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Ziel der Arbeit

Der akustische Nachweis von Neutrinos stellt eine vielversprechende Moglichkeit dar, das De-
tektorvolumen des IceCube-Detektors am Siidpol effizient zu vergréflern. Die hierfiir ben6tigten
akustischen Sensoren werden unter anderem in Aachen kalibriert und getestet. Ziel dieser Arbeit
ist es, die Positionen der Sensoren im IceTop-Tank des Aachener Akustik Labors iiber Laufzeit-
messungen akustischer Signale zu rekonstruieren und dabei moglichst wenig Informationen fiir
die Rekonstruktion vorzugeben. Der Vergleich der rekonstruierten Positionen mit den nominel-
len Werten soll eine eventuelle Verschiebung der Sensoren durch den Gefrierprozess nachweisen.
Durch die nunmehr exakte Positionsbestimmung der Sensoren im IceTop-Tank, kénnen diese

Erkenntnisse bei spéteren Experimenten und Kalibrationen einflieen.
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1 Einfiihrung

1.1 Der IceCube-Detektor

Das IceCube-Teleskop ist ein Neutrino-Teleskop, welches am Siidpol errichtet wird. Wie auch
beim Vorgingerprojekt AMANDA, ist das Ziel von IceCube die Suche nach hochenergetischen
Neutrinos astronomischer Quellen. IceCube ist kein Teleskop im herkémmlichen Sinne, sondern
eine Anordnung aus verschiedenen Detektoren, welche die Produkte von Neutrinoreaktionen

nachweisen.
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Abbildung 1: Darstellung des IceCube-Detektors mit Myonspur und Cherenkovkegel [13]

Neutrinos sind schwach wechselwirkende, sehr leichte, elektrisch neutrale Elementarteilchen und
gehoren zur Gruppe der Leptonen. Das heifit, sie haben keine Substruktur und sind in drei Ge-
nerationen einteilbar: Elektron-Neutrinos, Myon-Neutrinos und Tau-Neutrinos. Daneben gibt
es zu jedem Neutrino auch ein Antiteilchen. Neutrinos werden nicht durch elektrische Felder
oder Gravitation abgelenkt, da sie elektrisch neutral sind und eine verschwindend kleine Masse
haben. Sie kénnen nur iiber die schwache Wechselwirkung reagieren. Dadurch ist die Flugbahn
der Neutrinos linear und ldsst sich bis zur Quelle zuriickverfolgen.

Die potentiellen Quellen kosmischer Neutrinos sind zum Beispiel aktive galaktische Kerne (AGN)
oder Gammablitze (Gamma Ray Burst, GRB). Bei AGN handelt es sich um die Kernregion einer
Galaxie mit einem massereichen Schwarzen Loch in der Mitte. Das Schwarze Loch beschleunigt

Materie auf nahezu Lichtgeschwindigkeit, welche dann mit anderer Materie wechselwirkt. Als Re-
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aktionsprodukte dieser Wechselwirkung entstehen unter anderem Neutrinos. Gammablitze sind
kurze Energieausbriiche mit einer kleinen rdumlichen Ausdehnung. In diesem Prozess werden
Protonen beschleunigt und in Wechselwirkung mit anderer Materie enstehen Neutrinos, analog
zu den Prozessen bei AGN.

Neben den kosmischen Neutrinos werden auch atmosphérische Neutrinos mit dem IceCube-
Detektor detektiert. Die atmospérischen Neutrinos entstehen bei der Wechselwirkung der kos-
mischen Strahlung mit der Erdatmosphére. Die kosmische Strahlung besteht vorwiegend aus
Protonen. Thr Energiespektrum umfasst mehr als 10 Gréflenordnungen und liefert Teilchen mit
grofleren Energien, als sie irgendein Teilchenbeschleuniger erzeugen kénnte. Der Nachweis von
Teilchen des niederenergetischen Teils des Spektrums der kosmischen Strahlung ist schwierig, da
sie einen zu kleinen Wirkungsquerschnitt haben. Beim hochenergetischen Teil ist der Teilchen-
fluss zu niedrig, um sie zuverlissig detektieren zu kénnen.

Ein weiterer Neutrino-Fluss ensteht bei der Wechselwirkung von hochstenergetischen Protonen
mit der kosmischen Hintergrundstrahlung. Die Physiker Greisen, Zatsepin und Kuzmin haben
diesen diffusen Neutrino-Fluss postuliert, den sogenannten Greisen-Zatsepin-Kuzmin-Neutrino-
Fluss (GZK-Neutrino-Fluss). Dieser GZK-Neutrino-Fluss konnte bis heute noch nicht experi-
mentell nachgewiesen werden.

