
S =5(v) (3.36)

Mit der eindeutigen Zuordnung einer Geschwindigkeit zu einer Stockwerksposition (ver-
gleiche Kapitel 2.3.1), kann also auch einer Stockwerksposition eindeutig ein S zugeord-
net werden:

S(v) = S(pi) (3.37)

Also kann die Ankerposition einer Line bestimmt werden, wenn geniigend Datenpunk-
te vorhanden sind, so dass sich S aus den stets gleichen Stockwerken berechnen lasst,
wéihrend sich die Positionen eines Stockwerks fiir die verschiedenen Zeitpunkte nahe
genug an allen fiir die Ankerposition in Frage kommenden Punkten aufhalten. Die An-
kerposition befindet sich dann an dem Punkt, an dem S minimal ist. Der dabei zu er-
wartende Fehler hiangt dabei von der Anzahl und der Verteilung der verwendten Daten
sowie von den verwendten Stockwerken ab und kann somit schwierig errechnet werden.
Ein Vergleich der Resultate mit einem im néchsten Abschnitt vorgestellten, unabhéngi-
gen verfahren, zeigt jedoch, das der Fehler bei Daten aus einem Zeitraum der Lénge
einiger Monate weniger als 2 cm betrégt.

Um dieses Verfahren anzuwenden, muss ein Zeitraum gewahlt werden, aus dem Hydro-
phondaten verwendet werden sollen (zu Kriterien fiir die Wahl des Zeitraum siehe auch
Kapitel 3.2.4. Zu diesem wird eine Menge an Stockwerken ausgewihlt, welche in diesem
Zeitraum moglichst durchgéingig funktionierende Hydrophone besitzen. Die Anzahl der
Stockwerke muss dabei mindestens zwei betragen. Fiir die Bestimmung der Ankerposi-
tionen von Line 3 wurden beispielsweise der Zeitraum vom 1.1.2009 bis zum 31.6.2009
und die Stockwerke 1, 8, 20 und 25 ausgewéhlt. Dann wird fiir alle Zeitpunkte in diesem
Zeitraum, fiir die Daten aller ausgewéhlter Stockwerke vorhanden sind, die Summe 3.35
iber alle mit diesen Stockwerken moglichen Differenzen d,, ,, gebildet. Jeder in Frage
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Abbildung 3.13 Verteilung von S der Line 4 fiir den Zeitraum vom 01.01.2009 bis zum
31.06.2009.

kommenden Ankerposition @ (da die Positionen nur auf cm genau bekannt sein miissen
und die Positionen auf mindestens einen halben Meter genau bekannt sind, sind dies nur
ein paar hundert) wird dann der Wert S zugeordnet, wenn gilt:

@—pi| <r (3.38)

wobei p; die Position des untersten, fiir die Berechnung von S; verwendeten Stock-
werks, und 7 eine mit r = 2 cm festgelegte Konstante ist (das unterste Stockwerk wird
deshalb gew&hlt, weil die rdumliche Varianz mit der Stockwerkshche zunimmt. Es hat
sich dabei gezeigt, das allein die Varianz des zweiten, mit einem Hydrophon ausgestatte-
ten Stockwerks eine zu hohe rdumliche Varinanz hat, um mit den Daten einiger Monate
verlissliche Ergebnisse zu liefern). Die Wahl von r ist dabei willkiirlich und erfolgte
0, dass ausreichend Datenpunkte ausreichend differenziert auf die Positionen festgelegt
werden konnten: Je grofler r, desto ungenauer die Zuordnung von S; zu einer Position
und je kleiner r, desto weniger Datenpunkte gibt es im Schnitt pro Position.
Dann wird fiir jeden Punkt & das Mittel D(Z) aller ihr zugehorigen Werte S gebildet.
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Wenn geniigend Daten vorhanden waren, befindet sich die Ankerposition dann an dem
Punkt, an dem D(Z) minimal ist. Die Verteilung der Werte von D(Z) gibt auerdem
Hinweise auf die Richtigkeit der Berechnung. Dies lisst sich mit einem zweidimensio-
nalen Histogramm veranschaulichen. Dabei sollen die Bins den einzelnen, potentiellen
Ankerpositionen entsprechen. Jeder Bin erhélt dann einen Eintrag, welcher mit dem zur
Position gehérenden Wert von D(Z) gewichtet wird. Um die statistische Unsicherheit
dieser Werte zu reduzieren, kann dabei verlangt werden, dass ein Minimum an Werten
von S fiir jede Mittelung verwendet wird und die Varianz einen bestimmten Wert nicht
tiberschreitet. Die richtige Ankerposition befindet sich also an dem Punkt, an dem die
wenigsten Eintrage vorhanden sind. Weiterhin muss, wenn keine Fehler existieren, die
Anzahl der Eintriage radialsymmetrisch um diesen Punkt ansteigen. Ein Beispiel eines
solchen Plots ist in Abbildung 3.13 und 3.14 zu sehen.
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2394.24
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2394.2

2394.18
8263.4 8263.45 8263.5 8263.55 8263.6
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Abbildung 3.14 Verteilung von S der Line 4 fiir den Zeitraum vom 01.01.2009 bis zum
31.06.2009.
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3.2.3 Bestimmung der Ankerpositionen iiber Linefits

Im Folgenden soll eine zweite Methode zur Berechnung der Ankerpositionen gezeigt
werden, welche weniger Anforderungen an die Daten stellt. Es gilt wieder: Da die Uber-
legungen fiir alle Lines gleichmafien gelten und nur die Betrachtung genau einer Line
erfordern, beziehen sich alle verwendeten Variablen immer auf eine bestimmte Line und
auf eine entsprechende Indizierung wird verzichtet. Weiterhin werden fiir die weiteren
Betrachtungen alle Positionen der Line in die z-y-Ebene projiziert.

Sei nun
p; = aus den Messdaten errechnete Position des Stockwerks ¢ (3.39)
t; = reale Position des Stockwerks i (3.40)
N
= 1/NZ t; wobei N die Zahl der bekannten Stockwerksposition ist (3.41)
i=1

wobel N die Anzahl der Stockwerke der Line ist.

Fiir die weitere Argumentation wird die Tatsache verwendet, dass um die Lineshape
eindeutig zu parametrisieren, statt Richtung und Betrag der Meerestrémung («, v) auch
der Parameter h verwendet werden kann (solange in die Berechnung stets die gleichen
Stockwerke einfliessen). Die Begriindung dafiir ist einfach:

Wie bereits gezeigt gibt die Meerestromung (o, v) alle Punkte ¢; eindeutig an (verglei-
che Kapitel 2.3.1). Aus einem bestimmten Satz Punkte ¢; folgt h eindeutig, also folgt
aus einem bestimmten («,v) eindeutig ein bestimmtes h. Damit muss nur noch gezeigt
werden, das aus h auch eindeutig (a,v) folgt:

Da die Projektion aller Punkte t; auf die z-y- Ebene auf einer Geraden liegen, die der
Richtung der Meerestromung entspricht, liegt auch h auf dieser Linie. Zusammen mit der
konstanten Ankerposition folgt damit, das « sich eindeutig aus h ergibt. Ein bestimm-
ter Satz aus Punkten t; gibt weiterhin eindeutig den Betrag des Abstandes von h und
der Ankerposition & vor. Bei betragsmifig zunehmender (oder abnehmender) Meeress-
tromung bei unverénderter Richtung nimmt der Betrag des Abstandes jedes einzelnen
Punktes #; von & zu (oder ab). Damit nimmt auch & zu (oder ab). Damit ist fiir jeden
Wert von v ein anderer betragsméfliiger Abstand von h und & vorhanden. Damit gibt es
eine bijektive Abbildung zwischen (c, v) und h.

