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1 Einleitung

Bereits vor vielen Jahrtausenden waren die Menschen von den Erscheinungen des néchtlichen
Himmels fasziniert. Mit blolem Auge versuchten sie, Systematiken in dem, was sie am Himmel
erkennen konnten, zu finden und niitzliche Anwendungen — wie zum Beispiel die Navigation
auf Schiffen auf dem offenen Meer — zu ermdglichen. Sie entwickelten grofle Teleskope, um den
Himmel besser beobachten zu kénnen und bauten Sternwarten, um diese Teleskope und andere
Instrumente, die zur Beobachtung notig waren. gemeinsam nutzen zu kénnen.

Die Errungenschaften dieser Beobachtungen reichten schon friith bis weit in das téagliche Leben:
Vor dem Bau von Atomuhren oblag es den Astronomen in ihren Sternwarten, die exakte Uhrzeit
fiir einen Ort zu bestimmen. Dies geschah iiber die Kenntnis, wann ein Stern an welchem Ort
zu beobachten sein sollte. Diese Zeit wurde dann telegraphisch an die Nutzer — wie zum Beispiel
Héfen — weitergegeben.

Im zwanzigsten Jahrhundert machte die Astronomie grofle Fortschritte. Einerseits war nun
Raumfahrt moglich. Erstmals hat ein Mensch den Mond betreten. Doch auch relativ nahe am
Boden wurden grofie Fortschritte erzielt: Man erinnert sich an Dinge wie die Entdeckung der
kosmischen Hohenstrahlung durch Victor Hess Anfang des 20. Jahrhunderts oder das zuféllige
Entdecken der kosmischen Hintergrundstrahlung durch Mitarbeiter einer Telekommunikations-
firma. Speziell in der zweiten Hélfte des 20. Jahrhunderts wurde durch die Fortschritte in der
Elektronik und Computertechnik viel Fortschritt in der Forschung ermoglicht. Endlich konnte
man unvorstellbare Datenberge in kiirzester Zeit verarbeiten. Beide Disziplinen - die Raumfahrt
und die Computertechnik zusammen - ermoglichten Dinge wie den Bau von Kommunikationssa-
telliten, so dass selbst die Menschen in den abgelegensten Gebieten der Erde heute miteinander
kommunizieren kénnen, als wéren sie nur wenige Stralen voneinander entfernt. Auch dies ware
ohne Mithilfe der Astronomie und Physik niemals moglich gewesen.

Heute sind auch Livebilder in sehr guter Qualitdt von Raumstationen wie der International
Space Station ISS moglich. Gerade diese Greifbarkeit des Weltalls fiihrt dazu, dass die Begeis-
terung dafiir nach wie vor anhélt und immer wieder neue Wissenschaftler seine Rétsel 16sen
wollen. Was nun vor iiber 100 Jahren mit den Ballonfliigen von Victor Hess begann, gipfelt
heute in riesigen Experimenten zur Detektion von Teilchen aus dem Weltall. Den Neutrinos
als Boten wird dabei eine besondere Rolle zugesprochen — einerseits lassen sie sich nicht ablen-
ken wie geladene Teilchen, so dass aus der Einfallsrichtung die Herkunftsrichtung geschlossen
werden kann, andererseits haben sie einen sehr geringen Wirkungsquerschnitt, so dass sie sehr
selten unterwegs mit anderen Teilchen reagieren, die dann wiederum abgelenkt werden kénnen
oder gar nicht mehr auf der Erde ankommen.

Durch die Detektion von kosmischen Neutrinos erhofft man sich nun Hinweise auf die genaue
Beschaffenheit des Weltalls. Durch Fortschritte in der Detektor- und Computertechnik wird
eine immer bessere Detektion von Neutrinos moglich. Jedoch sind dafiir — wie bereits erwahnt
— riesige Experimente notig, die in der Regel in internationaler Zusammenarbeit entstehen.
Jedes kleinste Bauteil in diesen Experimenten ist allerdings von auflerster Wichtigkeit. So auch
ein piezoelektrisches Instrument, das fiir einen zukiinftigen Grofidetektor zur Detektion kosmi-
scher Neutrinos im Mittelmeer entwickelt wurde und dessen Eigenschaften und Fahigkeiten ich
in dieser Arbeit genauer untersuchen werde.

Zu diesem Zwecke werde ich zunédchst einige physikalische Grundlagen von Neutrinos und ihrer
Detektion erkldaren. AnschlieBend werde ich verschiedene aktuelle und zukiinftige Neutrinode-
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tektoren im Mittelmeer vorstellen. Ich werde weiterhin erkldren, wozu man das piezoelektrische
Instrument benétigt und welche physikalischen Grundlagen dahinter stecken. Dann werde ich
auf die charakteristischen Eigenschaften der Daten, die dieses Instrument liefert, eingehen und
verschiedene Techniken aus der Signalverarbeitung erproben und vergleichen. Zum Ende meiner
Arbeit werde ich noch einige andere Tests am Instrument durchfithren und deren Einfluss auf
die Nttzlichkeit des Instruments erlautern.



2 Neutrinos und ihre Detektion

2.1 Neutrinos

Neutrinos sind nahezu masselose Elementarteilchen. Zu jedem geladenen Lepton (Elektron,
Myon oder Tau) existieren ein Neutrino mit dem entsprechenden Flavour sowie jeweils ein
passendes Antineutrino.

Neutrinos werden auch nach ihrem Herkunftsort unterschieden, im Wesentlichen kann man
unterscheiden:

e Solare und atmosphéarische Neutrinos: Diese Neutrinos entstehen z.B. in der Erdat-
mosphére oder dem Erdinneren, sind also irdischen Ursprungs. Diese sollen hier nicht
weiter betrachtet werden.

e Kosmische Neutrinos: Diese entstehen aulerhalb des Sonnensystems. Sie sind damit
nicht irdischen Ursprungs und haben eine deutlich héhere Energie als solare und atmo-
sphéarische Neutrinos. Aus ihnen konnen Informationen iiber Begebenheitem im Univer-
sum gewonnen werden, weswegen wir uns im Folgenden mit diesen beschéftigen wollen.

Aufgrund ihres geringen Wirkungsquerschnittes sind Neutrinos nur mit grofem Aufwand zu
detektieren. Riesige Detektoren — wie z.B. ANTARES! und KM3NeT? — sind erforderlich, um
die Chance auf einige wenige detektierte Ereignisse zu haben.

Die Detektion von Neutrinos basiert auf der Reaktion mit einem Nukleon aus einem Detektor-
material. Es gibt Experimente mit groffen Tanks, die jedoch nur fiir hohe Neutrinofliisse, wie
sie z.B. in der Sonne, der Atmosphére oder in Kernkraftwerken erzeugt werden, geeignet sind.
Fir die bereits oben genannten Experimente ANTARES und KM3NeT — um die es im weiteren
Verlauf dieser Arbeit gehen soll — wurde das Wasser des Mittelmeeres als preisgiinstiges und
leicht verfiigbares Detektormaterial gewéhlt.

In diesem Wasser koénnen die Neutrinos eines Flavours [ nun mit einem Nukleon N wie folgt
reagieren:

w+ NI+ X (2.1)

Hierbei entstehen ein Lepton [ (passend zum Flavour des Neutrinos) und weitere Reaktions-
produkte X aus der Spaltung des Nukleons V.

Vor allem das geladene Lepton [ und die aus den Spaltprodukten X entstehenden hadronischen
Schauer kénnen nun — im Gegensatz zum Neutrino an sich — detektiert werden.

Im Folgenden werde ich auf zwei Detektionsmethoden — eine erprobte und bewéhrte sowie eine
neuartige, sich noch in der Entwicklung und Erprobung befindliche — eingehen und die Relevanz
dieser Masterarbeit fiir beide Methoden veranschaulichen.

2.2 Optische Detektion

Die optische Detektion, wie sie bereits u.a. in ANTARES angewendet wird (und auch in
KM3NeT angewendet werden soll), basiert auf dem Cherenkoveffekt. Dabei sondern geladene

'http://antares.in2p3.fr
’http://wuw.km3net .org
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Teilchen, wenn sie sich in einem Medium mit einer Geschwindigkeit bewegen, die die Lichtge-
schwindigkeit in diesem Medium tibersteigt, Licht (Cherenkovlicht) mit einem Frequenzspek-
trum ab. das im ultravioletten bis blaulichen Bereich sein Intensitatsmaximum hat.

Neutrinos sind zwar ungeladen, das in Gleichung 2.1 entstandene Lepton jedoch geladen. Auch
weitere der entstehenden Teilchen im Schauer kénnen geladen sein. Das Cherenkovlicht dieser
Teilchen wird in einem Kegel um die Bewegungsachse abgestrahlt, dessen Winkel im Mittelmeer
bei etwa 42° liegt. Bei den entstehenden Teilchenschauern entsteht auch Cherenkovlicht, das
sich abhéngig von Schauerenergie und Winkel zur Schauerachse parametrisieren ldsst, womit
auch eine Rekonstruktion der urspriinglichen Neutrinoflugrichtung und -energie moglich ist
(siche z.B. HARTMANN [Har(6]).

2.3 Akustische Detektion

Eine andere (und bisher noch in der Erprobung befindliche) Méglichkeit der Neutrinodetektion
ist die akustische Detektion. Ein Medium erhitzt sich, wenn Energie in einer Teilchenkaskade frei
wird. Durch die dabei eintretende Ausdehnung wird eine Druckwelle (die also eine Schallwelle
ist) erzeugt, die sich dann im Medium (in unserem Fall Wasser) ausbreitet. Die Ausbreitung
erfolgt scheibenformig (,,pancake®). [Ask+79]

Die Druckwelle 16st einen bipolaren Puls aus, der unter Annahme einer gau3férmigen Energie-

dichte durch ( )2
t—to —(t—to
— —pp - A S A 2.2
p=—po-———exp ( 53 ) (2.2)

beschrieben werden kann (siche z.B. NEFF [Nefl3, S. 43]). Hierbei sind t, dier Zeitpunkt des
Nulldurchgangs und 7 die Zeitkonstante des Signals. p, ist die Anfangsamplitude des Drucks
und ¢ die aktuelle Zeit. Ein solcher bipolarer Puls mit der Zeitkonstante von 20 ps und einer
Anfangsamplitude von 5 mPa ist in Abb. 2.1 dargestellt.

Da man die Richtung und Energie des urspriinglichen Neutrinos aus der Ausbreitungsrichtung
und -energie dieser Druckwelle gewinnen kann, ist eine moglichst exakte Ankunftszeitenbestim-
mung fir diese Druckwelle notwendig und das Thema meiner Arbeit. Eine prazise Ankunftszei-
tenbestimmung ist auch besonders wichtig fiir die Positionskalibrierung in Neutrinodetektoren,
die ich in Kapitel 4 beschreiben werde und die auch fiir die optische Detektion benttigt wird.




2.3 Akustische Detektion
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Abbildung 2.1: Bipolarer Puls gemdfi Gleichung 2.2
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3.1 Das ANTARES-Neutrinoteleskop

ANTARES ist ein Neutrinoteleskop im Mittelmeer, das etwa 40 km stidostlich von Toulon
(Frankreich) in ca. 2400m Tiefe installiert ist. Neben der optischen Neutrinodetektion dient
es auflerdem der Erprobung der akustischen Detektionstechnik. Dazu sind 6 akustische Stock-
werke installiert worden, in denen verschiedene Arten von Schallsensoren erprobt werden. Die
akustischen Stockwerke dienen u.a. dazu, die Detektionsmethode zu testen und den Untergrund
langfristig zu bestimmen.[J A+10]

Der Grundaufbau des ANTARES-Detektors (mit den fir diese Arbeit relevanten akustischen
Stockwerken) ist in Abbildung 3.1 dargestellt. Dort sind die 12 Lines (plus eine Instrumentation
Line IL) zu schen, die auf dem Meeresboden verankert sind (an diesen Ankern befinden sich
auch die akustischen Transmitter, die der Positionierung dienen) und durch Bojen straff gehal-
ten werden. Die Lines selbst sind flexible Kabel, die in bestimmten Abstdnden mit sogenannten
Stockwerken ausgestattet sind (in der Zeichnung durch Punkte dargestellt). Die meisten Stock-
werke dienen der optischen Neutrinodetektion, die rot eingezeichneten Stockwerke jedoch der
Erprobung der akustischen Detektion von Neutrinos. Dabei sind (wie in der Zeichnung zu sehen
ist) 3 verschiedene Stockwerkstypen im Einsatz.

Die Hydrophone der Akustik dienen u.a. auch anderen wissenschaftlichen Disziplinen wie der
Meeresbiologie als Datenquelle. In diesem Rahmen ist auch ein Livestream der Daten unter
http://www.listentothedeep.org abrufbar.

3.2 Das KM3NeT-Neutrinoteleskop

KM3NeT ist der ANTARES-Nachfolger. Er wird voraussichtlich aus 3 Untereinheiten an ver-
schiedenen Standorten aufgebaut: KM3NeT-Fr bei Toulon (Frankreich), KM3NeT-It bei Porto
Palo di Capo Passero, Sizilien (Italien) und KM3NeT-Gr bei Pylos, Peleponnese (Griechen-
land)[KM314c|. Eine mégliche Realisierung einer solchen Untereinheit ist kiinstlerisch in Ab-
bildung 3.2 dargestellt.