Neutrinos werden nicht direkt nachgewiesen, sondern lediglich ihre Reaktionsprodukte. Dies sind
in erster Linie Myonen, da Tauonen eine zu kleine Lebensdauer haben und Elektronen zu schnell
wechselwirken, um eine detektiertbare Spur auszubilden. Der IceCube-Detektor ist nur an Teil-
chenspuren interessiert, welche von einem Neutrino verursacht werden. Um alle ungewollten
Spuren von Myonen aus atmosphérischen Schauern auszuschliefien, ist man primér nur an Spu-
ren interresiert, die im Detektor nach oben laufen, also aus dem Erdinneren kommen. Myonen
aus atmosphérischen Schauern reagieren direkt in der Atmosphére der Erde oder mit Materie
auf der Erdoberfliche. Im Gegensatz dazu kénnen Neutrinos die gesamte Erde durchdringen, wo
sie dann mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit genau im Siidpoleis wechselwirken und eine
Teilchenkaskade erzeugen.

Fiir den Nachweis von Neutrinos kommen drei Nachweismethoden in Frage. Momentan ist die
Hauptnachweismethode im IceCube-Detektor die optische Detektion der Neutrinos bzw. ihrer
Reaktionsprodukte iiber Cherenkovlicht. Dazu sollen mindestens 80 Strings mit jeweils 60 di-
gitalen optischen Modulen (DOMs) in das Eis eingelassen werden, welche dann Cherenkovlicht
nachweisen.[6] Cherenkovlicht entsteht bei Teilchen, welche ein Medium mit einer hoheren Ge-
schwindigkeit als der Lichtgeschwindigkeit des Mediums durchqueren. Analog zum Mach‘schen
Kegel in der Akustik entsteht ein Lichtkegel um die Flugbahn. Der Winkel zwischen der Flug-
bahn und der Ausbreitungsrichtung des Lichtes ergibt sich zu:

1
R

Dabei ist 8 = ¢ und n der Brechungsindex des Mediums.

cos(0)
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Abbildung 2: Ausbreitung des Cherenkovlichts [5]

Fiir diese Detektionsmethode ist das Eis am Siidpol ideal, es bietet ein groflies Volumen oh-
ne groflere Verunreinigungen. Kleinere Lufteinschliisse sind in der Tiefe der DOMs, 1450 m bis
2450 m unter der Eisoberflache, soweit durch den Druck komprimiert, das sie sich kaum negativ
auf die Lichtausbreitung auswirken.

Eine weitere Methode ist die Detektion {iber Radiowellen, welche mit Antennen empfangen wer-
den konnen. Die dritte Nachweismethode ist die akustische Detektion. Dabei soll eine Druckwel-
le im Eis detektiert werden, welche entsteht, wenn eine hadronische Teilchenkaskade, ausgeldst
durch ein Neutrino, im Eis Energie deponiert. Der Nachweis der Neutrinos iiber Schall und
Radiowellen wird als die Zukunft von IceCube angesehen, da hierbei durch die gréflere Ab-
schwichldnge der Signale im Vergleich zum Licht, ein gréfieres Volumen mit gleichbleibender
Sensoranzahl instrumentiert werden kann. Der akustische Nachweis wird im nichsten Kapitel

naher erlautert.
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1.2 Der thermoakustische Effekt

Abbildung 3: Schematische Darstellung einer Teilchenkaskade, die ein thermoakustisches Signal

erzeugt [4]

Die akustische Neutrinodetektion basiert auf dem thermoakustischen Modell, welches vom rus-
sischen Physiker Askarayan entwickelt wurde.[2]

Dieses Modell sagt aus, dass eine Energiedeposition im Medium ein akustisches Signal erzeugt.
Die Energiedepostion durch eine Teilchenkaskade, ausgelost von einem Primérteilchen, findet
néherungsweise in einem zylinderférmigen Volumen mit einer Lange L. von 5 — 10m und ei-
nem Durchmesser d von einigen Dezimetern statt. Aufgrund der Energiedeposition dehnt sich
das Medium schnell aus und relaxiert anschlieBend wieder. Durch die Ausdehnung entsteht ei-
ne Schallwelle, welche sich senkrecht zur Achse der Teilchenkaskade ausbreitet. Die Schallwelle
kann mathematisch als ein Drucksignal angesehen werden, welches sich mit Hilfe der inhomogen

Wellengleichung und der deponierten Energie berechnen lésst.