Mit der Projektion in die z-y-Ebene wird die Lineshape zu einer Geraden. Diese Ge-
rade lauft stets durch die Ankerposition ¢ und ist parallel zur Richtung der errechne-
ten Stromung (welche iiber die Richtung dieser Geraden definiert ist). Im Fall einer
richtig gewahlten Ankerposition ist dies auch die Richtung der tatséchlichen Stromung
und die Line lduft durch die reale Ankerposition. Siehe Abbildung 3.15. Diese Gera-
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Abbildung 3.15 Projektion einer Line auf die z-y-Ebene. ¢ ist die Ankerposition dieser
Line.

de kann durch einen Fit an die (ebenfalls in die z-y-Ebene projizierten) bekannten
Stockwerks-Positionen p; genidhert werden (welche wie in Kapitel 2.2 beschrieben aus den
Hydrophon- und Kompassdaten bestimmt werden). Im zweidimensionalen Fall miissen
fiir den Fit sowohl die z-Koordinaten als auch die Daten der Tiltmeter unberiicksichtigt
bleiben (die einzige von den Tiltmetern gelieferte Information ist die Steigung der Line
in z-Richtung). Die Details des hierfiir entwickelten Fitting Algorithmus sind in Anhang
A zu finden. Schematisch ist dies in Abbildung 3.16 dargestellt.

Mit Hilfe dieser Fits konnen die z- und y-Koordinaten der Ankerposition ¢ bestimmt
werden kann. Die Idee dabei ist, die Eigenschaft der in die z-y-Ebene projizierten (rea-
len) Line stets durch den Punkt ¢ zu verlaufen, auszuniitzen. Betrachtet man, nachdem
mehrere Fits an verschiedene Lineshapes augefiihrt wurden, die Haufigkeit H (Z), fiir die
sich ein Punkt # im Raum in einem r-Intervall (r € RT) an der Fitgeraden aufhélt, so
muss sich, solange r grof§ genug ist, ein Maximum (oder zumindest Sattelpunkt) dieser
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Abbildung 3.16 Schematische Darstellung eines Linefits mit drei bekannten
Stockwerkspositionen.

Héufigkeit am Punkt & ergeben. Anschaulich ist dies in Abbildung 3.17 dargestellt. Es
wird nun vermutet, das sich bei der Wahl eines kleinen r (so dass keine Sattelpunkte
auftreten), etwa r = 2 cm, mit ausreichend Fits stets ein lokales Maximum bei H(0)
ergibt (oder das ein lokales Maximum von H (0) ausreichend Nahe bei 0 liegt), aus dem
sich dann die Ankerposition ablesen lisst.

Diese Vermutung zu beweisen ist jedoch schwierig, da H(Z) von der Verteilung der
Parameter der Meeresstrémung (o, v) (und damit der Parameter ) abhéingt. Mathema-
tisch lasst sich das folgendermafien formulieren: Wiahlt man zu einem Zeitpunkt (dem
bestimmte Werten der Meeresstromung (o, v) und damit ein bestimmter Parameter h
zugeordnet werden kann) den zugehorigen Satz Messdaten p; und fithrt den Fit aus, so
ergibt sich eine bestimmte Wahrscheinlichkeit P(Z, h), fiir die sich ein Punkt & im Raum
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r-Intervall 1 (um die
./ Ankerposition)

r-Intervall 2 (abseits
der Ankerposition)

\J

Abbildung 3.17 Schematische Darstellung verschiedener Linefits. Durch das r-Intervall
1, welches auf dem Ankerpunkt (Quadrat) liegt, laufen vier Fitgeraden, durch das weit
abseits des Ankerpunkts gelegene r-Intervall 1auft eine Fitgerade.

in einem r-Intervall (r € RT) an der Fitgeraden aufhilt. Uber diese Aufenthaltswahr-
scheinlichkeit ist (aus Symmetriegriinden) bekannt (vergleiche dazu Anhang A) :

1. P(Z,h) ist achsensymmtrisch zur der Geraden die durch & und der Ankerposition
vorgeben ist, wobei die Aufenthaltswahrscheinlichkeit mit zunehmender Entfer-
nung zu dieser Symmetrieachse abnimmt.

2. P(,h) ist maximal am Punkt # und nimmt entlang der Symmetrieachse mit zu-
nehmender Entfernung zu h ab (nicht zwangsliufig richtungsunabhéngig).

Zusétzlich ist bekannt, dass das Integral {iber einen Kreis mit dem Mittelpunkt h iiber
P(%,h) eins ergibt.

Siehe Abbildung 3.18 fiir eine Auftragung von H (&) proportional zu einer Wahrschein-
lichtkeitsverteilung P(Z, h = const.).

Werden geniigend Linefits fiir verschiedene Werte von En ausgefiihrt (wobei der mogli-
che Wertebreich fiir & endlich ist) so gilt: H(Z) ~ 27]27:1 P(Z, hy).

Aus den bisher beschriebenen Eigenschaften von P(Z, E) folgt nun nicht zwangslaufig,
das bei spezieller Wahl der Randbedingungen (insbesondere der Verteilung der ﬁ) tatséchlich
stets ein Maximum von H (Z) bei & = ¢ auftritt. Es sind also weitere Informationen iiber
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Abbildung 3.18 Verteilung proportional zu P(Z, h, = 5.65,h, = 0) , wobei ¢ im Ur-
spung liegt.

P(Z, h) notig. Da die genaue Form von P(Z, h) analytisch (falls iiberhaupt) nur schwer
zu berechnen ist, konnte nicht endgiiltig bestimmt werden, ob die Vermutung zutrifft.
Daher wurde mithilfe einer Simulation abgeschéitzt, inwieweit dies der Fall ist.

Dabei wurden verschiedene (zufillig, sowohl gleichméBig als auch auch sehr ungleichméBig
verteilte) Parameter h der Line vorgegeben und die Summe der daraus resultierenden
Wahrscheinlichkeitsverteilungen dargestellt. Dazu wurden zu jedem h mehrere Sétze von
Punkten p; erzeugt, indem die zu h gehorenden Punkte ¢; mit einem zufiilligen, gauf-
verteilten Fehler versehen wurden (die Parameter der Line und die Fehler wurden dabei
so gewihlt, das sie etwa den realen Werten entsprechen). AnschlieBend wurde an jeden
Satz Positionen der Fit ausgefiihrt und eine Auftragung von H(Z) in ein Histogramm
vorgenommen (fiir diese Simulation wurde H (%)) nur genédhert, indem in regelméssigen
Absténden entlang der Fitgeraden Punkte in eine Histogramm vorgenommen wurden).
Indem die relative Hiufigkeit der Abweichungen vom Maximum von H (Z) und o betrach-
tet wird, kann der Fehler Ao abgeschiitzt werden, mit der die Ankerposition behaftet
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3 Verbesserungen der Methoden und Daten zur Geometriebestimmung des Detektors

ist, wenn angenommen wird, dass 0 dem Maximum der Verteilung entspricht:
A0 < 2cm (3.42)

Ein Beispiel fiir eine solche Simulation ist in Abbildung 3.19 zu sehen. Der Ankerpunkt
0 wurde dabei auf den Ursprung des Koordinatensystems gelegt und es wurden drei
verschiedene £ vorgegeben. Das lokale Maximum am Ursprung ist deutlich zu erkennen.
Damit kénnen die z- und y-Koordinaten der Ankerpositionen mit einem Fehler < 2 cm

y [a.u.]

| ‘ |
-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
x [a.u.]

Abbildung 3.19  Addition mehrerer Wahrscheinlichkeitsverteilungen P(Z, k). & liegt im
Ursprung.

bestimmt werden, indem an einen geniigend groflen Satz realer Daten p; die Fitgeraden
bestimmt und das Maximum von H (Z) bestimmt wird.

Ein Beispiel eines Resultats ist in Abbildung 3.20 zu sehen. Es existiert dabei genau ein
klar definiertes Maximum (welches in Abbildung 3.21 deutlicher zu sehen ist), welches
mit der Ankerposition ¢ identifiziert werden kann.
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3.2 Berechnung der Ankerpositionen
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Abbildung 3.20 Summe der Linefits fiir Line 1 fiir den Zeitraum vom 01.01.2009 bis zum
31.06.2009.