KM3NeT wird zehntausende Detektionsmodule (DOMs, Digital Optical Modules, siehe Ab-
schnitt 3.3) enthalten, die zu Detektionseinheiten (vertikale Kabel mit einer Hohe von etwa
einem Kilometer) verbunden sind. Diese werden in einer Tiefe von 2500 bis 5000 m verankert.
Dies wird in einer Weise geschehen, dass mehrere Kubikkilometer Volumen instrumentiert sind.
Uber Glasfaser werden die gewonnenen Daten an die Kiiste geleitet.[KM314b]

Die Detektionseinheiten (DUs) werden sich voraussichtlich auf die drei Standorte so aufteilen,
dass je Standort 115 DUs installiert werden. Diese werden jeweils 18 DOMs umfassen und
durchschnittlich 90 m voneinander entfernt sein. Das unterste DOM wird sich 100 m iiber der
Meeresoberfliche befinden, ab diesem betréigt der vertikale Abstand zum néchsten DOM jeweils
36 m. Die DOMs werden mechanisch an zwei Drahtseilen befestigt, ein elektro-optisches Kabel
dient zur Dateniibertragung und Stromversorgung.[KM314a]

Der erste Prototyp eines solchen Detektionsmoduls wurde am 16. April 2013 als Teil der
ANTARES-Instrumentation-Line in etwa 2400 m Tiefe ausgebracht[KM314d]. Die akustischen
Daten dieses Prototyps werde ich in dieser Arbeit ndher untersuchen und verschiedene Techni-
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Acoustic Storey
(Pointing Down)

Acoustic Storey
(Standard)

Cable to shore Junction Box

Anchor

~180m

Abbildung 3.1: Skizze des ANTARES-Aufbaus/[ANT11] — unten: Neue Position der Instrumentation
Line (blau)
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Abbildung 3.2: Kiinstlerische Ansicht einer maglichen Realisierung einer KM3NeT-FEinheit[Coll4a]
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Abbildung 3.4: Der Piezosensor des PPM-DOM/[Coll4a]

ken zur Positionsrekonstruktion darauf anwenden.

3.3 Das optische KM3NeT-Modul in ANTARES

Das PPM-DOM (Preproduction Model - Digital Optical Module) ist — wie der Name sagt — ein
Vorserienmodell der Detektionseinheit von KM3NeT (des DOM). Dieses besteht aus 31 3-Zoll-
Photomultipliern (PMTs), die sich in einer druckdichten 17-Zoll-Glaskugel befinden. 19 dieser
31 PMTs befinden sich in der unteren Halbkugel, die restlichen 12 in der oberen. Weiterhin
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Preamplifier

Abbildung 3.6: Position von Hydrophon und DOM an der IL[Adr+14]
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werden um die PMT-Oberflichen reflektierende Ringe angebracht, so dass sich die Photonen-
detektionseffizienz erhoht. Jedes PMT wird individuell ausgelesen und bei Uberschreiten eines
bestimmten Schwellenwertes wird die Dauer dieser Uberschreitung als Time-over-Threshold-
Wert an die Kiiste iibermittelt.[KM314a]

Neben den PMTs enthélt das PPM-DOM noch weitere Instrumente wie einen Piezosensor
zur akustischen Kalibration, eine Kalibrations-LED, einen Kompass und einen Neigungsmes-
ser[Kall3]. AuBerhalb des DOM ist auflerdem ein Hydrophon angebracht (siehe Abbildung
3.6). Der Piezosensor und das Hydrohpon dienen Tests der Positionierung des DOMs mittels
Laufzeitmessung akustischer Signale.

Ebenso wie ANTARES funktioniert das DOM nach dem ,all data to shore“-Prinzip. Dabei
werden alle Daten des DOM komplett an die Kiiste gesendet und erst dort entschieden, ob sie
dauerhaft fiir die spatere Auswertung gespeichert werden. Dies ermdglicht eine flexible Anpas-
sung an geinderte Anforderungen und vereinfacht Anderungen. Auch kann somit ein sténdiger
Ringspeicher an der Kiiste eingerichtet werden, so dass man z.B. anhand bestimmter Merkma-
le, die erst nach einiger Zeit zusammengekommen sind, entscheiden kann, ob die vollstdndigen
Daten der letzten Sekunden dauerhaft gespeichert oder verworfen werden oder nur ein Teil der
Daten gespeichert wird.

Zur Integration in die bestehende Infrastruktur wurde die Datennahme an die ANTARES-
Datennahme angepasst, entspricht also noch nicht komplett der spater in KM3NeT verwendeten
Fassung.

In Abbildung 3.3 ist das PPM-DOM mit dem Piezosensor (Abbildung 3.4) zu sehen. Das
Hydrophon (Abbildung 3.5) ist extern iiber eine Mechanikkonstruktion am DOM fixiert, wie
in Abbildung 3.6 zu erkennen ist. In dieser Arbeit werde ich mich mit der Positionierung des
DOMs sowohl tiber das Hydrophon als auch (hauptséchlich) tiber den Piezosensor befassen und
genauer auf die spezifischen Probleme, Eigenschaften und Ergebnisse eingehen.



4 Positionierung

4.1 Motivation

Wie bereits in Abschnitt 3.2 dargestellt, werden die einzelnen Stockwerke der DUs in KM3NeT
flexibel (und somit nicht starr) verbunden sein. Da sich der Detektor im Meer befindet, in dem
auch Stromungen auftreten konnen, dndern sich die exakten Positionen der DOMs laufend.
Sie miussen somit regelméafig bestimmt werden, um exakte Aussagen iiber die detektierten
Cherenkovkegel mit der erforderlichen Genauigkeit treffen zu kénnen und somit eine Detektion
der Neutrinospuren zu erméglichen. Nach COLLABORATION [Colll, S. 87] ist dadurch eine
Genauigkeit der Positionskalibrierung von < 10 cm fiir das DOM erforderlich.

4.2 Pingerzyklus

Zur akustischen Positionierung in ANTARES dienen die sogenannten Pinger. Diese sind akus-
tische Emitter, die am Fufl der Lines (an den Ankern) angebracht sind und alle 2 Minuten
in einer bestimmten Reihenfolge Signale senden. Dabei handelt es sich um Sinusziige, die als

(O3]
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Piezo-Spannung (V)

!
W

Abbildung 4.1: 1. Pingerzyklus von Run 691 des PPM-DOM
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Abbildung 4.2: Schematische Darstellung der Signalform eines ANTARES-Pingers[Kar13, S. 53]

Funktion der Zeit durch

[in — U, . sin (27 - f - t)
plnger(t) 0 (exp (-f . t8§1> + 1) ] (eXp (f ' %> n 1) 4
+0.10, - sin(2m - f -t 4 0.4m) (4.1)

(exp <_f'(tf(z);.13)+0.2) N 1) ] (exp (f-(tf(z);.23)+0.2) N 1)

beschrieben werden konnen (siche z.B. KARL [Karl3, S. 53]). Dabei ist Uy der Normierungs-
parameter, f die Frequenz und pl = 0.1 ms sowie p2 = 2.1 ms die Positionen der 1. und der
2. Fermikante. Graphisch ist die Grundform eines Pingersignals anschaulich in Abbildung 4.2
dargestellt. In einem Pingerzyklus (Abbildung 4.1) werden zuerst die Pinger der Lines 1 bis 12
und der Instrumentation Line ausgelost, anschlieBend nochmals der Pinger der Line 2 auf einer
anderen Frequenz.

Leider ereignete sich am 28.2.2014 ein Stromausfall im ANTARES-Kontrollraum am Institut de
biologie marine Michel-Pacha im franzosischen La Seyne-sur-Mer (IMP). Seit diesem Zeitpunkt
reagiert der Pinger der Line 1 nicht mehr auf Taktsignale und ist im Schlafmodus, weswegen
von dort keine Pingersignale mehr gesendet werden und der Zyklus somit nur noch aus 13
Signalen besteht.[Enz14]

Die derzeit giiltigen Frequenzen f der Pinger (inkl. des derzeit nicht sendenden Pingers der
Line 1) sind in Tabelle 4.1 dargestellt. Die Positionen der Pinger im UTM-Referenzsystem mit
dem geodétischen Referenzsystem WGS84 sind in Tabelle 4.2 zusammengefasst.

Das PPM-DOM befindet sich auf der Instrumentation Line etwa 100 m iiber dem Meeresboden
(und damit auch iiber den Pingern).
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Line | Auslosung | f [Hz]
1 1 50000
2 1 60235
3 1 46545
4 1 60235
5 1 47000
6 1 60235
7 1 53895
8 1 47000
9 1 53895
10 1 60235
11 1 47000
12 1 60235
IL 1 47000
2 2 56889

Tabelle 4.1: Frequenzen der Pinger in der Reihenfolge der Auslosung

Line X [m] y [m] z [m]
1 8222.17 2480.66 -2474.38
2 8295.23 2443.18 -2474.45
3 8208.00 2423.14 -2474.49
4 8264.02 2395.12 -2474.48
d 8159.28 2463.82 -2474.45
6 8311.07 2361.52 -2474.39
7 | 8181.86 2368.64 -2474.61
8 8230.10 2346.72 -2474.52
9 8124.69 2392.47 -2474.62
10 | 8279.73 2306.16 -2474.15
11 | 8141.01 2326.54 -2474.26
12 | 8204.42 2290.08 -2474.12
IL | 8351.99 2310.16 -2473.75

Tabelle 4.2: Positionen der Pinger im UTM-Koordinatensystem mit WGS8/
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Abbildung 4.3: Schematische Darstellung der Triangulation[Kar13, S. 5]

4.3 Triangulation

Die Positionsbestimmung des PPM-DOM erfolgt mittels Triangulation. Das Prinzip selbiger ist
in Abbildung 4.3 dargestellt. Von bestimmten Quellen aus (in unserem Fall den Pingern an den
Ankern der ANTARES-Lines) werden zu bestimmten Zeitpunkten akustische Signale gesendet.
Aus der Ankunftszeit am Empfianger, der Sendezeit der Signale und der Schallgeschwindigkeit
im Wasser kann nun die aktuelle Position des DOMs berechnet werden.

Konkret erfolgt die Bestimmung der Koordinaten z, ¥ und z mittels Minimierung der y?-
Funktion

\/(dwi)2+(dyi)2+(dzi)2

13 (tri_tsi_ts nc_toff)_
=3 y 0 c (4.2)
=0

mit dem Minuit’-Paket des CERN. Hierbei bezeichnet ¢ die Pingernummer (0-11 entsprechen
den Pingern der Lines 1-12, 12 entspricht dem Pinger der Instrumentation Line und 13 der
zweiten Aussendung des Pingers der Line 2). ¢, ; ist der Zeitpunkt, zu dem das Pingersignal des
Pingers i gesendet wurde, und ¢,; der entsprechende Empfangszeitpunkt am Piezosensor oder
Hydrophon. t.g ist ein festgelegter Offset, den die Pinger u.a. zur internen Signalverarbeitung
brauchen (derzeit 24 ps) und tsyn. ein zusétzlicher Zeitoffset, der vor allem durch Synchro-
nisationsprobleme (auf die ich u.a. in den Abschnitten 5.3 und 7 eingehen werde) entsteht
und auch eine zu fittende Variable ist. dx;, dy; und dz; sind die Abstdnde zwischen Piezo-
sensor/Hydrophon und dem Pinger i (wobei im Endeffekt z, y und z des Empfangers gefittet
werden, die Differenz ergibt sich dann mit den bekannten Pingerpositionen aus Tabelle 4.2). Die
Schallgeschwindigkeit ¢ wurde am Ort von ANTARES in einer Messung der ANTARES-Gruppe
mit durchschnittlich 15447 angenommen und das o mit 5ch

Anschaulich werden bei der Minimierung mittels Formel 4.2 die Werte fiir x, y und z sowie der
Zeitoffset so lange strategisch gedndert, bis diese moglichst gut zum ermittelten Empfangszeit-
punkt passen. Dies ist dann der Fall, wenn das x? (welches ja im Prinzip die Differenz zwischen
der Laufzeit, die wir fiir unsere gefitteten Werte erwarten, und unserer tatsachlich gemessenen
Laufzeit ist) moglichst gering wird.

'http://lcgapp.cern.ch/project/cls/work-packages/mathlibs/minuit/index.html
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Die Sendezeiten t5; werden aus der ANTARES-Datenbank ausgelesen. In dieser sind die Pin-
gersendezeiten in Sekunden und Nanosekunden gespeichert, wobei die Sekunden im Unix-
Timestamp-Format (Sekunden seit dem 1. Januar 1970, 0:00:00 Uhr UTC) angegeben sind.
Da wir die Angaben jedoch in Zeit relativ zum Runstart bendtigen (andere Angaben sind im
Run selbst nicht vorhanden), miissen diese noch umgerechnet werden. Zum Umrechnungsver-
fahren komme ich im Abschnitt 5.2.

Fir die Ermittlung der Empfangszeiten ¢, ; gibt es verschiedene Methoden, denen ich mich in
Abschnitt 6 widme.