L&P L\ p_ o de
2 dt? - Cpadt?

Hierbei steht c fiir die Schallgeschwindigkeit im Medium (cgis—150c = 3880 % [13]), « fiir den
thermischen Ausdehnungskoeffizienten des Mediums und Cp fiir die spezifische Wirmekapazitit
des Mediums bei konstantem Druck.

Nimmt man nun eine instantane, homogene Energiedeposition zur Zeit ¢y an, so wird e(7,t)
zu €(7)O(t — tp), womit sich die inhomogene Wellengleichung vereinfachen und mit Hilfe des

Kirchhoffschen-Integrals 16sen lésst.

a P 92 o |F -
rit—

P(7.t) = _
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Im Weiteren muss iiber die Oberfliche O einer Kugel mit dem Radius R = ¢ - (t — tp) und dem
Mittelpunkt im Beobachtungspunkt 7 integriert werden.

Wie auch Cherenkovlicht werden die akustischen Signale durch viele Einfliisse abgeschwicht,
zum Beispiel durch Absorption oder durch Streuung. Ein Maf fiir die Abschwéchung ist die
Abschwiichlange. Diese gibt an, wie weit ein Signal im Medium sich ausbreiten kann, bis sei-
ne Intensitéit von Iy auf %0 abgefallen ist. Die Abschwichlinge wurde unter anderem mit den
ersten akustischen Test-Strings am Siidpol untersucht und mit A ~ 220m [12] bestimmt. Die Ab-
schwichlange fiir akustische Signale ist grofler als die Abschwichliange fiir Licht im Eis. Deshalb
wird die akustische Neutrinodetektion als eine Mo6glichkeit angesehen, das Detektorvolumen von

IceCube effektiv zu vergrofern.
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1.3 Aachener Akustik Labor - AAL

Das Aachener Akustik Labor (AAL) wurde gegriindet um den thermoakustischen Effekt quanti-
tativ zu {iberpriifen und verschiedene Sensoren zur akustischen Neutrinodetektion zu entwickeln,
zu testen und zu kalibrieren. Zur Erfiillung dieser Aufgabe stehen ein Kiihlcontainer und ein
3000 Liter fassender IceTop-Tank mit Freeze Control Unit (FCU) zur Klareisproduktion zur
Verfiigung. Wahrend des ungefihr 50 Tage dauernden Gefrierprozesses wilzt die FCU das Was-

ser um und entgast es, so dass blasenfreies, spannungsarmes Eis entsteht.

Datennahme

Abbildung 4: Schema des Containeraufbaus [13]

Wiéhrend des zweiten Gefriervorgangs befinden sich im IceTop-Tank 38 Piezosensoren der Firma
Murata, wovon 19 ausschliefilich zum Empfang und 19 primédr zum Senden vorgesehen sind.
Diese Sensoren wurden vor dem Einfrieren an einem Positionierungssystems aus Aluminium
angebracht, um ein Verschieben der Sensoren wéhrend des Einfrierens, wie es wéihrend des
ersten Gefriervorgangs geschah, zu verhindern. Dabei wurden je ein Empfanger und ein Sender
zusammen im Abstand von ca. 5,79 cm auf einer Halterung angebracht. Sechs dieser Paare,
positioniert im einem Sechseck mit einem Radius von ca. 0, 7711 m bilden eine von drei Ebenen.
Die Ebenen untereinander sind jeweils um 30° in ®-Richtung verdreht. Damit liegen die Sender-
Empfanger-Paare in Ebene 1 und Ebene 3 iibereinander. Der Abstand der Ebenen zueinander
betrdgt 20 cm in z-Richtung. Das 19te Paar liegt mit einem fixierten Abstand von 30 cm auf
dem Boden des Tanks, ca. 40 cm unter der dritten Ebene.[9]

Des Weiteren wurden ein SPATS-Sensor (South Pole Acoustic Test Setup), sowie zwei Hades
Receiver und zwei Hades Transmitter im IceTop-Tank eingefroren. Die Hades- und SPATS-
Sensoren werden auch im IceCube-Projekt in das Siidpoleis eingebracht und sollen unter anderem
in Aachen kalibriert werden. Das AAL verfiigt im Weiteren iiber einen Nd-YAG-Laser, um gezielt

Energie zu deponieren, und damit den thermoakustischen Effekt zu emulieren und zu tiberpriifen.
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2 Versuchsaufbau und Durchfiihrung

2.1 Sensoren im Tank

Im Folgenden werden die verschiedenen Sensorenarten im Tank kurz beschrieben, damit in der
anschlieenden Durchfiihrung und Auswertung des Mess- und Analyseverfahrens die Ergebnisse

besser verstanden werden konnen.