3.2.4 Die neuen Ankerpositionen

Es wurden zwei Moglichkeiten gezeigt, wie die Ankerpositionen bestimmt werden kénnen.
Beachtet werden muss dabei, dass die Positionen der RxTx-Elemente sich éndern kénnen
(beispielsweise wenn eine Line ausgetauscht wird) und in unregelméBigen Abstéinden kor-
rigiert werden, was einen direkten Einfluss auf die errechneten Hydrophonkoordinaten
hat. Eine Berechnung der Ankerpositionen kann also immer nur relativ zu einem be-
stimmten Satz an Hydrophondaten erfolgen. Beide Methoden der Berechnung setzen
eine gewisse Menge Daten voraus, um verlésslich zu sein. Das zweite Verfahren stellt we-
niger Bedindungen an die Daten, liefert aber Ergebnisse, die moglicherweise mit einem
systematischen Fehler (welcher von den verwendeten Daten abhéngt) behaftet sind (auch
wenn dieser gering ist). Die mit beiden Verfahren gefundenen Positionen sind fiir einen
Zeiraum, fiir den die meisten der RxTx Positionen genau den heutigen entsprechen, in
Tabelle 3.1 und ein Vergleich dieser und der zu diesem Zeitraum tatséchlich verwendeten
Daten in Tabelle 3.2 zu sehen. In diesem Zeitraum gab es keine Daten von Line 10 und
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Abbildung 3.21 Summe der Linefits fiir Line 4 fiir den Zeitraum vom 01.01.2009 bis zum
31.06.2009. Es ist ein klar definiertes Maximum zu erkennen.

11. Mit dem ersten Verfahren konnten die Positionen drei weiterer Lines nicht bestimmt
werden, da fiir diese keine Daten der ersten Stockwerke vorhanden waren.

Offenbar stimmen die Resultate der beiden Verfahren sehr gut iiberein (mit einer

mittleren Abweichung < 1 c¢m, was mit der Fehlerabschitzung des zweiten Verfahrens
konsistent ist). Die Abweichung der alten Koordinaten von den neuen Koordinaten ist
deutlich grofier.
Nun soll noch der Frage nachgegangen werden, welche Auswirkungen die Abweichun-
gen der Ankerpositionen haben. Relevant ist dabei insbesondere die Auswirkung auf die
Stockwerkspositionen. Abweichungen in den fiir den Line-Fit verwendeten Ankerpositio-
nen sorgen insoweit fiir einen Fehler in den Stockwerkspositionen, dass ein Fit an eine
Geometrie vorgenommen wird, die sich nicht mit der zu fittenden Funktion darstellen
lasst. Vergleiche dazu Abbildung 3.22.

Ein Maf fiir die zu gewinnende Positionsgenauigkeit mit genaueren Ankerpositionen
sind damit die Standardabweichungen der gemessenen Stockwerkspositionen von den ge-
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3.2 Berechnung der Ankerpositionen

Line ‘ Oneul z[M/] ‘ Oneul y|m| ‘ Oneu2,z M ‘ Oneu2,y|m| ‘ Zeitraum der Datennahme

1 8222.98 2481.36 8222.98 2481.37 01.01.2009 - 30.06.2009
2 8294.96 244211 n.a. n.a. 01.01.2009 - 30.06.2009
3 8208.56 2422.21 8208.55 2422.22 01.01.2009 - 30.06.2009
4 8263.52 2394.27 8263.52 2394.27 01.01.2009 - 30.06.2009
) 8160.14 2463.17 n.a. n.a. 01.01.2009 - 30.06.2009
6 8311.97 2372.08 n.a. n.a. 01.01.2009 - 30.06.2009
7 8182.62 2369.26 8182.62 2369.26 01.01.2009 - 30.06.2009
8 8230.04 2345.70 8230.02 2345.71 01.01.2009 - 30.06.2009
9 8120.79 2393.56 8120.79 2393.56 01.01.2009 - 30.06.2009
12 8206.27 2283.91 8206.27 2283.91 01.01.2009 - 30.06.2009
Tabelle 3.1 2z- und y-Koordinaten der mit Linefits (neu, 1) und Positionsdifferenzen (neu,

2) errechneten Ankerpositionen.

’ Line ‘ Oalt,x [m] ‘ Oalt,y [I’Il] ‘ |0ngu1 - On;u2| [Hl] ‘ ’W - O;lt| [m] ‘
1 8222.95 2481.43 0.01 0.07
2 8294.94 2442.18 | n.a. 0.07
3 8208.62 2422.32 0.01 0.12
4 8263.56 | 2394.26 | 0.00 0.04
9 8160.21 2463.32 n.a. 0.17
6 8311.95 2372.09 | n.a. 0.02
7 8182.62 2369.33 | 0.00 0.07
8 8230 2345.75 | 0.02 0.05
9 8120.76 | 2393.57 | 0.00 0.03
12 8206.22 2283.96 | 0.00 0.07

Tabelle 3.2 Vergleich zwischen den Errechneten und den alten Ankerpositionen.
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3 Verbesserungen der Methoden und Daten zur Geometriebestimmung des Detektors

>

X

Abbildung 3.22 Schematischer Vergleich von Linefits mit richtiger (griin) und falscher
(rot) Ankerposition.

fitteten Stockwerkspositionen.

Vergleicht man diese Standardabweichungen fiir Fits, die mit den neuen und den al-
ten Ankerpositionen ausgefiithrt wurden, so sind die Standardabweichungen, die mit den
neuen Ankerpositionen errechnet wurden, systematisch kleiner. Der genaue Wert hingt
dabei erwartungsgemifl auch von der Nummer der Line und der Meerestromung ab und
kann bis zu einigen Zentimetern betragen.

Damit kann festgestellt werden, dass die neuen Ankerpositionen eine Verbesserung in
den Stockwerkspositionen im Zentimeterbereich schaffen kénnen.

Weiterhin wird mit der Korrektur der Ankerpositionen die Grundlage fiir einen Global-
Fit gelegt (vergleiche Kapitel 2.3.2).
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4 Neue Methoden zur Bestimmung der
Geometrie des Detektors

In diesem Teil der Arbeit werden zwei neue Methoden erldutert, die eine erweiterte
Bestimmung der Detektorgeomtrie ermoglichen.

4.1 Online-Fit

Um den ANTARES-Detktor als Trigger fiir andere Experimente verwenden zu kénnen
ist es notig, die Detektorgeometrie ohne (grofie) zeitliche Verzdgerung bestimmen zu
konnen. Dazu sind die Triangulationsergebnisse eher nicht geeignet, da diese erst mit
einiger Zeitverzogerung vorliegen. Fiir eine nicht-zeitverzogerte Bestimmung der Geo-
metrie muss also ein Fit augefiihrt werden, welcher nur mit den Daten der Tiltmeter
ausreichend gute Ergebnisse liefert. Dazu wurde ein neuer Fitalgorithmus entwickelt. Im
Folgenden soll gezeigt werden, wie dieser funktioniert und welche Genauigkeit dabei zu
erwarten ist. Es wird dabei, wie fiir den bisherigen Fit, von der Richtigkeit der in Kapitel
2.3.1 gemachten Annahmen beziiglich der Lineshape ausgegangen.