Der zu fittende Offset tsn. wird benotigt, da der Runstart anscheinend nicht immer mit dem
offiziell verzeichneten Runstart tibereinstimmt. Darauf werde ich in Abschnitt 5.3 eingehen.
Je nach Situation kann es vorkommen, dass nicht alle 14 Signale am Empfanger registriert bzw.
erkannt werden konnen. Dann lauft die Minimierung mit entsprechend weniger Pingern (wobei
mindestens 4 Stiick erforderlich sind, da mit x, y, z und dem Offset 4 Freiheitsgrade vorliegen).
Auf diese Situationen gehe ich in Abschnitt 8.3 ein.



5 Analyse der akustischen
PPM-DOM-Daten

Das akustische Signal des PPM-DOM in ANTARES hat einige Besonderheiten, die einen spe-
ziellen Umgang damit erfordern. Dazu wird jedoch zunéchst dargelegt, wie dieses Signal grund-
sdtzlich aufgebaut ist.

5.1 Datenstruktur

Das PPM-DOM wurde fir den Probebetrieb auf der Instrumentation Line von ANTARES in die
Datennahme von ANTARES eingepasst. Daher ist das Datenformat recht d&hnlich: Das DOM
hat einen 125-MHz-Taktgeber, um die aufgezeichneten Daten mit einem Zeitstempel versehen
zu konnen. Die Daten werden in Items (bestehend aus ADC-Werten und einem Zeitstempel)
gefiillt, die dann in Frames verpackt und an die Kiiste geschickt werden. Ein Frame mit den
gesammelten Items wird alle 22 Takte an die Kiiste geschickt, somit existiert ein 24-Bit-Feld
fiir den Zeitstempel. Mit dem 125-MHz-Takt ergibt sich dadurch eine Taktlange von 8 ns und
eine Framelange von etwa 124.2178 ms.[Col14b]

Die akustischen Signale werden etwa alle 640 Taktzyklen analysiert (dieser Wert kann in Ein-
zelfallen um wenige Zyklen variieren). Dabei werden die aktuellen ADC-Werte fiir Piezosensor
und Hydrophon gespeichert. Der dafiir verwendete Stereo-ADC-Typ hat einen Dynamikumfang
von 5 Volt und sein Nullpunkt liegt in der Mitte des Wertebereichs, so dass Werte von -2.5 V
bis +2.5 V ausgelesen werden kénnen. Dies geschieht mit einer Auflosung von 24 Bit. Jedes
Item hat einen Zeitstempel sowie (im Falle der Akustik) mehrere Abtastwerte von Hydrophon
und Piezosensor.

Diese Daten werden dann (zusammen mit den optischen Daten und den Daten der anderen
Instrumente) an die Kiiste geschickt.

5.2 Zeitumrechnung

Wie bereits in Abschnitt 4.3 erwéhnt, kommen die bendtigten Zeitangaben aus unterschiedlichen
Quellen und miissen umgerechnet werden.

Der Runstart selbst wird aus dem elektronischen Logbuch ELOG[Col] von KM3NeT abgele-
sen. Dort ist (in UTC) verzeichnet, zu welcher GPS-Sekunde der Run startet. Mehr dazu in
Abschnitt 5.3.

Die Sendezeitpunkte t,; der Pinger werden aus der ANTARES-Datenbank ausgelesen. Dort
liegen sie in Sekunden (in Unix-Zeit) und Nanosekunden (ab der jeweiligen vollen Sekunde)
vor. Die Runstartzeit muss nun zunéchst in Unix-Zeit konvertiert werden.

In den Runs liegen die Zeitangaben jedoch nur in Frames und Zyklen (sieche Abschnitt 5.1)
vor. Diese miissen in Sekunden und Nanosekunden (ab Runstart) umgerechnet werden. Dabei
miissen eventuelle Datennahmeliicken (siehe Abschnitt 5.4) beriicksichtigt werden. Die Sende-
zeitangaben der Pinger-Signale aus der ANTARES-Datenbank miissen ebenfalls (mit Hilfe der
Angaben aus dem KM3NeT-ELOGI[Col]) so umgewandelt werden, dass sie relativ zum Runstart
vorliegen.



22 5 Analyse der akustischen PPM-DOM-Daten

Im Endeffekt erhélt man so die Umrechnung

tsend,rel = tsend,abs - Zfstart,abs (51)

fir die Pingersendezeitpunkte, wobei fendrel der Sendezeitpunkt relativ zum Runstart ist,
tsendabs der absolute Sendezeitpunkt (in Unixzeit plus Nanosekunden, aus der ANTARES-
Datenbank) und tgar ans der absolute Startzeitpunkt des Runs (in Unixzeit, aus dem KM3NeT-
ELOG).

Die akustischen Daten des Runs werden bereits bei der Konvertierung in das Arbeitsformat in
relative Zeitangaben (in Sekunden) zum Runstart konvertiert. Dies geschieht gemaf3

t:{(f—fo)-(224—1>+u}-8ns (5.2)

mit der Relativzeit (in Sekunden) zum Runstart ¢, der Framenummer f, der Framenummer
beim Start des Runs fy und der Taktzyklenanzahl (die in jedem Frame neu bei 0 beginnt) w.

5.3 Runstart

Zur exakten Zeitbestimmung im ANTARES-Detektor wird ein GPS-Empfianger am ANTARES-
Kontrollzentrum in La Seyne sur Mer verwendet. Dieser stellt (neben der exakten Uhrzeit) u.a.
ein Pulse-per-Second-Signal (PPS) bereit, das zur vollen Sekunde steilflankig ansteigt und somit
zur auferst exakten Bestimmung des Zeitpunktes der vollen Sekunde geeignet ist. Der Runstart
sollte genau zum PPS-Signal erfolgen, in der Praxis gibt es jedoch noch geringe Abweichungen,
deren Ursache untersucht wird.

5.4 Datennahmeliicken

Als Effekt des Einbaus des PPM-DOM in die ANTARES-Infrastruktur treten zeitweise Liicken
in der akustischen Dateniibertragung an die Kiiste auf. Einige solche sind in Abbildung 5.1
dargestellt. Verursacht werden die Liicken durch die begrenzte Bandbreite der Dateniibertra-
gung vom ANTARES-Detektor zur Kiiste. Bei hoher optischer Aktivitét (optisch wird die Time
over Threshold an die Kiiste gesendet, so dass bei wenig Aktivitit auch wenige Daten anfallen)
steht nicht mehr genug Bandbreite fiir die akustischen Frames zur Verfiigung, so dass diese ver-
worfen werden. Sichtbare Liicken in den Daten sind die Folge. Dies fithrte zunéchst zu einigen
Problemen bei der Zeitumrechnung der Daten (siehe Abschnitt 5.2).

In probeweise aufgenommenen Runs, bei denen die optische Datennahme deaktiviert war (und
somit viel weniger Daten an die Kiiste iibertragen werden mussten), traten keinerlei akustische
Datenliicken auf. Da in KM3NeT ausreichend Bandbreite zur Verfiigung stehen wird, ist davon
auszugehen, dass die Liicken auch dort nicht auftreten.

5.5 Acoustic ROOT Format

Zur schnellen Verarbeitung der Daten wurde das ,,Acoustic ROOT Format“ (ARF) als Da-
tenformat entwickelt. Dieses setzt das Datenanalyseframework ROOT! des CERN voraus, das
auch fir die weiteren Analysen genutzt wurde. Die Daten werden dabei in einen ROOT-Baum
innerhalb eines ROOT-Files gefiillt. Der Baum hat 3 Zweige:

e time: Die Zeit seit Runstart in Sekunden.

'http://root.cern.ch


http://root.cern.ch

5.6 Von den Rohdaten zum ARF 23

Piezo-Spannung (V)

-?22 124 126 128 130 132 134
Zeit (s)

Abbildung 5.1: Datennahmeliicken Run 691 Zyklus 2 (Piezo)

e piezo: Die Piezosensorspannung zu diesem Zeitpunkt in V.
e hydro: Die Hydrophonspannung zu diesem Zeitpunkt in V.

Die Zeit berechnet sich dabei wie in Gleichung 5.2 dargestellt. Die Spannungen fiir Hydrophon
und Piezosensor gewinnt man aus den jeweiligen ADC-Werten nach

U=A-27%.5V (5.3)
mit dem ADC-Wert A in ADC-Counts.

5.6 Von den Rohdaten zum ARF

Die Rohdaten des PPM-DOM werden durch die Run Control (Abbildung 5.2) in einem dedi-
zierten bindren Rohdaenformat (rdat) gespeichert. Dort sind sowohl die akustischen als auch
die optischen Daten enthalten. Anschliefend werden die akustischen Daten mit einem dedi-
zierten Tool von Bertrand Vallage (CEA? Saclay) in Textdateien umgewandelt, die fiir jeden
Messpunkt Framenummer, Taktzyklus und die ADC-Werte von Piezosensor und Hydrophon
enthalten.

Erste Tests haben gezeigt, dass die Verarbeitungsgeschwindigkeit bei der Arbeit mit diesen
(oft mehrere Gigabyte grofien) Textdateien nicht zufriedenstellend ist. Auch werden durch die
Speicherung als Textdatei die vorhandenen Speicherkapazitédten sehr ineffizient genutzt.
Daher werden diese Textdateien anschlieBend in das (in Abschnitt 5.5 beschriebene) Acoustic
ROOT Format konvertiert. Dazu werden die Zeit- und ADC-Werte entsprechend konvertiert,
so dass in der ARF-Datei die Werte in SI-Einheiten (Sekunden bzw. Volt) stehen. Datennahme-
liicken sind nach der Umwandlung nach wie vor vorhanden und miissen bei bestimmten Ope-
rationen daher wahrend der Bearbeitung beriicksichtigt werden. Diese Vorgehensweise wurde
aus Griinden der optimalen Speicherplatznutzung gewahlt.

2http://wuw.cea.fr
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=] KDaq Run Control - O x
Configuration Acquisition Control

| Site Config... | [MBNeTIDanGridfl-(DaqueponmemsfMonoNodefKoaIaBench.xcfg” | Connect CtriBoard |

| DataPath.. | [/data ] OFF

Data Storage Enabled

Console

=>>Node@192.168.6.122:10301: active
=== Node@192.168.6.122:10301: active

[J Automatic Runs

Run Monitor

Run time | 00:00:00 |
Data (MB) | |
Events | |

Run ID
RunSite|  KoalaBench |
Run Number | 00209 |

Date & Time | 2012.08.01@10:10:10 |

Abbildung 5.2: Die Run Control des PPM-DOM[Col14b]

Da die ARF-Datei binar ist und von ROOT automatisch komprimiert wird, wird der Speicher
wesentlich effizienter genutzt als durch die Textdateien (welche nach der Umwandlung geléscht
werden). Auch die Verarbeitungsgeschwindigkeit ist deutlich héher.

5.7 Clipping

Je nach Ausrichtung des DOMs (und damit des Piezosensors) ist es moglich, dass einige der
Pinger in das Clipping des Piezosensors geraten. In Abbildung 5.3 ist beispielhaft der Pin-
ger auf Line 6 im 1. Zyklus von Run 691 dargestellt. Das Clipping ist hier sehr deutlich bei
der Maximalspannung von +2.5 V zu erkennen. Auf die Auswirkungen der verschieden hohen
Amplituden unter verschiedenen Winkeln zum DOM wird in Abschnitt 8.1 eingegangen.

5.8 Darstellungsartefakte

Mit den in Abschnitt 5.1 angegebenen Parametern ergibt sich — unter der Annahme von kon-
stant 640 Taktzyklen pro Sample — geméf
cloc 125 MHz

frampling = / ;1 L. 5640 = 195.3125kHz (5.4)
mit der Taktfrequenz foa und der Taktzahl pro Sample n die Samplingrate fsampling-
Gemafl dem Shannon-Nyquist-Theorem ist dies zwar fiir eine exakte Signalrekonstruktion gut
genug (die hochste Pingerfrequenz betrégt 61 kHz, womit eine Samplingrate von 122 kHz aus-
reichen wiirde), um das Signal zu rekonstruieren. Da jedoch nicht immer das Amplitudenmaxi-
mum zu einem bestimmten Zeitpunkt, an dem gesamplet wird, erreicht wird, kommt es in der
Darstellung (zum Beispiel in Abbildung 5.4) zu einem ungewollten Effekt: Bei der Darstellung
werden die einzelnen Datenpunkte (rot) durch gerade Linien (grau) miteinander verbunden.
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Piezo-Spannung (V)

Piezo-Spannung (V)

0.5

1.5
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1 1 1
15.1 15.181
Zeait (s)

| | | | | | | | | | |
785 15.179 15.1795 15.18 15.1805

Abbildung 5.3: Clipping Run 691 Zyklus 1 Line 6 (Piezo)

1 1 | | 1 1 1
20.793 20.793 20.793 20.793 20.793 20.793
Zeit (s)

Abbildung 5.4: Artefakte Run 691 Zyklus 1 Line 12 (rot: Datenpunkte, grau: interpolierte Verbin-

dungslinien)
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Abbildung 5.5: Ungefiltertes Hydrophonsignal Run 896 Zyklus 1

Befindet sich nun zuféllig kein Datenpunkt auf voller Amplitudenhéhe, wird bei der Interpola-
tion diese auch nicht erreicht. Fiir das Auge sieht dies teilweise wie ein Schwebungseffekt aus,
auch wenn die Ursache nattirlich eine vollig andere ist.

Auf die weitere Verarbeitung wirkt sich dieses Problem jedoch kaum aus: Es handelt sich hier
nur um ein reines Darstellungsproblem fiir das Auge - der Rechner rechnet immer nur mit den
roten Datenpunkten. Auflerdem werden eventuelle Vergleichssignale — z.B. bei der Kreuzkorre-
lation — mit der gleichen Samplingrate hergestellt und haben somit gleichartige Artefakte. Der
Effekt wird hier nur erwiahnt, um im weiteren Verlauf der Arbeit einer moglichen Verwirrung
des Lesers beim Betrachten der Signale vorzubeugen.

5.9 Storsignale der Hydrophone

Beim ersten Betrachten der Hydrophondaten fiel auf, dass die Signale der Pinger kaum bis gar
nicht erkennbar waren (siche Abbildung 5.5). Eine Arbeit mit den Daten in dieser Form war
somit nicht ohne weiteres moglich.

Zur genaueren Analyse wurde eine Fouriertransformation mittels des FFTW3-Paketes (Fas-
test Fourier Transform in the West) erstellt. Diese ist eine C-Subroutine, die schnelle diskrete
Fouriertransformationen bereitstellt und vom MIT entwickelt wurde. Wie in Abbildung 5.6 er-
sichtlich, befinden sich die grofiten Storfrequenzen auflerhalb des Pingerbandes, das sich nach
Tabelle 4.1 von 46545 bis 60235 Hz erstreckt.

Im Rest dieser Arbeit werden — wie der Titel bereits verrrdt — nur Signale des Piezosensors
untersucht. Das Hydrophon wird nicht weiter analysiert und wurde von mir nur anfangs als
Referenz, um Signalform u.a. vergleichen zu konnen, verwendet.

Shttp://www.fftw.org
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6 Methoden der Ankunftszeitbestimmung

Zur exakten Positionierung der Detektorbestandteile ist eine moglichst exakte Ermittlung der
Ankunftszeiten der Pingersignale unerlésslich. In diesem Abschnitt werden daher mehrere Me-
thoden zur Ankunftszeitbestimmung vorgestellt und hinsichtlich ihrer Giite untersucht. Dies
geschieht auf realen Messdaten des PPM-DOM. Das hier gezeigte Vorgehen ist sowohl fiir den
Piezosensor als auch fiir das Hydrophon moglich.

Generell wird vor jeder Betrachtung ein Bandpass mit Rechteckfenster auf den Frequenzbereich
30-75 kHz angewendet, um Storsignale grob auflerhalb des uns interessierenden Pingerbandes
von Anfang an wegzufiltern. Dieser Bandpass wurde natiirlich auch auf die Mustersignale der
Kreuzkorrelation angewendet.

6.1 Fehlerbetrachtung

Nach JAMES und WINKLER [JW04, S. 6-7] und der fiir x*-Fits tiblichen Fehlerrechnung miissen
die Fehler, die Minuit liefert, durch /n geteilt werden, wobei n die Anzahl der Freiheitsgrade
beschreibt. Diese variiert je nach Anzahl der Pinger, die gut genug fiir eine Verwendung zur
Ortung sind. Das DOM bewegt sich nicht vollig frei im Raum sondern ist an der Instrumentation
Line befestigt, womit die 3 Raumkoordinaten nicht vollig unabhéngig voneinander gedndert
werden konnen. Daher sind die drei Raumkoordinaten in der Realitdt korreliert, werden fiir
den Fit jedoch als unabhangig angenommen. Bei der Betrachtung der angegebenen Fehler
muss diese Information jedoch stets im Kopf behalten werden, so dass die Fehlerangaben nur
als Richtwert zu sehen sind.

6.2 Schwellenwertmethode

Die Schwellenwertmethode ist die einfachste Form der Ankunftszeitbestimmung. Dabei wird
ein Signal als empfangen registriert, sobald die gemessene Amplitude das erste mal einen be-
stimmten vorher festgelegten Schwellenwert tiberschreitet. Nachteilhaft dabei ist, dass diese
Uberschreitung nicht durch ein Pingersignal ausgelost worden sein muss, sondern theoretisch
auch durch andere laute Signale verursacht worden sein kann. In der Praxis spielen solche
Storsignale — wie durch Tests mit verschiedenen Runs festgestellt wurde — jedoch eine zu ver-
nachlassigende Rolle.

Wichtig bei der Schwellenwertmethode ist die Festlegung des Schwellenwertes. Ist dieser zu hoch
gesetzt, so werden Pinger nicht gewertet, die empfangen worden sind. Somit wird die Positio-
nierung (aufgrund weniger verfiigharer Pinger) ungenauer. Ist der Schwellenwert hingegen zu
niedrig gesetzt, so werden Nebengerausche wie Rauschen als Pingersignal gewertet. Dies kann
die Ergebnisse so weit verfilschen, dass keine Positionierung maoglich ist. Desweiteren gibt es
eventuell (bei sehr hoher Schwelle) ein verspétetes Auslosen je nach eintreffender Amplitude
des Pingersignals, so dass hier eine Zeitverzogerung entsteht. Man spricht dann vom ,time walk
effect™.

Insgesamt hat sich folgender Algorithmus zur Schwellenwertsuche als niitzlich herausgestellt:
Zunachst muss festgestellt werden, wie stark der Hintergrund ist. Dafiir wird ein Zeitfenster
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von 63 Sekunden vor dem Sendezeitpunkt des ersten Pingers bis 3 Sekunden vor dem Sende-
zeitpunkt des ersten Pingers festgelegt. Dieses Fenster beginnt jedoch frithestens zum Runstart,
da zu einem fritheren Zeitpunkt keine Daten vorhanden sind, und kann somit auch kiirzer als
60 Sekunden sein. Da der Pingerzyklus nur alle 2 Minuten durchlaufen wird, ist in diesem
Zeitfenster kein storendes Pingersignal enthalten und eine Hintergrundmessung moglich. Nun
werden der Mittelwert und das quadratische Mittel (Root Mean Square RMS) der Daten in
diesem Fenster bestimmt.

Anschlieflend wird der Schwellenwert festgelegt. Die Berechnung desselben mittels

S=M+20R (6.1)

hat sich als zweckméfig herausgestellt. Dabei sind M und R der Mittelwert und das quadrati-
sche Mittel, die eben gemessen wurden.

Nun wird fir alle 14 Signale eines Zyklus die Ankunftszeit bestimmt. Fir jedes Signal wird
dabei der Sendezeitpunkt eingelesen und um einen fixen Offset t,g (der u.a. durch die Daten-
verarbeitung und Hardware entsteht, siche Abschnitt 4.3) verschoben. Nun wird ab dem An-
kunftszeitpunkt die erste Uberschreitung unseres Schwellenwertes gesucht und der Zeitpunkt
gespeichert. Zusétzlich wird die erstmalige Uberschreitung des doppelten Schwellenwertes ge-
sucht und ebenfalls gespeichert.

Wenn diese beiden Uberschreitungen mehr als 0.1ms Zeitdifferenz haben, wird davon ausge-
gangen, dass es sich hier nicht um ein Pingersignal (das entsprechend schnell ansteigen miisste)
handelt. In diesem Fall wird der Zeitpunkt des Uberschreitens des doppelten Schwellenwerts
als neuer Startzeitpunkt genommen und der doppelte Schwellenwert als neuer Schwellenwert
(nur fiir diesen einen Pinger). Dies hat sich als guter Kompromiss zwischen Genauigkeit und
Geschwindigkeit herausgestellt.

Durch das Sampling ware an sich noch ein zusatzlicher Fehler in der Gréflenordnung tsi‘/‘%le
mit der Zeitdauer eines Samples tsmple Zu berticksichtigen, dieser kann jedoch im Vergleich zu
den sonstigen Ungenauigkeiten vernachléssigt werden. Dies trifft auch auf die Ungenauigkeiten
durch den time walk effect zu.

6.3 Kreuzkorrelation

Bei der Kreuzkorrelation wird das Messsignal mit einem vorgegebenen Signal, das gefunden
werden soll, verglichen. Anschaulich wird dabei nach LyNN und FUERST [LF94, S. 309-311] das
zu findende Signal schrittweise iiber das Messsignal geschoben und mit diesem multipliziert.
Der Maximalwert dieses Multiplikationsergebnisses tritt genau am Beginn des dem zu findenen
Signals d&hnlichsten Messsignalabschnitts auf. Somit erhilt man daraus die Ankunftszeit des zu
findenden Signals.

Mit zwei N Messpunkte langen Signalen (das kiirzere Signal — i.d.R. das zu findende Signal
— wird einfach mit Nullen aufgefiillt) ist die Kreuzkorrelation nach LYNN und FUERST [LF94,
S. 309] abgesehen von Normierungfaktoren nach

N

o(r)= > ft)g(t+7) (6.2)

n=—N

definiert. Diese Berechnung in der Zeitdoméne wird jedoch aus Effizienzgrinden nicht weiter
verfolgt und dient nur der Veranschaulichung.

Leicht erkennbar ist in Gleichung 6.2 eine Faltung, wobei das Integral wegen der diskreten Natur
der Messwerte durch eine Summe ersetzt wurde. Einer Faltung in der Zeitdoméne entspricht
in der Frequenzdomaéne eine einfache Multiplikation, die deutlich weniger rechenaufwandig ist
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Abbildung 6.1: Ankunftszeitenbestimmung (rot) mittels Schwellenwertmethode Run 896-1 Pinger
11 (Piezo)

(trotz der davor und danach notwendigen Fouriertransformationen). Im Fourierraum ergibt sich
somit fir die Kreuzkorrelation

®=F" .G (6.3)

mit der fouriertransformierten Kreuzkorrelation ® und den fouriertransformierten F' und G der
Funktionen f und g, die die urspriinglichen Messwerte (bzw. das gesuchte Signal) abbilden.
Zur Implementierung der diskreten Fouriertransformation (sowohl unsere Messwerte als auch
das zu suchende Pingersignal liegen ja in diskreten Zeitabstanden vor) wurde die bereits in
Abschnitt 5.9 erwdhnte Implementierung FFTW genutzt.

Die konkrete Verarbeitung erfolgt wie folgt: Zunéchst werden Signalliicken, die durch die be-
grenzte Bandbreite an die Kiiste zustandekommen, durch Fiillen mit Nullen fiir die FFT nutzbar
gemacht. Anschlieend wird das kiirzere der beiden Signale durch Ergédnzen mit Nullen auf die
Lange des langeren Signals gebracht. Sodann werden beide Signale fouriertransformiert. Als
néchstes werden die komplexe Konjugation eines Signals und die Multiplikation beider Signale
gemaf Gleichung 6.3 durchgefiihrt.

Anschlielend wird das Ergebnis zuriicktransformiert. Der hochste Wert dieses Ergebnisses wird
bestimmt und seine Zeit als Ankunftszeit zuriickgeliefert. Sofern der hochste Wert jedoch nicht
mindestens einhundert mal so hoch wie der Mittelwert (diese Schwelle hat sich als sinnvoll
herausgestellt) ist, wird davon ausgegangen, dass es sich nicht um einen wirklichen Fund des
Signals handelt. Ebenso werden Ergebnisse verworfen, bei denen zwischen Sende- und Emp-
fangszeitpunkt mehr als eine halbe Sekunde liegt, da dann davon ausgegangen wird, dass es
sich nicht mehr um das Pingersignal handeln kann.
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Abbildung 6.2: Die komplexe Einhiillende[Lan99]

6.4 Hilbert-Transformation

Bei dieser Methode wird die komplexe Einhiillende mittels Hilbert-Transformation gebildet.
Nach LANGTON [Lan99] ist die Hilberttransformation in der Zeitdoméne definiert durch

i =1 [~ ATy (6.4

Tt —T

mit dem urspriinglichen Signal g(¢). Mit der bekannten Definition fiir die Faltung kann dies

auch als )
g(t) = — = g(t) (6.5)

it

geschrieben werden.
Das analytische Signals definiert LANGTON [Lan99] als

9+(t) = g(t) +149(t) (6.6)

und erginzt somit das gemessene Signal (das ja reellwertig ist) um einen komplexen Anteil. Die-
ses enthélt nur noch Anteile im positiven Frequenzband, die negativen Frequenzanteile wurden
abgestreift.

Dieses Signal lésst sich nun auch als

g+(t) = g(t)em It (6.7)

schreiben. §(t) bezeichnet dabei die komplexe Einhiillende von g(t). Umgeschrieben wird dies
Zu

§(t) = g (t)e 2t (6.8)

was zeigt, dass die komplexe Einhiillende im Endeffekt die frequenzverschobene Version des
analytischen Signals ist (aus dem die Modulationsfrequenz f,, wieder herausgerechnet wur-
de).[Lan99]

Bildet man nun den Betrag der komplexen Einhiillenden (nur dieser interessiert uns), so ergibt
sich unter Zuhilfenahme der Gleichung 6.6

9(0)] = \/g?(t) + 9*(t) (6.9)

und es wird nicht einmal die Modulationsfrequenz bendétigt.
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Anschaulich ist dies in Abbildung 6.2 dargestellt. Dabei wurde ein Sinussignal mit einem ho-
herfrequentigen Sinus moduliert. Durch die Erzeugung des analytischen Signals haben wir nur
eine Seite beibehalten (ansonsten héitten wir jeweils oben und unten ein Signal), durch die
Erstellung der komplexen Einhiillenden wurde die hochfrequente Modulation herausgefiltert,
iibrig bleibt die niederfrequente rote Linie.