4.1.1 Fitting Algorithmus

Die radiale Auslenkung eines Punktes einer Line j aus ihrer Ruhelage kann in Abhéngig-
keit der z-Koordinate des Punktes und der Meeresstromung mit Geschwindigkeit v wie
folgt angegeben werden:

rj = (a;z + bjIn(1 — ¢;2))v* (4.1)

Dabei sind a, b und ¢ (bekannte) Konstanten.
Mit dem Azimuth der Meeresstromung « ergibt sich die Auslenkung in z und y Richtung
dann zu:

iz = (ajz + bjIn(1 — ¢;2))v? cos(a) (4.2)

2

iy = (a;z + bjIn(1 — ¢;j2))v* sin(«) (4.3)

Damit gilt fiir die Steigung der Line:
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4 Neue Methoden zur Bestimmung der Geometrie des Detektors

drj/dz =1 = (a; +b;/(1 = ¢jz)(=¢j))v* = f(2)v? (4.4)
T = fi(2)v? cos(a) (4.5)
Ty = fi(z)v?sin(a) (4.6)

Sei nun z;(v) die z-Koordinate eines bestimmten Punktes ¢ (beispielsweise eines Stock-
werks) der Line bei der Stromungsgeschwindigkeit v. Betrachtet man dr(z;(v),v) unter
Beachtung von 0cm/s <= v <= 0.03m/s (was dem vollstéindigen Bereich entspricht, in
dem Stromungsgeschwindigkeiten beobachtet werden konnten) und den konkreten Wer-
ten von a, b und ¢, so kann man fiir die Neigung der Line (welchem dem Arkustangens
der Steigung entspricht) Folgendes feststellen:

|arctan(r’(z;(v), v)) — arctan(r’(z;(0),v))| < 0.03° (4.7)

Da die Neigung der Tiltmeter (in Grad) nur mit einer Nachkommastelle bekannt ist,
ist dieser Unterschied zu vernachléssigen. Bei einem Fit, welcher nur die Neigungen
beriicksichtigt, kann daher von einer konstanten Hohe aller Punkte ausgegangen werden
(falls sich daran etwas dndern sollte, so kann die Differenz auch noch beriicksichtigt
werden, wie spéter gezeigt wird). Damit kann vereinfacht werden:

ri(zi(v),v) = fi(z:(0))0* = fjiv® (4.8)

Damit gilt:
Tiie = fijv? cos(a) =: fijse (4.9)
Tiiy = fijv?sin(@) =: fijsy (4.10)

Es ist also moglich, die Meerestromung fiir dr’ mit s, und s, zu parametrisieren und
die z und y Komponenten unabhingig von einander zu variieren.
Im Folgenden sei:

ke (z,y)
Wiz = p’L'tCh;»i

_ !/
Wiy = rolly;

Dabei sind pitch;-i und roll;i die unter Beriicksichtigung von heading;; auf die x— und
y— Achse projizierten Messwerte von pitch;; und roll;.
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4.1 Online-Fit

Aw’y = Aw' ist der Fehler von pitch); beziehungweise roll};. Dieser wird als konstant
0.2° angenommen. Dies ist eine Abschéitzung, basierend auf den Fehlern von pitch, roll
und heading (vergleiche Kapitel 2.3.2. Es wird nur eine Abschétzung vorgenommen, da
die Fehler von Pitch, Roll und Heading nicht genau bekannt sind.

Fiir den Fit werden nun Stromungsdaten v und o gesucht, welche

M= X (4.11)
mit
Xjik = (w;-lk arctan(r ﬂk))/Aw’ (4.12)

minimieren. y ist die Abweichung der gemessenen Neigung zur Neigung, welche nach der
Lineshapeformel tatséchlich vorhanden ist. Vergleiche dazu mit Abbildung 4.1.

A

a

w,'=atan

Y

a z

Abbildung 4.1 Beziehung zwischen w], und 7 (a), wenn w;, exakt bekannt ist.

Es gilt also:

My =) X = ) _((whyy — arctan(rfy,)) /Aw')® (4.13)
I -
Da T]zk klein ist, ist arctan(r ﬂk) jik‘ Damit gilt:
My =D (i = ru)? /A (4.14)
ji

fjisk) /Aw’2

A s, = 37 A = 3 -2l )/ ) 20 (119

" dsy
0= Z fﬂw;-ik/Aw’z — Z szisk/Au/2 (4.16)
ji ji

99



4 Neue Methoden zur Bestimmung der Geometrie des Detektors

_ Zji i - w;'ik

S = (4.17)
> ji fii - fii
Aufgrund der Definitonen s, := v? cos(a) und s, := v? sin(a) gilt:
a = arctan2(sy, s;) (4.18)

v = /52 + 52 (4.19)

Damit ist gezeigt, dass v und « analytisch aus den Daten der Tiltmeter bestimmt werden
kénnen. Berticksichtigt man die v-Abhéngigkeit von f;(2;(v)), so stellt das so errechnete
v und @) nur eine Niherung dar. Mit dieser kann ein fji = f;(2;(v)) und damit eine
bessere Niherung v' und o errechnet werden. Dieses Verfahren kann iterativ solange an-
gewandt werden, bis eine zufriedenstellende Ndherung erreicht ist. Mit der momentanen
Messgenauigkeit ist allerdings bereits die erste Naherung ausreichend.

4.1.2 Fehler des Fits

Im Folgenden soll eine Abschétzung des bei diesem Fit zu erwartenden Fehlers vorge-
nommen werden. Dabei wird nicht beriicksichtigt, dass die Parameter, welche die Li-
neshape beschreiben, also f;;, selbst einen gewissen, unbekannten Fehler haben. Diese
Abschétzung wird also einen etwas kleineren Fehler liefern, als mit den momentanen
Werten tatséchlich zu erwarten ist.

Der Fehler in s, ldsst sich angeben als:

5sk 1 .
Asy = 2R Awl)? = e [0 .
" %:(5w§jk wj;) 252\ 5; (fii)*Aw (4.20)

Mit den Parametern der Line wird daraus:

Asy, ~ 0.00026 m? /s? (4.21)

Dieses Resultat kann an den realen Daten iiberpriift werden. Dazu wird der Onlinefit
auf reale Daten angewendet und die relative Haufigkeit der Abweichungen von s, zu
v? cos(a) und s, zu v?sin(a) betrachtet. Dabei werden v und o mit dem in Kapitel
2.3.2 beschriebenen Fit berechnet (als Mittel aller Fits der einzelnen Lines). Aus diesen
Werten kann die Standardabweichung beider Fits voneinander abgelesen werden, indem
verlangt wird, dass genau 68.3% aller Werte kleiner sind als die Standardabweichung.
Nimmt man an, dass v und « korrekt sind, so sollte diese Standardabweichung etwa

gleich dem als 0.00026 m?/s? errechneten Fehler sein. Tats#chlich wird diese groer sein,

60



4.1 Online-Fit

da der Fehler in f;; nicht beriicksichtigt wurde und v und « selbst fehlerbehaftet sind.
Ein Vergleich der Daten vom 1.2.2009 bis zum 1.6.2009 liefert eine Standardabweichung
von etwa 0.00045m?/s? (vergleiche Abbildung 4.2). Dieses Ergebnis ist mit der Theorie
des Onlinefits vereinbar.

| Abweichungen in den Fits |

4500
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NGNS T T 0 P S IO A T A O 1 0 1 I

it
% 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01

As, [m?s?]

Abbildung 4.2 Verteilung der Abweichungen des Onlinefits vom bisher verwendeten Fit
fiir den Zeitraum vom 1.2.2009 bis zum 1.6.20009.

Damit kann der Fehler in den Kabelpositionen abgeschétzt werden. Unter der Annah-
me, dass sich die z-Position eines Punktes am Kabel bei Auslenkung nicht wesentlich
andert (was im Rahmen dieser Abschitzung gerechtfertigt ist), gilt:

8
Arjp(z) = \g(ajz +bjin(1 — ¢;2)))sk|Ask = (ajz + bjin(l — ¢;z))Asy (4.22)

Die mit den momentanen und optimalen Fitparametern zu erwartenden Fehler in x
und y der Positionen sind in Abbildung 4.3 dargestellt. Mit optimalen Fitparametern
ist der Fehler stets kleiner als 10 cm, mit den momentanen Fitparametern ist der Fehler
stets kleiner als 20 cm.
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Abbildung 4.3 Zu erwartende Fehler der Kabelpositionen in z und y. Die blaue Kurve
zeigt den Fehler, welcher mit den momentanen Parametern der Lineshape zu erwarten ist,
die rote Kurve den Fehler welcher mit den optimalen Parametern der Lineshape zu erwarten
ist.