Wie in Abbildung 4.2 bzw. Gleichung 4.1 dargestellt, steigt unser Signal am Anfang an. Wenn
also die komplexe Einhiillende des Signals gebildet wird, kann auf die ansteigende Flanke des
Betrags derselben getriggert werden und somit die Ankunftszeit bestimmt werden.

Wie im Abschnitt 6.3 bereits erwédhnt, entspricht die Faltung in der Frequenzdoméne einer
einfachen Multiplikation. Diese ist trotz der doppelten Fouriertransformation wesentlich re-
chenunaufwandiger als die Faltung und wird somit eingesetzt.

Konkret wird das Signal wie folgt verarbeitet: Zunachst werden die Sendezeitpunkte der Pinger
eingelesen. Anschlielend wird die komplexe Einhtillende erstellt. Auf dieser werden nun alle
weiteren Operationen durchgefiihrt.

Nun wird ein Signal als angekommen gesehen, wenn es den Schwellenwert von 1 tiberschreitet
(in Einheiten der komplexen Einhiillenden). Die bekannte Plausibilitatsprifung (innerhalb von
einer zehntausendstel Sekunde muss das Signal auf den doppelten Wert angestiegen sein) hat
sich fiir diese Methode als nicht zweckmaflig herausgestellt und unterbleibt deshalb. Im Prinzip
haben wir jedoch trotzdem wieder die bekannte Schwellenwertmethode (wenn auch stark ver-
einfacht), die jetzt aber anstatt auf das direkte Signal auf die komplexe Einhiillende angewandt
wird.

6.5 Methodenvergleich

6.5.1 Verwendete Runs

In einer ersten Auswahl wurden 13 Runs fir die Analysen verwendet, wovon 5 speziell fir diese
Arbeit nur mit akustischen Daten aufgenommen wurden. Die Runs sind in einen Zeitraum
vom 19. Juni 2013 bis zum 2. April 2014 aufgenommen worden. Leider war das PPM-DOM
kurz darauf nicht mehr vom Steuerrechner aus erreichbar, weswegen keine weiteren Runs mehr
aufgenommen werden konnten. In dieser ersten Auswahl befanden sich die Runnummern 691,
826, 834, 866, 896, 897, 920, 1042, 1064, 1065, 1085 und 1086. Speziell fiir diese Arbeit nur mit
akustischen Daten wurden davon die Runs 691, 1064, 1065, 1085 und 1086 aufgenommen.

Leider hatten einige der nicht rein akustischen Runs massive Timingprobleme. Es erhalten an-
scheinend — im Verlauf des Runs — akustische Signale falsche Zeitangaben. Die Ursache dieses
Fehlers ist unbekannt, die Runs waren deshalb jedoch nicht vollstandig fiir eine Analyse geeig-
net. Daher wurden bei Run 866 nur die ersten 3 von 5 Pingerzyklen verwendet und bei Run
1042 nur die ersten 4 von 13. Bei den restlichen Runs wurden sdamtliche Zyklen analysiert.

6.5.2 Anzahl erkannter Pinger

Je nach verwendeter Technik werden fiir jeden Zyklus eines Runs unterschiedlich viele Pinger
erkannt. Optimalerweise sollte eine Technik natiirlich alle Pinger, die im Signal vorhanden sind,
erkennen und verwenden konnen. In der Praxis ist dies jedoch nicht immer der Fall, weshalb
hier anhand verschiedener Runs eine Ubersicht iiber die erkannten Pinger gegeben wird.

Da aufgrund der in Abschnitt 5.4 erwédhnten Datennahmeliicken nicht immer alle Pinger in
jedem Zyklus enthalten waren, wird jeweils die Anzahl der vorhandenen, aber nicht erkann-
ten Pinger angegeben. Dies ermoglicht eine bessere Beurteilung als die Anzahl der erkannten
Pinger (da — je nach Anzahl, Position und Lénge der Liicken — eine unterschiedliche Anzahl
an Pingern im Zyklus enthalten sein kann). Die Anzahl der im Signal enthaltenen Pinger ist
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(Run [Zyklus[[ 1 | 2 [ 3[4 |5 [6 |7 [8[9]10[11]12[13]14[15]16]17][ 18|

691 14 112 | 14 | 12

826 14 114 | 14

834 14 | 14

866 13114 | 14

896 1411414141414 |13 |14 |14 | 14

897 14 114 | 14

920 14

1042 1411|1414

1064 13113 (13|13 (1313|1313 (13 (13|13 |13 (13|13 |13 |13 | 13|13
1065 131131313 1313|1313 (13|13 |13 |13 | 13|13
1085 13 113

1086 131313

Tabelle 6.1: Anzahl der im Signal vorhandenen Pinger je Zyklus

in Tabelle 6.1 ersichtlich und wurde mittels optischer Kontrolle der Wellenform der einzelnen
Zyklen festgestellt. Bei den Runs 1064, 1065, 1085 und 1086 war der Pinger der Line 1 nach
einem Stromausfall defekt (siehe Abschnitt 4.2), daher enthalten diese nur maximal 13 Pinger
je Zyklus.

Schwellenwertmethode

Wie in Tabelle 6.2 zu erkennen ist, funktioniert die Schwellenwertmethode im Allgemeinen sehr
zuverlassig. Vereinzelt wird ein Pinger nicht erkannt, was daran liegt, dass die entsprechen-
den Runs starke Storungen (die sich in spikedahnlichen Wellenformen &uflerten) hatten, die den
Schwellenwert tiberschritten hatten (und auch entsprechend schnell anstiegen, so dass sie falsch-
licherweise als Pinger erkannt wurden). Dieses Phédnomen tritt bei den offensichtlich generell
mit einer schlechten Datenqualitit versehenen Runs der 800er-Serie auf. Bei diesen Runs gab
es auch andere technische Probleme bei der Aufnahme, die Dateniibertragung tiber das 12C-
Protokoll (itber das auch der ADC fiir die akustischen Daten angebunden ist) lief zu diesem
Zeitpunkt nicht zuverléssig, was auch aus diversen Eintrédgen aus dieser Zeit im elektronischen
KM3NeT-Logbuch[Col] zu entnehmen ist. Fiir die rein akustischen Runs ist die Erkennung
jedoch — wie man leicht erkennt — sehr zuverlassig.

Ein weiteres Phdnomen ist das Wiederabnehmen des Pingersignals kurz nach dem ersten An-
stieg, wie es in den Runs 896/1 (Pinger 1), 920/1 (Pinger 1 und 2. Durchgang Pinger 2) und
1042 (Pinger 1 und 5, alle Zyklen) auftrat. Dies kann méglicherweise durch Probleme mit dem
Pinger oder Phénomenen im Wasser wie Luftblasen oder andere Stérungen im Wasser erklért
werden. Ein solches Phanomen ist in Abb. 6.3 dargestellt.

Kreuzkorrelation

Bei der Kreuzkorrelation ergibt sich die Problematik, dass man durch Wahl des Faktors, um
den der Peak der Korrelation das Rauschen derselben iibersteigt, moglichst wenige Pinger weg-
schneiden will, andererseits aber auch nicht vorhandene Signale nicht als erkannt angeben will.
Dafiir hat sich — wie bereits erwahnt — ein Limit von 100 mal dem Mittelwert des ausgewerteten
Zeitfensters (ab Sendezeitpunkt des Pingers 0.4 Sekunden) als nttzlich herausgestellt.

Die Anzahl der nicht erkannten Pinger je Zyklus bei der Kreuzkorrelation ist aus Tabelle 6.3
ersichtlich. Wie zu sehen ist, wird sehr gut erkannt, ob ein Pinger angekommen ist.
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Piezo-Spannung (V)

=]
III|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII

o | 1 1 | 1 1 1 | | 1 | | | 1 1 | 1 1 | | 1 | | | 1 1 1 | 1 1 | | 1 | | | 1
'P1 462 71.2464 71.2466 71.2468 71.247 71.2472 71.2474 71.2476 71.2478 71.248
Zeit (s)

Abbildung 6.3: Effekt bei Run 896-1, Pinger 1

|Run | Zyklus [[1[2[3[4][5]6[7|8]9]10][11[12]13[14[15][16] 17|18
691 00 0
826 o[1]0
834 1[0
866 ololo
896 ololol1]of]ofo]ofO] O
897 olofo
920 0
1042 olololo
1064 olololofofofo]o]o]o]Oo]lO|lO[O[O|O]OT]oO
1065 olololofofojo]o[Oo[O]O]O]OT]oO
1085 010
1086 0/0]o0

Tabelle 6.2: Anzahl der nicht erkannten Pinger bei der Schwellenwertmethode je Zyklus
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|Run | Zyklus [[1[2[3[4][5]6[7|8[9]10[11[12]13[14[15]16] 17|18
691 olofolo
826 0(o0]o0
834 00
866 ololo
896 olololofolofo]ofO] O
897 111
920 0
1042 olololo
1064 olololofofofo]o]o]o]Oo]lO|lO[O]O|O]OT]oO
1065 olololofofo]o]o[Oo[O]O]O]OT]oO
1085 010
1086 0/0]o0

Tabelle 6.3: Anzahl der nicht erkannten Pinger bei der Kreuzkorrelation je Zyklus

|Run [ Zyklus [ 1[2[3[4[5[6][7[8][9]10[11]12]13[14[15][ 1617 |18 ]
691 1/0]0]0
826 0[0]o0
834 0]0
866 0[0]0
896 ofofo]ojojo[0[0]0]O
897 0[o]o
920 0
1042 ojofo]o
1064 ojfofojojojo[ofo[0]0O]O|O]O|O]J]O]O]O]|O
1065 ofofojojojofof[o0]0[O]O]O]O]|O
1085 0]0
1086 0/0]0

Tabelle 6.4: Anzahl der nicht erkannten Pinger bei der Hilberttransformation je Zyklus

Hilbert-Transformation

Wie aus Tabelle 6.4 ersichtlich ist, wird mit Hilfe der Hilbert-Transformation die Anzahl der an-
gekommenen Pinger ebenfalls sehr zuverlédssig erkannt. Der Schwellenwert von 1 (in Einheiten
des Betrags der komplexen Einhiillenden) hat sich als niitzlich herausgestellt, um angekomme-
ne Pinger von nicht angekommenen zu unterscheiden. Lediglich beim 1. Zyklus des Run 691
befindet sich der Pinger der Line 5 unter diesem Wert.

6.5.3 Positionierungsergebnisse mit Minuit

Von o.g. Runs wurde mittels Minuit eine Positionierung (wie in Kapitel 4 beschrieben) durch-
gefiihrt. Dabei wurde der Zeitoffset zunéchst mitgefittet. AnschlieBend wurden die Ergebnisse
begutachtet und offensichtlich fehlerhafte Ergebnisse verworfen. Die Ergebnisse sind aus den
Abbildungen A.1 bis A.36 im Anhang A ersichtlich, wobei die Daten in roter Farbe relevant
sind. Auf die Daten in griiner Farbe bei den Runs 896, 1064 und 1065 werde ich in Abschnitt
7.4 eingehen.

Generell sind die Ergebnisse grofitenteils nahe der Nominalposition und somit als realistisch
einzuschéatzen. Heraus stechen hier jedoch die Runs 834, 866 und 920 bei allen drei Methoden.
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\ Run \ Ax Ay Az \

691 0.0459171 0.0296785 0.0699368
826 0.0380737 0.0254405 0.0598983
834 0.0988236 0.0700066 1.44673

866 0.0993948 0.102618 0.0985931
896 0.0419227 0.0271045 0.062118
897 0.0417146 0.0270072 0.0619049
920 0.0786052 0.082572 0.713224
1042 0.102777 0.0781471 0.156589
1064 0.0457529 0.0292062 0.0679302
1065 0.0453494 0.0288766 0.0673258
1085 0.0441156 0.0275362 0.0663976
1086 0.0443176 0.028133 0.0667028

Durchschnitt | 0.060563683 0,046360533 0.244779208

Tabelle 6.5: Durchschnittliche Minuit-Fehler bei der Schwellenwertmethode (in Metern)

’ Run \ Ax Ay Az ‘

691 0.0459082 0.0299339 0.069542
826 0.0416879 0.0271634 0.0619214
834 0.098835 0.0700012 1.44471

866 0.0993624 0.102601 0.0986387
896 0.0414045 0.0270616 0.0615881
897 0.0450889 0.0292536 0.0678659
920 0.0786052 0.082572 0.713224
1042 0.102725 0.07811 0.157075
1064 0.0462065 0.0293167 0.0683949
1065 0.0456937 0.0290895 0.067813
1085 0.044985 0.0285522 0.067504
1086 0.0432378 0.0278762 0.0656996

Durchschnitt | 0.061145008 0.046794275 0.245331383

Tabelle 6.6: Durchschnittliche Minuit-Fehler bei der Kreuzkorrelation (in Metern)

Diese weichen unrealistisch stark von den Nominalpositionen ab, sie liegen z.T. {iber 100 m
tiber dem Positionsergebnis der anderen Runs (in z-Richtung), was physikalisch nicht moglich
ist (das Kabel zur Verbindung kann sich nicht so stark dehnen). Mdéglicherweise gab es hier
wieder Probleme mit der Zeitnahme oder andere Schwierigkeiten, die auf den Prototypenstatus
zuriickzufiithren sind.