4.2 Berechnung des Headings eines Stockwerks

In diesem Abschnitt wird gezeigt, wie das Heading eines Stockwerks gefunden werden
kann, dessen Kompass keine Daten liefert. Dazu wird zunéchst eine Beschreibung des
Rotationsverhaltens eines Stockwerks in einem vereinfachten Modell einer Line vorge-
nommen. Dann wird gezeigt, wie in diesem Modell unter Beriicksichtigung der konkreten
Eigenschaften der Lines das Heading eines Stockwerks bestimmt werden kann. Zuletzt
wird die so gefundene Berechnung an den realen Daten getestet. Da die Uberlegungen
fiir alle Lines gleichermaflen gelten und nur die Betrachtung genau einer Line erfordern,
beziehen sich alle verwendeten Variablen immer auf eine bestimmte Line und auf eine
entsprechende Indizierung wird verzichtet.

4.2.1 Theoretische Uberlegungen zur Bewegungsgleichung eines Stockwerks

Bei der Beschreibung der Lines wird die vertikale Auslenkung, welche im Verhéltnis zur
Lange der Line sehr gering ist, vernachlafligt. Jedes Stockwerk wird damit als senkrecht
stehend angenommen. Zunéchst wird die Bewegungsgleichung fiir die Rotationsbewe-
gung eines Stockwerks um seine z-Achse gesucht. Dazu werden die auf das Stockwerk
wirkenden Drehmomente betrachtet. Im Folgenden sei:
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4.2 Berechnung des Headings eines Stockwerks

h; = Heading des Stockwerks i der Line
ly,m = Linge des Kabels zwischen den Stockwerken n und m der Line
a = Winkel der Meerestromung in der x-y Ebene

v = Betrag der Geschwindigkeit der Meeresstromung

Drehmoment durch Torsion der Kabel

In Abhéngigkeit der Ausrichtung von zwei aufeinander folgenden Stockwerken zuein-
ander wirkt ein Drehmoment auf beide Stockwerke, das von dem relativen Winkel der
beiden Stockwerke zueinander und den Eigenschaften des Kabels abhéingt. Zu beach-
ten ist dabei, dass dieser Winkel nicht zwangsléufig gleich der Differenz der jeweiligen
Heading-Werte ist, da die Stockwerke nicht alle im gleichen Winkel am Kabel befestigt
sein miissen. Da die Kabel zwischen den Stockwerke sich nur in der Linge unterscheiden,
kann das Drehmoment zwischen dem Stockwerk ¢ und ¢+ 1 einer Line mit einer Funktion
ft angegeben werden:

ft = ft(hi — hiy1 + b1, liiv1) (4.23)

Fir ¢ —1 = 0 soll h;—; dabei dem Heading der BSS und fiir ¢ + 1 = 26 h;4; dem
Heading der Boje entsprechen. Mit der Konstanten b, ,, wird beriicksichtigt, dass die
Stockwerke bei nicht verdrilltem Kabel ein unterschiedliches Heading haben kénnen. Sie
ist so gewihlt, dass bei nicht verdrilltem Kabel (also verschwindendem Drehmoment

durch Torsion)

h; — hiJr,l + bi,i+fl =0 (424)
gilt.
Sei Mforsion das auf Stockwerk i einer Line insgesamt wirkende Drehmoment durch Tor-
sion der Kabel. Dieses ergibt sich demnach aus den Drehmomenten, welche durch die
Kabel unterhalb und oberhalb des Stockwerkes hervorgerufen werden und kann folgen-
dermaflen beschrieben werden:

ft(hi — hi—1 +bii—1) i ft(hi — hiz1 + biiv1)
lii—1 liita

M;ﬁorsion _ (425)

Berticksichtigt man, dass der Winkel, um den das Kabel zwischen zwei Stockwer-
ken an den beiden Enden gegeneinander verdreht ist, nur einen sehr geringen Betrag
annimmt (siehe 5.2.3: Eigenschaften der Rotationen), so ist folgende Nidherung von
ft(Ah,l) moglich:

k- Ah

fH(AR,1) = =

, k = const. (4.26)
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4 Neue Methoden zur Bestimmung der Geometrie des Detektors

Damit gilt:

Ah;i1 . Ahii1

Mitorszon k. (
lii— liit1

+ ¢i) (4.27)

mit
biic1 biit1
C; =

4.28
liim1 o it (4.28)

Die Konstanten k£ und ¢; sind nicht bekannt.

AuBeres Drehmoment

Die Meeresstromung bewirkt ein Drehmoment Mf”ém“ng . Dieses héngt von der Form
und Groéfle eines Stockwerks, der Ausrichtung des Stockwerks zur Meeresstrémung so-
wie des Geschwindigkeitsbetrags der Meerestromung ab. Die relative Ausrichtung wird
geméfl der Annahme einer senkrechten Line durch das Heading vollstdndig bestimmt.
Es gilt also:

METO™NG — £, by — ) (4.29)

Prinzipiell spielt auch die Dichte des anstromenden Mediums eine Rolle, da diese
jedoch sowohl rdumlich als auch zeitlich konstant ist, flieit diese als Konstante in fa
ein. Die Funktion fa; ergibt sich aus dem Stromungswiderstand eines Stockwerks, die
Unterscheidung nach den einzelnen Stockwerken ist notwendig, da diese sich von der
Instrumentierung und damit auch vom Stréomungswiderstand unterscheiden kénnen.

Abschidtzung des Strémungswiderstandes

Die Funktionen fa; sind unbekannt, es kann jedoch versucht werden, diese abzuschétzen.
Dazu wird die Tatsache genutzt, dass die Kraft, welche auf ein umstromtes Objekt wirkt,
etwa proportional zu seinem Querschnitt ist. Eine Abschitzung erscheint deshalb sinn-
voll, da es Bauteile auf einem Stockwerk gibt, die von den Abmessungen klar dominieren
und deren genaue Geometrie bekannt ist. Es handelt sich dabei um die drei optischen
Module. Im Folgenden wird eine N&herung von fa; berechnet, fiir die angenommen wird,
dass ein Stockwerk nur aus seinen drei OMs besteht und dass die Strémung vollstdndig
homogen ist, also insbesondere keine Abschirmungseffekte auftreten.

Auf jedes dieser OMs wirkt damit die gleiche Kraft F’ (v), wobei dieser Kraftvektor in
Richtung der Stromung zeigt. Siehe dazu Abbildung 4.4.

Das Gesamtdrehoment zeigt also in z-Richtung und ergibt sich zu:

n
M = "7 x Fmitn=3 (4.30)

11
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4.2 Berechnung des Headings eines Stockwerks

Abbildung 4.4 Vereinfachtes Modell der auf ein Stockwerk wirkenden Kraft durch die
Meeresstromung.

Es kann gezeigt werden, das M (fiir ein beliebiges n, solange die r,, die Eckpunkte

eines gleichseitigen n-Ecks sind) stets Null ist. Der Beweis dafiir ist in Anhang B zu
finden.
In dieser Ndherung betrigt also stets Null. Damit ist der einzige Effekt den
die OMs auf das Drehmoment haben, durch die Inhomo+genitit der Meeresstromung
(etwa durch gegenseitige Abschirmung der einzelnen OMs) bedingt. Damit ist einerseits
das Gesamtdrehmoment relativ klein, andererseits haben die kleineren Strukuren eine
grofere Auswirkung auf das Gesamtdrehmoment und kénnen nicht venachlafligt werden.
Damit wird eine Berechnung von fa; sehr schwierig.

M§t7‘6mung
7

Drehmoment durch Rotationsbewegung

Rotiert ein Stockwerk im Wasser, so erfahrt es ein Dremoment, welches der Drehbewe-
gung entgegenwirkt. Dieses ist von der Winkelgeschwindigkeit und der Geometrie des
jeweiligen Stockwerks abhéngig. Es gilt also:

Mpotation — fr.(dh,; /dt) (4.31)
Die Dichte des Wassers wird, analog zum &ufleren Drehmoment, als Konstante in

fr(dh;/dt) beriicksichtigt. fr(dh;/dt) ist unbekannt.

Bewegungsgleichung eines Stockwerks

Mit den bisher beschriebenen Groflen kann die Bewegungsgleichung eines Stockwerks
angegeben werden. Diese lautet:
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4 Neue Methoden zur Bestimmung der Geometrie des Detektors

Cijt};i _ M;ﬁorsion + Mistriimung + Mljr’otation (432)

Dabei ist I der Tragheitstensor eines Stockwerks. Mit den verschiedenen Stockwerken
einer Line ist dies ein System aus gekoppelten Differentialgleichungen, welches mit den
bekannten Grofien nicht zu 16sen ist. Es konnen daraus jedoch verschiedene vereinfachte
Modelle abgeleitet werden, welche eine Ndherung des Headings eines Stockwerks zulas-
sen. Die Zulassigkeit dieser Modelle ergibt sich aus dem realen Verhalten der Stockwerke,
welches aus den realen Daten abgelesen werden kann. Im Folgenden wird insbesondere
versucht, ein geeignetes statisches Modell zu finden.

I;

Einfluss der Meerestromung

Das einfachste Modell wire eines, bei dem Ms%" derartig gegeniiber Mr0mund domi-
niert, dass jedes Stockwerk eine nahezu konstante Ausrichtung hat. Dass dies nicht der
Fall ist, ist sofort an der Haufigkeit zu erkennen, mit der ein bestimmter Winkelbereich
von dem Heading eines Stockwerks angenommen wird. Ein Beispiel der Heading-Werte
eines bestimmten Zeitraums ist in Abbildung 4.5 zu sehen. Die Heading-Werte verschie-
dener Stockwerke iiberstreichen teilweise Winkelbereiche grofier 2.

Einfluss der Torsionskraft

Es wire ebenfalls moglich, dass die Torsionskraft gegeniiber den anderen Kriften zu
vernachléssigen ist. In diesem Fall wiirden die gekoppelten Differentialgleichungen in
mehrere ungekoppelte Differentialgleichungen zerfallen (die aufgrund der unbekannten
Groflen allerdings auch nicht unbedingt losbar sein miissen). Dass dies nicht der Fall
ist, kann aus der Korrelation zwischen Varianz des zeitlichen Verlaufs des Headings und
der Stockwerkshohe gefolgert werden. Wenn das Kabel zu vernachlissigen wiére, wiirde
es keinen systematischen Unterschied zwischen den Stockwerken verschiedener Hohen
geben (homogene Stromung vorausgesetzt). Vergleiche dazu Abbildung 4.5, in welcher
die im Januar 2009 angenommenen Heading-Werte fiir die Stockwerke 1,8,16 und 25 der
Line 3 zu sehen sind. Die quadratischen Standardabweichungen sind in Tabelle 4.1 zu
sehen.

| Stockwerk | RMS [rad] |

1 0.15
8 0.81
16 1.92
25 2.35

Tabelle 4.1 Standardabweichung der Heading-Werte einzelner Stockwerke von Line 3.

66



4.2 Berechnung des Headings eines Stockwerks
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Abbildung 4.5 Heading-Werte der Stockwerke 1, 8, 16 und 25 der Line 3 vom Januar
2009. Es ist zu beobachten, dass hohere Stockwerke in den Heading-Werten stérker va-
riieren. Dies bedeutet, dass der Einfluss des Kabels im Vergleich zur Stréomung nicht zu
vernachléssigen ist.

4.2.2 Modell einer statischen Line

Bisher wurde festgestellt, dass fiir den Zustand einer Line sowohl M!°"°" als auch
MO periicksichtigt werden miissen. Ein damit erlaubtes Modell wiire das einer
Line, welche sich zu jedem Zeitpunkt in einem statischen Gleichgewicht mit der Meeres-
stromung befindet. In diesem Fall ergibt sich aus den Bewegungsgleichungen folgendes
System von Gleichungen:

Mlorsion g MO — 0 (4.33)
7 1 -
Damit muss es zu jedem Wert der Meeresstromung (v, «) fiir jede Line eine gewisse

Anzahl (welche bei einem realen Aufbau endlich ist) an Konfigurationen (hq, ha, ..., hos)
geben, welche diesem Gleichungssystem geniigen.

67



4 Neue Methoden zur Bestimmung der Geometrie des Detektors

Dies kann fiir eine Rekonstruktion genutzt werden. Die genauen Konfigurationen der
Gleichgewichtszusténde lassen sich aufgrund der fehlenden quantitativen Beschreibungen
der einzelnen Drehmomente nicht berechnen, es ist jedoch moglich, bereits angenomme-
ne Konfigurationen aus den vorhandenen Daten abzulesen. Dabei werden aus den bisher
gesammelten Daten alle zu einem bestimmten Stromungsintervall gehdrenden Konfigu-
rationen gespeichert. Zu einem gegebenen Zeitpunkt kénnte dann anhand der Parameter
der Stromung v und « sowie des bekannten Headings mehrerer Stockwerke entschieden
werden, in welcher Konfiguration sich die Line zu diesem Zeitpunkt befindet.

Dieses Modell kann in jedem Zeitraum angewendet werden, in dem sich die Stromung
langsam genug dndert und welcher lang genug ist, so dass die Line ausreichend zur Ruhe
kommen kann.

Es konnte gezeigt werden, dass dieses Modell eine Rekonstruktion des Headings mit ei-
nem Fehler in der Groflenordnung von Grad zulésst. Tatséchlich ist die Line jedoch iiber
weite Zeiten in Schwingung und befindet sich damit in keiner Gleichgewichtskonfigura-
tion. Damit kann dieses Verfahren nicht in allen Zeitrdumen angewandt werden, wenn
keine grofleren Fehler fiir die Heading-Werte der einzelnen Stockwerke akzeptiert werden
sollen. Als Beispiel fiir solche Schwingungen siehe Abbildung 3.1.

Daher wurde dieses Modell erweitert, um eine Rekonstruktion in jedem Zeitraum zu
ermoglichen. Dies wird im folgenden Abschnitt beschrieben.

4.2.3 Modell einer lokal statischen Line

Bei diesem Modell wird davon ausgegangen, dass stets
M;torsion ~ _M§tr6mung (4 34)
[ 1 -

gilt. Nach Gleichung 4.27 bedeutet dies, dass das Heading eines Stockwerks nur wenig
von einem Gleichgewichtszustand

Mforsion — _M:StT"O.m’U/ng (435)

(2

abweicht. Im Gegensatz zum global statischen Modell sind damit auch gréflere Aus-
lenkungen aus einer globalen Gleichgewichtskonfiguration erlaubt, wenn diese sich aus
kleinen Auslenkungen aus lokalen Gleichgewichtskonfigurationen, welche nur die benach-
barten Stockwerke beriicksichtigen, zusammensetzen.
Im Folgenden soll gezeigt werden, dass dieses Modell sinnvoll ist (das also 4.34 zutrifft)
und wie es zur Berechnung der Heading-Werte eingesetzt werden kann.

Die Giiltigkeit des Modells

Im Folgenden sei:
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4.2 Berechnung des Headings eines Stockwerks

. hi —hi—1  h; —hip1
Mtorszon = . ? ? i+ 4.36
! lii—1 * liit1 (4:36)
Nach Gleichung 4.27 gilt demnach:
MOTsion” o METSIOn 4 const. (4.37)

Weiterhin seien die Kabelldngen zwischen allen Stockwerken gleich 1 (diese sind etwa
gleich lang). M torsion’ 1)at damit die Einheit eines Winkels. Wenn Gleichung 4.34 zutrifft
(und nur dann), muss nach 4.37 ein

ppstromung' (v, hi — @) ~ ) Stromung (v, h; — a) + const. (4.38)

2 3

so definiert werden konnen, dass stets

M;ﬁorsion’ ~ _M;trbmung' (439)
gilt. Die Aussage, dass dies nur dann moglich ist, wenn 4.34 zutrifft, folgt aus der Tat-
sache, dass ansonsten nur Konfigurationen angenommen wiirden, in denen die Line an
dieser Stelle im Ungleichgewicht ist. Dies ist fiir einen endlichen Wertebereich von v
nicht moglich.