6.5.4 Positionierungsfehler aus Minuit

Ein weiterer Indikator fir die Qualitiat der Ankunftszeitbestimmungsmethoden sind die Fehler,
die Minuit bei der Positionierung liefert. Diese sind zwar — wie bereits in Abschnitt 6.1 erwahnt
— nicht exakt zu verstehen, liefern jedoch einen guten Anhaltspunkt. Je geringer der von Minuit
ausgegebene Fehler ist, als desto besser kann man die Qualitdt ansehen.

Wie in den Tabellen 6.5 (fir die Schwellenwertmethode), 6.6 (fir die Kreuzkorrelation) sowie
6.7 zu sehen ist, sind die Unterschiede in den Minuit-Fehlerwerten eher gering. Die grofiten
Fehlerwerte liefert interessanterweise die Kreuzkorrelation. An zweiter Stelle folgt die Hilbert-
transformation, wahrend die Schwellenwertmethode die geringsten Fehler liefert. Eine mogliche
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\ Run Az Ay Az

691 0.0464741 0.0300163 0.0709409
826 0.0413085 0.0269261 0.0616434
834 0.098823 0.0700069 1.44684

866 0.0993951 0.102618 0.0985928
896 0.0419455 0.0271151 0.0622691
897 0.0417409 0.0270225 0.0619504
920 0.0786052 0.082572 0.713224
1042 0.102648 0.0781606 0.156951
1064 0.0457784 0.0292596 0.0679952
1065 0.0455195 0.0288819 0.0676812
1085 0.0446309 0.0282902 0.067125
1086 0.0444101 0.0281853 0.0668266

Durchschnitt | 0.060939933 0.046587875 0.245169967

Tabelle 6.7: Durchschnittliche Minuit-Fehler bei der Hilberttransformation (in Metern)

Erklarung fir die grolen Fehler der Kreuzkorrelation ist, dass das Pingersignal durch u.a. die
Charakteristik des Empfangers und Beeinflussungen im Wasser so verdndert wird, dass es nicht
mehr exakt mit dem Muster tibereinstimmt. Auch ist es moglich, dass aufgrund der relativ
groflen Lange des zu findenden Signals gegeniiber einer Schwingungsperiode bei kurzzeitigen
Storungen am Anfang des Signals die Kreuzkorrelation auf eine spatere Schwingungsperiode
auslost. Die grofieren Fehler der Hilberttransformation gegeniiber der Schwellenwertmethode
konnten darauf zuriickzufithren sein, dass bei der Hilberttransfomration die Feinheiten des Si-
gnals verlorengehen und nur noch die Einhiillende untersucht wird.

Wie deutlich zu erkennen ist, sind die Fehler in der z-Positionierung deutlich hoher als in der
x- und y-Positionierung. Dieses Phanomen héngt mit der Geometrie des Detektors zusammen
und wird in Abschnitt 8.2 erklért.

Auffillig ist weiterhin, dass sich die Fehler frithestens ab der 2. geltenden Ziffer unterschieden.

6.5.5 Positionsschwankungen innerhalb eines Runs

Ein weiteres Qualitatskriterium sind die Positionsschwankungen innerhalb eines Runs. Da die
Zyklen jedoch 2 Minuten auseinander liegen und sich zwischenzeitlich das DOM bewegt haben
kann, ist die Aussagekraft nur begrenzt. Man konnte hier mit grofiem Aufwand (z.B. durch
Kompassdaten) echte Bewegungen von Positionierungsfehlern unterscheiden, um exaktere Er-
gebnisse zu erhalten. Dennoch wurden die Schwankungen betrachtet. Der Run 920 wurde bei
der Standardabweichung nicht beriicksichtigt, da dieser nur aus einem einzigen Zyklus besteht.
Zur Einschatzung der Schwankungen wurde die Standardabweichung der Werte innerhalb eines
Runs berechnet. Dies geschieht wie gewohnt mittels

() =[5 Do (610

mit der Position x und dem Mittelwert ;1 der N Positionen in diesem Run.

Die Standardabweichungen sind in den Tabellen 6.8, 6.9 und 6.10 zu sehen.

Hier ergibt sich ein interessantes Bild: Mit Abstand am Groéfiten sind die Standardabweichungen
wieder bei der Kreuzkorrelation, aus den gleichen Griinden wie schon im vorherigen Abschnitt
erwiahnt. In x- und y-Richtung am Geringsten sind sie bei der Schwellenwertmethode (was
wieder mit der groBeren Feinheit des Signals begriindet werden konnte), in z-Richtung allerdings
bei der Hilberttransformation. Die Aussagekraft ist jedoch — wie bereits erwahnt — begrenzt.
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’ Run s(X) s(Y) s(Z) ‘

691 0.0390084 0.0281662 0.0668011
826 0.0716492 0.0175509 0.103521
834 0.00290869 0.0038082 8.77572e-05
866 0.0070453 0.00738504 0.0094146
896 0.0234472 0.0143854 0.0521889
897 0.0476593 0.0224028 0.103237
1042 0.000371708 0.000198291  0.0328534
1064 0.0419778 0.0361871 0.0684059
1065 0.0426691 0.026286 0.0647558
1085 0.0708969 0.0404214 0.136026
1086 0.0253957 0.00651781 0.0523605

Durchschnitt | 0.031085775 0.016942428 0.057470996

Tabelle 6.8: Standardabweichung bei der Schwellenwertmethode (in Metern)

’ Run s(X) s(Y) s(Z) ‘

691 0.449528 0.439863 0.844054
826 0.0681742 0.106807 0.324507
834 0.00723709  0.00951127 0.000218238
866 0.0246175 0.0252239 0.0330378
896 0.257446 0.28997 0.593042
897 0.39189 0.348872 0.604758
1042 0.00425669  0.00241642 0.310453
1064 0.53493 0.294358 0.891755
1065 0.540756 0.333031 0.829537
1085 0.259491 0.194189 0.633565
1086 0.350436 0.341259 0.546694

Durchschnitt | 0.240730207 0.198791716 0.467635087

Tabelle 6.9: Standardabweichung bei der Kreuzkorrelation (in Metern)

’ Run s(X) s(Y) s(2) ‘

691 0.0405107 0.0199589 0.0532738
826 0.0239868 0.0120642 0.0394416
834 0.00436304  0.0057123  0.000131636
866 0.0033935 0.003558 0.004534
896 0.0310509 0.0172599 0.0583594
897 0.0320985 0.0328493 0.0511238
1042 0.913466 0.651977 0.0798691
1064 0.0341509 0.0229465 0.0448773
1065 0.0372504 0.018842 0.0408562
1085 0.00270142 0.0113634 0.0118363
1086 0.0471508 0.0132752 0.0719953

Durchschnitt | 0.097510247 0.067483892  0.03802487

Tabelle 6.10: Standardabweichung bei der Hilberttransformation (in Metern)
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6.5.6 Ergebnis

Insgesamt ergibt sich aus den Minuit-Fehlern und Standardabweichungen, dass die Schwellen-
wertmethode tatséchlich die beste Technik der Ankunftszeitenbestimmung ist, gefolgt von der
Hilberttransformation. Die Kreuzkorrelation liegt weit abgeschlagen, was moglicherweise an
Verdnderungen des Musters auf dem Weg zum oder im Empfinger oder an den (im Vergleich
zu einer Schwingungsperiode) langen gleichartigen Pingersignalen liegen kénnte.



7 Zeitoffset-Fit

Wie in Gleichung 4.2 dargestellt, wird bei der Positionierung ein Zeitoffset ¢, mitgefittet,
um im jeweiligen Zyklus das empfangene Signal zeitlich mit dem theoretisch erwarteten Signal
zu synchronisieren. Die zeitlichen Ungenauigkeiten, die diesen Offset notig machen, haben ihre
Ursache in Synchronisationsproblemen beim Runstart. Bisher wurde dieser Offset beim Fit
eines jeden Zyklus neu bestimmt.

Es wére jedoch denkbar, dass die z.T. sehr starken Abweichungen der DOM-Positionen zwi-
schen zwei zeitlich benachbarten Zyklen mit stark unterschiedlichen Offsets der beiden Fits
zusammenhéngen, obwohl sich der Offset in der Realitdt nicht gedndert hat. Diesem Effekt
wird in diesem Kapitel nachgegangen.

7.1 Verwendete Runs

Die Auswirkungen eines festgelegten Zeitoffsets ts,,. werden auf einer Auswahl der bisher ge-
testen Runs analysiert. Sinnvollerweise verwendet man dafiir nur die langen Runs (mit mehr
als 5 Pingerzyklen). Dies sind die Runs mit den Nummern 896 (10 Zyklen), 1064 (18 Zyklen)
und 1065 (14 Zyklen). Aufgrund der langen Laufzeit ist hier eine gentigend grofie Stichprobe
vorhanden, um die Auswirkungen eines gemittelten Offsets innerhalb ein- und desselben Runs
zu sehen. Eine Mittelung iiber mehrere Runs wiirde aufgrund der grofien zeitlichen Absténde
zwischen denselben und den unklaren (und ungleichméfligen) Startproblemen nicht viel Sinn
ergeben.

7.2 Vorgehensweise

Konkret wird wie folgt vorgegangen: Zunéchst wird aus den bisher erstellten Fits (wieder nach
Herausnahme offensichtlicher Ausreifier) fiir jeden Run einzeln der Mittelwert aus den Offsets
samtlicher Zyklen ermittelt. Dieser wird nun in Minuit als fester Wert fiir ¢, hinterlegt und
der Fit damit erneut gestartet, wobei die anderen drei Fitwerte (die Koordinaten) vor dem Start
wieder auf die nominalen Werte zuriickgesetzt werden und der Fit daher (bis auf das nicht zu
fittende tsy,.) genauso ablauft wie zuvor. Die Fits haben jetzt jedoch einen Freiheitsgrad mehr,
da ja nur 3 statt 4 Parametern gefittet werden, die Anzahl an Pingern aber gleich bleibt. Dies ist
u.a. bei der Interpretation der durch Minuit gelieferten Fehler relevant (wird aber automatisch
beriicksichtigt).

7.3 Durchschnittlicher Zeitoffset

Die Durchschnittswerte von t,,. je Run und Ankunftszeitenmethode sind in Tabelle 7.1 dar-
gestellt. Wie zu erkennen ist, sind die Offsets innerhalb eines Runs weitgehend unabhangig
von der verwendeten Methode zur Ankunftszeitenbestimmung. Kleine Abweichungen sind je-
doch moglich, da die verschiedenen Methoden auf verschiedene Schwingungen des Pingersignals
triggern konnen.
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\ Run \ Schwellenwertmethode Kreuzkorrelation Hilberttransformation

896 0.120415 £ 0.000044 0.120722 +£ 0.000044 0.120382 +£ 0.000044
1064 | 0.0939889 £ 0.0000481  0.0931396 = 0.0000486  0.0939538 £ 0.0000481
1065 | 0.0609438 £ 0.0000478  0.0601468 £ 0.0000482  0.060916 £ 0.000048

Tabelle 7.1: Durchschnittliches tsyne je Run und Ankunftszeitenbestimmungsmethode (in Sekunden)

7.4 Positionierung mit gemitteltem Zeitoffset

Nun wurde die Positionierung — wie bereits erwahnt — mit dem oben ermittelten gemittelten
Zeitoffset durchgefithrt und analysiert. Die Positionierungsergebnisse befinden sich in griiner
Farbe in den Positionierungsplots der entsprechenden Runs: Dies sind die Abbildungen A.5,
A.9 und A.10 fiir die Schwellenwertmethode, die Abbildungen A.17, A.21 und A.22 fiir die
Kreuzkorrelation sowie die Abbildungen A.29, A.33 und A.34 fir die Hilberttransformation.
Auffallig ist bei den Plots mit gemitteltem (festem) Zeitoffsets, dass generell sowohl die Posi-
tionsschwankungen als auch die Fehlerbalken kleiner sind, worauf im néchsten Abschnitt noch
genauer eingegangen wird.

Bei der Kreuzkorrelation fallt generell auf, dass die mit gemitteltem Offset gefundenen Werte
sehr stark von den mit gefittetem Offset gefundenen Werten abweichen und allgemein sehr stark
streuen. Dies ist in diesem Ausmaf bei den anderen beiden Ankunftszeitbestimmungsmethoden
nicht zu sehen. Eine mogliche Erklédrung ist — wie bereits in Abschnitt 6.5.4 erklart — die Aus-
l6sung auf verschiedene Schwingungen des Signals, da das Signal gegentiber der Periodendauer
der Schwingung sehr lange ist und daher die Kreuzkorrelation bei geringsten Storungen leicht
versetzt besser passt.

7.5 Vergleich zwischen gemitteltem und mitgefittetem
Offset

Zum Vergleich mit den in Abschnitt 6.5 erhaltenen Ergebnissen werden auch fiir den festen
Offset tgyn. wieder die Minuit-Fehlerangaben sowie die Positionsschwankungen innerhalb eines
Runs betrachtet. Auflerdem wurden die Durchschnittswerte der Fehler und Standardabweichun-
gen mit gefittetem Offset flir die 3 Runs, die auch mit gemitteltem Offset betrachtet werden,
gebildet. Diese sind (unter den neuen Ergebnissen) in den Tabellen 7.2 bis 7.7 zu sehen.