Da die betragsméflige Auslenkung des Stockwerks aus seiner Ruhelage im Gleichge-
wichtsfall mit gréflerer Stromung stetig zunehmen muss, solange h; — o konstant ist und
fa(v, h; — «) fiir diesen Bereich von h; — « nicht konstant Null ist, kann auflerdem ver-

M§trémun g’
i

langt werden, dass mit zunehmendem v abhéngig von h; — « stetig zu- oder

abnimmt. Damit muss bei gegebenem h; — o der Mittelwert von Mftrém“ng/
stetig zu- oder abnehmen.

Wenn Gleichung 4.34 zutrifft (und nur dann), liegt also M} da Mftrém“"gl bei
gegebenem v und a — h; eindeutig festgelegt ist, bei gegebenem v und o — h; in einem
begrenzten Wertebereich, welcher der Variation des Winkels h; um einige Grad ent-
spricht. Dabei entspricht das Mittel etwa Mftrémungl.

ebenfalls

Damit kann gezeigt werden, dass 4.34 zutrifft wie im Folgenden exemplarisch gezeigt
wird. In Abbildung 4.6 wird (fiir Line 1) Mltgm‘ml gegen a — hyg fiir alle Zeitpunkte
vom 1.1.2009 bis zum 1.6.2009 aufgetragen, fiir die |v — 6cm/s| < 0.25 cm/s gilt (was
einer willkiirlich gewihlte, etwa konstanten Stromungsgeschwindigeit entspricht). Es ist
zu erkennen, dass Mfomi‘m/ um eine Funktion von a — hjg variiert. Diese kann nach
Gleichung 4.36 und 4.39 mit —Mférém“”g, (v & 6cm/s, hig — ) identifiziert werden.
Analog dazu wird in Abbildung 4.7 Mfgrswnl gegen v fiir alle Zeitpunkte vom 1.1.2009
bis zum 1.6.2009 aufgetragen, fir die | — hjg — 0.8 rad| < 0.1rad gilt (was einer etwa
konstanten, willkiirlich gewdhlten Anstromrichtung entspricht).
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| 01.01.2009 - 30.06.2009 |
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Abbildung 4.6 M!g"s°" gegen o — hig mit [v — 6cm/s| < 0.25cm/s fiir Line 1 vom
1.1.2009 bis zum 1.6.2009.

Es ist zu erkennen, dass M!°""°"" um eine Funktion von v variiert, welche wieder nach

Gleichung 4.39 mit Mféramu”gl (v, h19 — a ~ 0.8rad) identifiziert werden kann.

Der Verlauf dieses Graphen stimmt auch mit der beschriebenen Forderung iiberein, wel-
che an M;tmmu"gl (v, h19 — a = const.) gestellt werden kann.

Damit trifft Gleichung 4.34 zu. Diese Ndherung wird allerdings, wie in Abbildung 4.7
zu sehen, mit zunehmendem v immer ungenauer, womit eine Berechnung, die von 4.34
ausgeht, ebenfalls ungenauer wird. Da bei groflerer Stromungsgeschwindigkeit aber auch
das Acoustic-Positioning-System immer ungenauer wird [13] und hohe Bioluminoszenz-
Raten auftreten (was sich negativ auf die Nachweisbarkeit von Neutrinos auswirkt), sind
Zeiten mit hoher Stromunsgeschwindigkeit nicht interessant. Dies ist somit akzeptabel.
Fine Fehlerrechnung ist in Kapitel 4.2.3 zu finden.

Durchfithrung der Berechnung

Fiir die Berechnung wird fiir jedes Stockwerk ein zweidimensionales Feld F;[vyin][@pin]
erzeugt, dessen Koordinaten ap;, und ¢p;, einem bestimmten Intervall der Stromungs-
geschwindigkeit v und einem bestimmten Intervall der Anstromungrichtung o — h; := ¢;
entsprechen. In dieses Feld wird dann eingetragen, was der mittlere Wert von Mfm"sw”/

fiir diese Koordinaten ist. Sei im folgenden AMiFvb_ Ob;

zu dem Element F;[vpi][dpin] gehorenden Werte von Mfom"”/. Um das Heading eines
Stockwerks ¢ zu berechnen, werden zwei Félle unterschieden:

die Standardabweichung der
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| 01.01.2009 - 30.06.2009 |
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Abbildung 4.7 Mfg”“’"l gegen v mit o —hi9—0.8rad| < 0.1rad fir Line 1 vom 1.1.2009
bis zum 1.6.2009.

1. Zwei Stockwerke iiber dem gesuchten Stockwerk liefern Daten: Es wird der zu v

und ¢;+;1 gehorende Wert (im folgenden Mﬁ_l) aus Fjy1 gelesen und

hisi — hive  his1 — b
i+1 i+2 + i+1 7 :MEH (440)

liv1iv2 liv1
nach h; gelost. Dies ist das gesuchte Heading.

2. Zwei Stockwerke unter dem gesuchten Stockwerk liefern Daten: Es wird der zu v
und ¢;_1 gehorende Wert (im folgenden Mifjrl) aus F;_1 gelesen und

hi—1— hi—2 N hi-1—h

- = Mf (4.41)
lz—l,z—Q lz—l,z

nach h; gelost. Dies ist das gesuchet Heading.

Wenn die Daten dies zulassen, sollten beide Berechnungen ausgefiihrt und das Ergebnis
gemittelt werden.

Fehlerbetrachtung

Im folgenden wird stets vom ersten Fall der Berechnung ausgegangen, da der zweite
vollkommen analog behandelt werden kann.
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4 Neue Methoden zur Bestimmung der Geometrie des Detektors

Das gesuchte Heading lautet also:

l4 .
hi =1 P (higy = higa) = liprs - ME = hipa (4.42)
i+1,242

Nimmt man an, dass der Fehler der gemessenen Heading-Werte zu vernachléssigen ist,
so lautet der Fehler in den errechneten Heading-Werten:

Ahi = [livril - AMt .y = iyl - AM;,

4, Vbin ,Pbin

(4.43)

Damit kann die Standardabweichung der errechneten Heading-Werte zu den realen Wer-
ten Ah; aus AMZ{‘;bim i bestimmt werden. Dabei zeigt sich, dass Ah; mit zunehmender
Geschwindigkeit zunimmt.

Teilt man den moglichen Bereich von v als auch ¢; in 20 Intervalle ein, so zeigen die
Daten, dass Ah; von etwa 0.1° bis zu 2.5° reicht. Der mittlere Fehler iiber alle Winkel
und Geschwindigkeitsintervalle liegt bei etwa 1.5°.

Als Beispiel fiir die zu erwartende Abweichung dieses Verfahrens ist in Abbildung 4.8 die
Differenz von realen und berechneten Werten zu sehen, wobei nur das Verfahren (2) ver-
wendet wurde. Die Standardabweichung betrédgt dabei etwa 1°. Beriicksichtigt man, dass
fiir die Berechnung mehr niedrigere als hohe Geschwindigkeiten auftraten, so entspricht
dies sehr gut dem mit AMF vorhergesagten Fehler.

4, Vbin ,Pbin

| 01.06.2009 - 01.10.2009 |
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Abbildung 4.8 Abweichung der Berechneten Heading-Werten von den realen Heading-
Werten von Stockwerk 20 von Line 1 vom 1.6.2009 bis zum 1.10.2009. Das fiir die Berechnung
verwendete Feld F5g wurde mit den Daten vom 1.1.2009 bis zum 1.6.2009 erstellt.
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5 Ausblick

Der néchste Schritt zur Verbesserung der Bestimmung der Geometrie des Detektors
wére der bereits erwahnte Global-Fit. Mit der Korrektur der Ankerpositionen ist der
Grundstein dafiir bereits gelegt. Was zu tun bleibt ist eine Korrektur der Parameter
der Lineshape-Formeln der einzelnen Lines. Damit sollten alles Lines zu einem Zeit-
punkt die gleiche Geschwindigkeit messen und es wére moglich, den bestehenden Fitting-
Algorithmus so anzupassen, dass aus den Messdaten aller Lines eine fiir alle Lines giilti-
ge Geschwindigkeit errechnet wird. Dadurch wiirde einerseits die Genauigkeit des Fits
erhoht werden, andererseits wiirde, beriicksichtigt man die in dieser Arbeit beschrie-
bene Methode zur Bestimmung der Heading-Werte, die Bestimmung der Geometrie des
Detektors nur in sehr geringem Mafle von ausfallenden Messinstrumenten beeintrachtigt.
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A Der Fitting Algorithmus

Die Anpassung der Geraden findet an einen Satz von N Punkten (die Messpunkte fiir die
Stockwerkspositionen) statt. Fiir die Anpassung wird ein least-square fit durchgefiihrt,
als zu minimierende Fitparameter werden die quadratischen Abstéinde der einzelnen
Punkte zur Geraden gewahlt. Dies ist sinnvoll, da die Aufenthaltswahrscheinlichkeit ei-
nes einzelnen Stockwerks radialsymmetrisch um seinen Messpunkt abnimmt.

Im Folgenden sei:

Aufpunkt der Geraden

normierter Richtungsvektor der Geraden

Punkt

P’ = P — A = Punkt in einem System, welches den Aufpunkt als Nullpunkt hat
o = Winkel zwischen den Vektoren V und P/

g <o h )
Il

B= Schnittpunkt der Geraden und einem Vektor zwischen Punkt und Gerade,

welcher senkrecht auf der Geraden steht
BoB_A
D:=P-B=P —B
= Vektor zwischen Punkt und Gerade, welcher senkrecht auf der Geraden steht

Der quadratische Abstand zwischen einem Punkt zu einer Geraden errechnet sich dann
wie folgt:

Pl oV = cos(a)|P'||V| = cos(a)|P'| = |B/| (A1)
B = |BV (A.2)
(A3

D? = |D| = (P o V)V = P'| = [(P,Vy + P)V,)V — P|
= (PVi + BVy)Vi — Po)? + (PyVi + PyV,)V, — P,)?
= (PL(V} = 1)+ PV, Vo)? + (Py(V,P = 1) + PLVa V)
= 1P + P + csP,P,

(A4)
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A Der Fitting Algorithmus

Abbildung A.1 Skizze zur Berechnung der Entfernung eines Punktes zu einer Gerade.

wobei
1= (V7 = 1>+ (VaV,)?) (A.5)
co = ((VVa)? + (V) = 1)?) (A.6)
cg:=2- (V2 = D)VVa + (V) = 1)V, Va) (A7)
(A.8)

gilt. Der fiir den Fit zu minimierende Wert ist also die Summe aller N quadratischen
Abststinde D? die zu den jeweiligen Punkten P; gehoren:

N
S=> D} (A.9)
=0

Dieser Wert muss demnach nach den Parametern A und V' minimiert werden.
Nach A.4 gilt dann fiir ein gegebenes V:

N
S =Y aPfi+ P+ PP, (A.10)
=0

Am Minimum von S muss dann gelten:

dS/dA, =0 (A.11)
dS/dA, =0 (A.12)
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Wegen P=P-A gilt also:

N
dS/dA, =Y —2c1P}, — e3P}, =0

1=0
N
dS/dAy = —2c3P}, — 3P}, =0
1=0
Damit folgt:
N N
—201() (Pi) = NAz) — e3(D _(Piy) = NA,) =0
1=0 i=0
N N
—205() "(Py) = NAy) — 3D (Pia) — NA,) =0
i=0 i=0

Eine spezielle Losung hierfiir lisst sich leicht finden. Der Schwerpunkt

N
h = I/NZP;
i=1

aller Punkte geniigt den Gleichungen A.16 und A.17:

—261(]\7141j - NAx) - Cg(NAy — NAy) =0
—QCl(NAy - NAy) - Cg(NAm - NAI) =0

(A.13)

(A.14)

(A.15)

(A.16)

(A.17)

(A.18)

(A.19)

(A.20)
(A.21)

Da die Gleichungen A.16 und A.17 als einzige freie Parameter A, und A, haben, konnen

diese in folgender Form geschrieben werden:

1A, + mlAy +n1=0
9 A, + mgAy +n9=0

(A.22)
(A.23)

Hierbei handelt es sich um zwei Geradengleichungen. Fiir die Werte von ff, die diesen

Gleichungen geniigen, gibt es demnach drei Mdglichkeiten:

1. Die beiden Geraden sind parallel und nicht identisch. In diesem Fall gibt es keine

Losung.

2. Die beiden Geraden sind nicht parallel. In diesem Fall gibt es genau eine Losung.
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A Der Fitting Algorithmus

3. Die beiden Geraden sind identisch. In diesem Fall liegen alle Lésungen auf einer
Geraden.

Der erste Fall kann nicht zutreffen da gezeigt wurde, dass immer mindestens eine Losung
existiert. Der zweite Fall kann auch nicht zutreffen, da alle Punkte auf der Geraden R4V
gleichwertige Aufpunkte sind. Demnach trifft der dritte Fall zu, alle Losungen liegen auf
einer Geraden, welche mit der gleichen Argumenation mit h + AV identifiziert werden
kann. Damit muss jeder Punkt dieser Geraden ein absolutes Minimum von S sein.
Damit ist gezeigt: Fiir ein beliebiges Aist h (welches unabhéngig von 1% ist) ein absolutes
Minimum von S(A)

Fiir den Fit bedeutet dies, das A=h gesetzt werden kann und als freier ParameterV =

(Zfi((j))) iibrigbleibt, wobei 0 < ¢ < 7 ist. Um den Fit durchzufiihren, muss also nur

ein Parameter in einem begrenzten Bereich gesucht werden. Daher kann der Fit mit
geringem Rechenaufwand mit einfachem Durchprobieren von ¢ ausgefiihrt werden.
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B Beweis zur Stromungsunabhangigkeit des
Drehmoments

M =Y "(7 x F) (B.1)

Behauptung:
M = 0, solange die r, die Eckpunkte eines gleichseitigen n-FEcks sind. Beweis:

S = Zn:r: (B.2)
i1

Damit gilt:
n
My =Y riyF. —r;.F,=S,F, - S.F, (B.3)
i1
n
My=> " —risF. +1i.Fp = =S, F, + S.F, (B.4)
11
n
M. = riaFy—riyFy = SiFy — SyFy (B.5)
i1

Die Behauptung ist also bewiesen, wenn S=0.

Dies kann folgendermaflen gezeigt werden:

Die Ecken des n-Ecks werden im Uhrzeigersinn durchnummeriert. Dann wird ein euklid-
sches Koordinatensystem so gewahlt, dass 71 auf der x-Achse und die Ebene des n-Ecks
in der x-y-Ebene liegt. Damit gilt:

rm=1 0 (B.6)

Die Vektoren 3, und r,:7—¢ (@ € N und 0 < a < n) haben dann aufgrund der
Symmetrieeigenschaften des n-Ecks die folgende Form:

Tl+a T14a
"Mia=| Yi-a | "ntl-a= | —Yita (B.7)
0 0
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B Beweis zur Stromungsunabhéngigkeit des Drehmoments

In diesem Koordinatensystem gilt also stets S, = 0 und S, = 0.

Berechnet man nun ein § in einem analogen Koordinatensystem, nur mit dem Vektor
r9 statt 71 als x-Achse, so folgt S?’J = 0 und S, = 0. Da beide Koordinatensysteme durch
eine von Null und 180° verschiedene Rotation um die z-Achse ineinander iibergehen,
muss auch S, = S, = 0 gelten.

Damit ist die urspriingliche Behauptung bewiesen.
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C Plots der Daten zur Bestimmung der
Ankerpostionen

—

Die folgenden Abbildungen zeigen H (Z) nach 3.2.3 und D(x) nach 3.2.2 fiir die jeweiligen
Lines fiir den Zeitraum vom 01.01.2009 bis zum 31.06.2009:
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Abbildung C.1 H(Z) fiir Line 1.  Abbildung C.2 H(Z) fiir Line 2.
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