Beim Vergleich der Fehler fallt auf, dass fiir die Runs 896, 1064 und 1065 die Minuit-Fehler bei
gemitteltem Zeitoffset deutlich kleiner (etwa um den Faktor 4) sind als bei mitgefittetem Offset.
Die Durchschnittswerte liegen noch deutlich nédher beisammen als bei mitgefittetem Offset. Bei
der Rangfolge der Methoden muss jetzt nach Richtungen unterschieden werden: Den kleinsten
Fehler in x-Richtung hat wieder die Schwellenwertmethode, gefolgt von der Kreuzkorrelation
und der Hilberttransformation. In y-Richtung hat die Kreuzkorrelation den geringsten Fehler,
gefolgt von der Schwellenwertmethode und der Hilberttransformation. In z-Richtung hat wie-
derum die Schwellenwertmethode den kleinsten Fehler, gefolgt von der Hilberttransformation.
Den grofiten Fehler hat hier die Kreuzkorrelation. Es ist jedoch generell anzumerken, dass die
Unterschiede so gering sind (in der GréSenordnung von 0.1 mm), dass eine Betrachtungsrei-
henfolge aufzustellen kaum Riickschliisse auf die Qualitédt der Methoden zulésst.

Fir die Positionsschwankungen wurde wie gehabt die Standardabweichung berechnet. Hier
ergeben sich interessante Effekte: Bei der Schwellenwertmethode sind fiir gemittelten Offset die
Standardabweichungen in x-Richtung bei Run 896 geringer als bei mitgefittetem Offset, bei den
anderen zwei Runs hoher. Fiir die y-Abweichungen gilt genau das Umgekehrte.

Bei der Kreuzkorrelation ist das Bild einheitlicher: Alle drei Runs haben mit gemitteltem Offset
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\ Run \ Ax Ay Az \
896 0.0106813 0.0123117 0.0116107
1064 0.0111476 0.0137942 0.0123166
1065 0.0111464 0.0137954 0.0123085

Durchschnitt | 0.010991767 0.013300433  0.0120786
Vergleichswert | 0.044341667 0.028395767 0.065791333

Tabelle 7.2: Durchschnittliche Minuit-Fehler bei der Schwellenwertmethode (Offset gemittelt, in
Metern)

’ Run ‘ Ax Ay Az ‘
896 0.010592  0.0121792  0.0115905
1064 0.0111988  0.0138529  0.012375
1065 0.0111912  0.0138199  0.0123315

Durchschnitt | 0.010994 0.013284 0.012099
Vergleichswert | 0.0444349 0.028489267  0.065932

Tabelle 7.3: Durchschnittliche Minuit-Fehler bei der Kreuzkorrelation (Offset gemittelt, in Metern)

’ Run ‘ Ax Ay Az ‘
896 0.010674 0.0123018 0.0116037
1064 0.0111567 0.0138038 0.012326
1065 0.0111558 0.0138027 0.0123203

Durchschnitt 0.0109955  0.013302767 0.012083333
Vergleichswert | 0.044414467 0.028418867 0.065981833

Tabelle 7.4: Durchschnittliche Minuit-Fehler bei der Hilberttransformation (Offset gemittelt, in Me-
tern)

niedrigere Standardabweichungen in alle drei Richtungen als bei mitgefittetem Offset.

Bei der Hilberttransformation ist das Bild wieder uneinheitlicher: Die x-Standardbweichungen
sind — wie bei der Schwellenwertmethode — fiir Run 896 kleiner, fiir alle anderen grofler als bei
mitgefittetem Offset. Die y-Standardabweichung ist nur bei Run 1065 grofier, bei allen anderen
kleiner. Bei den z-Standardabweichungen verhélt es sich wie bei denen in x-Richtung (Run 896
kleiner, alle anderen grofier).

Die Durchschnittswerte der Standardabweichungen sind bei gemitteltem Offset bei der Schwel-
lenwertmethode fiir die x-Richtung grofler, fiir die y- und z-Richtungen kleiner als bei gefittetem
Offset. Bei der Kreuzkorrelation sind sie durchgéngig kleiner, bei der Hilberttransformation
durchgangig grofler als bei mitgefittetem Offset.

Da jedoch bei Betrachtung der Plots (insbesondere bei den Runs 1064 und 1065) ein deutli-
cher linearer Verlauf der gefitteten Werte erkennbar ist (noch dazu wird der Verlauf von Run
1064 beim kurz danach aufgenommenen Run 1065 fortgesetzt), kann moglicherweise von einer
tatsdchlichen Bewegung oder Drehung des PPM-DOM ausgegangen werden. Ein kurzer Test
bei diesen Runs mit einem linearen Fit auf die Positionen bei gemitteltem Offset ergab ein y?
von etwa 1, was fiir diese These spricht. Es konnen jedoch auch systematische Fehler o.4. als
Ursache nicht ausgeschlossen werden.

Von den Plots her und den Minuit-Fehlern scheint der gemittelte Offset insgesamt deutlich
stabilere und fehlerdrmere Ergebnisse zu liefern, so dass diese Methode empfohlen werden kann.
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| Run \ s(X) s(Y) s(Z) |
896 0.0130505 0.0148436 0.0390698
1064 0.0521936 0.024885 0.0657141
1065 0.0530416 0.0231173 0.0447022

Durchschnitt | 0.039428567 0.020948633  0.0498287
Vergleichswert | 0.036031367  0.0256195  0.061783533

Tabelle 7.5: Standardabweichung bei der Schwellenwertmethode (Offset gemittelt, in Metern)

| Run \ s(X) s(Y) s(2) |
896 0.151661 0.148921 0.130638
1064 0.112642 0.117244 0.168426
1065 0.127577 0.267106 0.126714

Durchschnitt | 0.130626667  0.177757 0.141926
Vergleichswert | 0.444377333 0.305786333 0.771444667

Tabelle 7.6: Standardabweichung bei der Kreuzkorrelation (Offset gemittelt, in Metern)

Run s(X) s(Y) s(2)
896 0.0151545 0.014869 0.0379679
1064 0.0507621 0.0215191 0.074609
1065 0.0486701 0.0259248 0.0515367
Durchschnitt | 0.038195567 0.020770967 0.054704533
Vergleichswert | 0.034150733  0.0196828  0.048030967

Tabelle 7.7: Standardabweichung bei der Hilberttransformation (Offset gemittelt, in Metern)



8 Weitere Analysen

8.1 Abhangigkeit der Amplitude vom Einfallswinkel

Im Rahmen der Priifung der Tauglichkeit des PPM-DOM fiir KM3NeT wurde in einer zeit-
lich frithen Phase dieser Arbeit auch die Winkelabhéngigkeit der Amplitude der eintreffenden
Signale abgeschatzt. Dafiir wurden die bekannten Pingerpositionen aus Tabelle 4.2 verwendet
und das DOM an seiner nominalen Position mit Ausrichtung des Piezosensors in Richtung des
Meeresgrundes angenommen.

Dazu wurden die Runs 533 und 691 untersucht. Run 533 besteht aus 3 Zyklen, Run 691 aus
4. Die Maximalwerte der Spannungen, die die Pingersignale am Empfinger auslosen, wurden
jeweils aufgetragen (Pinger 2 auch fiir den 2. Durchlauf) und die Winkel nach der Formel

V(Az)2 + (Ay)?
Az

berechnet, wobei Az, Ay und Az die Absténde des DOM vom jeweiligen Pinger in x-, y- bzw.
z-Richtung sind. Die Formel lésst sich gemaf Abbildung 8.1 geometrisch herleiten.

Die Amplituden der Pinger wurden ,,von Hand“ aus der graphischen Darstellung der Wellenform
abgelesen und in Abhéngigkeit vom Winkel in Abbildung 8.2 eingetragen. Dabei bezeichnet
sRxxx_y“die 1. Auslésung und ,Rxxx_y.2“die 2. Auslésung (in der nur der Pinger der Line
2 enthalten ist) des y. Pingerzyklus im xxx. Run. Wie zu sehen ist, séttigen die Pinger sehr
lange den Piezosensor (bei 2.5 V Spannung), bis sie abfallen. Ab etwa © = 50° ist ein Abfallen
der Amplitude erkennbar. Nicht berticksichtigt ist in diesem Plot die Dampfung durch die
Entfernung der Pinger zum Sensor, die jedoch bei den relevanten Langenskalen im Wasser eher
gering ist. Insgesamt entspricht das Ergebnis den Erwartungen.

Prinzipiell bringt die Winkelabhéangigkeit der Amplitude iiber den time walk effect (siehe Ab-
schnitt 6.2) eine Ungenauigkeit in die Bestimmung mittels der beiden von der Amplitude ab-
héngigen Methoden (Schwellenwertmethode und Hilberttransformation). In der Praxis ist diese
jedoch aufgrund ihrer geringen Auswirkungen zu vernachlassigen.

© = arctan (8.1)

8.2 Geometrische Effekte

Bei genauer Betrachtung der Abbildung 3.1 fallt auf, dass die Genauigkeit der Positionierung
aus geometrischen Griinden nicht in alle drei Raumrichtungen gleich ist. Wahrend in x- und
y-Richtung viele verschiedene Quellorte existieren (die Pinger haben unterschiedliche x- und
y-Koordinaten), sind die z-Koordinaten der Pinger nahezu gleich (siehe auch Tabelle 4.2).
Konkret ergibt sich bei den x-Positionen der Pinger eine Spanne von 227.3 m, bei den y-
Positionen noch von 190.58 m, wohingegen die Spanne bei den z-Positionen vergleichsweise
kleine 87 cm betragt, diese also nahezu in einer Ebene liegen. Dabei wurden die nominalen
Positionen zugrundegelegt. Dies entspricht (von z zu x) immerhin einem Faktor von tiber 260.
Zur genaueren Analyse werden nun die Minuit-Fehler fiir die x-, y- und z-Richtungen genauer
betrachtet. Diese ergeben sich aus den Tabellen 6.5, 6.6, 6.7 sowie 7.2, 7.3 und 7.4.

Generell ist zu beachten, dass das PPM-DOM am &duflersten Rand des Detektors sitzt. In x-
und z-Richtung kommen die Pinger praktisch nur aus einer Richtung, in y-Richtung bis auf die
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Zyklus 0 x X Oy y D z z
691-2 | 0.041234243 0.050193769 | 0.026850059  0.03379026 | 0.06161872  0.07531006
691-4 | 0.041234243 0.048461692 | 0.026850059 0.030451033 | 0.06161872  0.075568286
866-1 | 0.099394726 0.099395432 | 0.102617561 0.102617858 | 0.098593255 0.098592313
896-7 | 0.041593164 0.045272159 | 0.026969732 0.028463088 | 0.061773416 0.066188034
1042-2 | 0.102778002 0.102778785 | 0.078148029  0.0781486 | 0.156577787 0.156570389

Tabelle 8.1: Minuit-Fehlerwerte fiir Schwellenwertmethode fiir vollstindige und unvollstindige Zy-

klen (in Metern) — Erklarung der Spalten: siehe Text

Zyklus D x X Dy y D z z

691-2 | 0.041182924 0.050990357 | 0.027081031 0.034725856 | 0.06117941  0.07560513
691-4 | 0.041182924 0.048092457 | 0.027081031 0.030390723 | 0.06117941 0.074872939
866-1 | 0.099363114 0.099361919 | 0.102601737 0.102601042 | 0.098637656 0.098639408
896-7 | 0.041073268 0.044851125 | 0.026914753 0.028562274 | 0.061192405 0.065702407
1042-2 | 0.102735467  0.1027205 | 0.078117338 0.078106178 | 0.156980359 0.157121265

Tabelle 8.2: Minuit-Fehlerwerte fiir Kreuzkorrelation fir vollstindige und unvollstindige Zyklen (in
Metern) — Erklidrung der Spalten: siehe Text

Pinger der Line 10 und 12 ebenfalls (siehe wieder Tabelle 4.2).

Wie zu erwarten war, sind die Fehler (bei mitgefittetem Offset) in z-Richtung tatsdchlich am
groften, in x-Richtung am zweitgroBten und in y-Richtung am kleinsten (hier befinden sich
immerhin zwei Pinger in der anderen Richtung). Bei gemitteltem Offset sind jedoch die Fehler
in y-Richtung am grofiten, gefolgt von der z-Richtung und der x-Richtung. Diese unterscheiden
sich hier jedoch nur im Millimeterbereich, so dass sich dies bei groferer Stichprobe dndern
konnte und de facto keine wirkliche qualitative Aussage moglich ist.

8.3 Abhangigkeit von der Anzahl der Pinger

Bei den Runs 691, 866, 896 und 1042 sind bei einigen Zyklen aufgrund von Problemen bei der
Dateniibertragung zur Kiiste (siche Abschnitt 5.4) nicht alle Pingersignale vorhanden, wie aus
Tabelle 6.1 ersichtlich ist. Dies konnte einen Einfluss auf die Genauigkeit der Positionierung
haben. Das System ist zwar sowieso tiberbestimmt (je nach Offsetbestimmungsmethode werden
nur 3 bis 4 Pingersignale benotigt aufgrund der vorhandenen Freiheitsgrade), jedoch steigern
mehr vorhandene Pingersignale in der Regel die Genauigkeit.

Betroffen sind bei Run 691 die Zyklen 2 und 4 (jeweils 12 statt 14 Pinger), bei Run 866 der
Zyklus 1 (13 statt 14 Pinger), bei Run 896 der Zyklus 7 (13 statt 14 Pinger) und bei Run 1042
der Zyklus 2 (11 statt 14 Pinger). Von diesen Zyklen wurden bei allen 3 Ankunftszeitsbestim-
mungsmethoden sdmtliche Pinger erkannt, so dass alle Methoden fiir die Analyse verwendet
werden konnen.

Zur Analyse wurde jeweils der Durchschnittswert der Positionierungsfehler der Zyklen im je-
weiligen Run, bei dem alle Pinger erkannt wurden, gebildet und der Wert bei den Zyklen, die
nicht alle Pinger enthalten, damit verglichen.

In den Tabellen 8.1, 8.2 und 8.3 sind die Ergebnisse dieses Vergleichs notiert. Dabei sind x, y
und z die Fehler fir den in der Spalte ,,Zyklus“ bezeichneten Zyklus, die mit ,,0* bezeichneten
Werte dagegen die Fehlermittelwerte fiir alle Zyklen des gleichen Runs, in denen alle Pinger
enthalten sind. Auffillig ist, dass bei den Runs 691 und 896 tatsachlich ein erheblich groferer
Fehler bei weniger Pingern vorhanden ist, wohingegen dieser bei den Runs 866 und 1042 etwa
gleich dem Durchschnittswert ist. Somit ist keine Aussage iiber den Einfluss von fehlenden
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Zyklus 0 x X Oy y D z z
691-2 | 0.041225696 0.050401535 | 0.026860053 0.033920556 | 0.06162407  0.075529188
691-4 | 0.041225696 0.048510393 | 0.026860053 0.030488717 | 0.06162407  0.075622938
866-1 | 0.099394985 0.099395432 | 0.10261767 0.102617858 | 0.09859291  0.098592313
896-7 | 0.041616665 0.045267054 | 0.026981499 0.028470481 | 0.061879749 0.066206626
1042-2 | 0.102562548 0.102778785 | 0.078169603  0.0781486 | 0.157192283 0.156570389

Tabelle 8.3: Minuit-Fehlerwerte fiir Hilberttransformation fiir vollstindige und unvollstindige Zyklen
(in Metern) — Erklarung der Spalten: siehe Text

Pingern auf die Genauigkeit moglich.




9 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden die Daten eines neuartigen Piezosensors, der im Prototyp PPM-DOM
eines Detektionsmoduls des KM3NeT-Neutrinoteleskops enthalten ist, untersucht. Insgesamt
liefert er gute Ergebnisse fiir die Positionierung.

Nach einigen grofleren Anfangsschwierigkeiten aufgrund technischer Probleme ist jetzt eine
zuverlédssige Auswertung der Daten des Piezosensors des PPM-DOM moglich. Mit aufgetretenen
Datennahmeliicken kann umgegangen werden, diese sind jedoch nur aufgrund der Einpassung in
die ANTARES-Infrastruktur entstanden und treten bei rein akustischen Runs nicht auf. Auch
wird erwartet, dass diese beim Einsatz in KM3NeT nicht auftreten werden.

Aufgetretene Probleme mit der Synchronisation des Runstarts auf die GPS-Zeit sowie einer
falschen Zeitskala im weiteren Verlauf der Runs sind jetzt anscheinend gelost. Die neuesten
rein akustischen Runs zeichnen sich durch liickenlose Datennahme und saubere Zeitnahme aus.
Es wurde ein Datenformat entwickelt, in dem die akustischen Daten platzsparend gespeichert
und schnell verarbeitet werden konnen. Dieses Format kommt mit den fehlenden Frames bei zu
hoher optischer Aktivitdt zurecht und speichert die Daten in SI-Einheiten, womit eine einfache
Weiterverarbeitung gewéahrleistet ist.

Verschiedene Methoden der Ankunftszeitbestimmung wurden betrachtet. Dabei wurden diese
an einer Auswahl an Runs getestet. Die einfache und robuste Schwellenwertmethode stellte
sich dabei als beste Technik heraus, um die Ankunftszeiten (und dadurch auch die Positionen
des PPM-DOM) zu bestimmen. Mit ihr erreicht man problemlos die fiir die Neutrinodetektion
erforderliche Genauigkeit bei der Positionsbestimmung der Detektorbestandteile.

Effekte des Mittelns oder des Mitfittens der Zeitoffsets, der durch Synchronisationsprobleme
verursacht wurde, wurden betrachtet. Dabei wurde eine dhnliche Analyse wie beim allgemeinen
Methodenvergleich der Ankunftszeitbestimmung durchgefithrt und festgestellt, dass die Me-
thode, die Zeitoffsets durch Synchronisationsprobleme erst fiir jeden einzelnen Zyklus zu fitten,
diesen anschliefend zu mitteln und mit dem gemittelten Wert die Positionen erneut zu fitten,
die exakteste ist.

Weiterhin wurden Abhénigkeiten der Amplitude vom Einfallswinkel der Signale untersucht,
wobei hier wie zu erwarten ein starker Abfall ab etwa 50° festgestellt werden kann, wahrend
vorher die Signale in Séttigung sind. Die Auswirkungen auf die Positionsrekonstruktion sind in
der Praxis aber — solange der Pinger iiberhaupt noch erkannt wird — zu vernachlassigen.
Geometrische Effekte wurden ebenfalls analysiert, wobei sich hier ein etwas uneinheitliches
Bild ergab: Bei mitgefittetem Synchronisationszeitoffset wurden die erwarteten Effekte durch
die Geometrie des Detektors sichtbar, bei gemitteltem jedoch nicht. Die Stichprobe an fiir den
gemittelten Offset erforderlichen Runs ist jedoch zu gering, um wirkliche Aussagen zu ermog-
lichen. Die Aufnahme neuer Runs ist aufgrund der Tatsache, dass das PPM-DOM aufgrund
eines technischen Defekts bis auf weiteres nicht mehr funktionstiichtig ist, derzeit nicht mehr
moglich.

Zuletzt wurde noch die Abhéngigkeit der Positionierungsgenauigkeit von der Anzahl der Pinger
untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass bei einigen Runs deutliche Unterschiede in der Fehler-
grofle sichtbar sind, bei anderen jedoch tiberhaupt keine. Auch aufgrund der kleinen Stichprobe
ist eine Interpretation dieser Tatsache sehr schwierig.

Insgesamt sprechen die Ergebnisse dieser Arbeit fiir eine gute Nutzbarkeit des untersuchten
(in Erlangen am ECAP gefertigten) piezoelektrischen Instruments im PPM-DOM. Fiir die
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Positionierung in KM3NeT ist es somit gut geeignet und kann aufgrund seiner Preisgiinstigkeit
klar empfohlen werden.

Ein positiver Nebeneffekt ist, dass der Einsatz akustischer Sensoren in KM3NeT die akustische
Neutrinodetektion, fiir die in ANTARES bereits eine Machbarkeitsstudie durchgefithrt wurde,
in den Bereich des Moglichen riickt. Durch die grofen Volumina in KM3NeT und die Vielzahl
an Piezosensoren in diesen Volumina ist eine Erkennung von Neutrinos mit deutlich hoherer
Energie als bei der optischen Methode moglich.

Es darf also eine spannende Zukunft mit KM3NeT, der Positionierung mittels des neuartigen
piezoelektrischen Elements und der akustischen Neutrinodetektion erwartet werden.
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Abbildung A.1: Positionierungsergebnisse Run 691 mit Schwellenwertmethode
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Abbildung A.2: Positionierungsergebnisse Run 826 mit Schwellenwertmethode



54

A Graphische Darstellung der Positionierungsergebnisse

8319.4

Run 834 ——

§319.33 9

8319.3 1

319,35 - T + A

® {n)

8319.2 - 8

§319,13 9

6319.1 : !

2yklus

2343.82
Run &34 ——

2343.8 1

2343,78 n

2343,76 1

2343,74 - € 7

y {n)

2343.72 -

2343.7 - o

2343.68 9

2343 .66 L

2yklus

=2466 T

Run 834 ———

=2466.5 1

=2467 i

-2467.5 [ il

z {n}

-2468 B

-2468.5 q

=2469 i

-2469.5 L L

Zyklus

Abbildung A.3: Positionierungsergebnisse Run 834 mit Schwellenwertmethode
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Abbildung A.5: Positionierungsergebnisse Run 896 mit Schwellenwertmethode
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Abbildung A.6: Positionierungsergebnisse Run 897 mit Schwellenwertmethode
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Abbildung A.7: Positionierungsergebnisse Run 920 mit Schwellenwertmethode
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Abbildung A.9: Positionierungsergebnisse Run 1064 mit Schwellenwertmethode
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Abbildung A.10: Positionierungsergebnisse Run 1065 mit Schwellenwertmethode



62

A Graphische Darstellung der Positionierungsergebnisse

® {n)

y {n)

z {n}

Abbildung A.11: Positionierungsergebnisse Run

8351.85

8351

§350.,93

8350.9

8350.85

6350.8

2318.14

2318,12

2318.1

2310.88

2310.86

2318.84

2318,082

23108

=2376.8

-2376.85

=-2376.9

-2376.95

=-2377

=-2377.85

-2377.1

=-2377.15

-2377.2

Run 1885 —+—

1 2
2yklus
T
Run 1883 —+——
L L
1 2
2yklus
T
Run 1889 —+——
L L
1 2
Zyklus

1085 mit Schwellenwertmethode




8351 T

Run 1886 ——

§350.,98

§350,96 - 9

£350.,94

§358,92 - 1 9

® {n)

8396.9

§358.88 9

8350.86

8350.84 ! ! -
1 2 3

2yklus

2318.,12 T T T
Runy 1886 —+——

2318.11

2318.1 - 8

2318,89

2318.88 - A

y {n)

2318.87

2318,86 - A

2318.83

2310.84 L L L
1 2 3

2yklus

=2376.89 T T T
Run 1886 —+——

-2376.9

=-2376.95

z {n}

=237F gl

=-2377.80 T

-2377.1 L
1 2 3

Zyklus

Abbildung A.12: Positionierungsergebnisse Run 1086 mit Schwellenwertmethode
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Abbildung A.13: Positionierungsergebnisse Run 691 mit Kreuzkorrelation
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Abbildung A.17: Positionierungsergebnisse Run 896 mit Kreuzkorrelation
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Abbildung A.18: Positionierungsergebnisse Run 897 mit Kreuzkorrelation
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Abbildung A.19: Positionierungsergebnisse Run 920 mit Kreuzkorrelation
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Abbildung A.20: Positionierungsergebnisse Run 1042 mit Kreuzkorrelation
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Abbildung A.21: Positionierungsergebnisse Run 1064 mit Kreuzkorrelation
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Abbildung A.22: Positionierungsergebnisse Run 1065 mit Kreuzkorrelation
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Abbildung A.23: Positionierungsergebnisse Run 1085 mit Kreuzkorrelation
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Abbildung A.24: Positionierungsergebnisse Run 1086 mit Kreuzkorrelation
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Abbildung A.25: Positionierungsergebnisse Run 691 mit Hilbert- Transformation
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Abbildung A.27: Positionierungsergebnisse Run 834 mit Hilbert- Transformation
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Abbildung A.28: Positionierungsergebnisse Run 866 mit Hilbert- Transformation
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Abbildung A.29: Positionierungsergebnisse Run 896 mit Hilbert- Transformation
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Abbildung A.31: Positionierungsergebnisse Run 920 mit Hilbert- Transformation
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Abbildung A.32: Positionierungsergebnisse Run 1042 mit Hilbert- Transformation



A Graphische Darstellung der Positionierungsergebnisse

8352,1 T T T T T T . T T
gefitteter 0ffset ——
% % fester 0ffset —<—
8352.85 - T 1
8392 1
-
T
-
= %
8351.95 {( {( 1
8351.9 - 1
8351.85 i i i i i i I i i
2 4 6 8 18 12 14 16 18
Zyklus
2309,32 T T T T T T — T T
gefitteter 0ffset r——
fester 0ffset ——
2309.3 1
2389.28 [ i 1 1
2389.26 |- 1 ] E
-
z
=
=
2389.24 T T
2389,22 1
2309,2 1
230918 i i i i i I i i
2 4 6 i} 18 12 14 16 18
Zyklus
-2376,7 T T T T T T — T T
gefitteter Offset —+—
fester; 0ffset —<—
=2376.75 % % 1
=-2376.8 {( 1
-2376.85 1 1 1
- ]
[
-
M T 4
=2376.9 | I I % 1
-2376.95 T 8
-2377 {( .
-2377.05 1 1 1 1 1 1 I 1 1
2 4 6 il 18 12 14 16 18
Zyklus

Abbildung A.33: Positionierungsergebnisse Run 1064 mit Hilbert- Transformation
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Abbildung A.35: Positionierungsergebnisse Run 1085 mit Hilbert- Transformation
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