2.1.1 Murata-Ultraschallsensoren

Im Tank befinden sich insgesamt 38 Ultraschallsensoren der Firma Murata. Davon sind jeweils 19
fiir das Senden, im Folgenden immer Transmitter (TL) genannt, und 19 Sensoren ausschliefilich
fiir das Empfangen, im Folgenden immer Receiver (SL) genannt, von akustischen Signalen vor-
gesehen. Jeweils ein Transmitter und ein Receiver werden zusammen an eine Aluminiumplatte
befestigt. Dadurch wird der Winkel und der Abstand der Sensoren zueinander exakt festgelegt.
Jeweils sechs dieser Transmitter-Receiver-Paare werden im einem Sechseck auf gleicher Hohe
im Tank befestigt, sodass sie alle zur Mitte hin ausgerichtet sind. Insgesamt gibt es somit drei
Sechsecke, welche jeweils um 30° zueinander gedreht und mit einem Hohenunterschied von je-
weils 20 cm im Tank befestigt sind.

Ein Transmitter-Receiver-Paar wird nicht an einer Aluminiumhalterung befestigt, sondern auf
einer Aluminumplatte zusammen mit dem Unterwasserlautsprecher am Tankboden befestigt und
nach oben ausgerichtet. Damit liegen die Sensoren 40 ¢m unter der unteren Ebene.

Zur genaueren Bezeichnung der Sensoren wird eine zweistellige Zahlenkombination an das Kiirzel
angehingt. Die erste Ziffer bezeichnet die Ebene in der sich der Sensor befindet (1,2,3). Die zweite
Ziffer entspricht einer Durchnummerierung im Uhrzeigersinn aller Transmitter bzw. aller Recei-
ver in einer Ebene (1 bis 6). Die Sensoren am Tankboden werden statt mit einer Zahl mit dem
Buchstaben ,,B“ bezeichnet (TLB, SLB). Ein Receiver-Transmitter-Paar weist die selbe Zahlen-
kombination auf.

Die Receiver SL35 und SL36 sind in dieser Messanordnung defekt. Die Sensoren haben in norma-
ler Umgebungsluft eine Resonanzfrequenz von 40 kH z, welche sich im Eis auf 120 kH z erhoht.
Sie senden im Vergleich zu den anderen Transmittern ein schwaches Signal ohne erkennbare
Einschwingzeit. Eine genauere Charakterisierung der Sensoren wurde von K. Schénauer durch-
gefithrt. [11]

2.1.2 TUnterwasserlautsprecher

Der Unterwasserlautsprecher (SP), der zusammen mit zwei Murata-Ultraschallsensoren am Tank-
boden befestigt ist, wird an einen Audioverstiarker angeschlossen, da nur durch einen Frequenz-
generator angesprochen, sein Ausgangssignal zu schwach ist. Seine Resonanzfrequenz im Eis
liegt bei ungefdhr 20 kH z. Wahrscheinlich verursacht durch die Gréle und Masse der Membran
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braucht er eine Einschwingzeit von 1% Schwingungsperioden.

2.1.3 SPATS-Sensor

SPATS, South Pole Acoustic Test Setup, ist ein reiner Receiververbund, bestehend aus drei
Sensoren, welche einzeln ausgelesen werden konnen. Der SPATS-Sensor hingt in der Mitte des
Tanks auf Hohe der zweiten Ebene. Eine genaue nominelle Position ist nicht bekannt. Die einzel-
nen Receiver sind im Uhrzeigersinn mit Ch0, Chl und Ch2 bezeichnet. Ihr Abstand zueinander
betréigt auf einer Kreisbahn 120°. Zum Betrieb wird eine Spannungsquelle und ein Verstérker
benétigt. Die SPATS-Sensoren sind sehr empfindlich und neigen zum Ubersteuern bei starken

Signalen.

2.1.4 HADES

HADES, Hydrophon zur akustischen Detektion am Siidpol, ist wie SPATS auch ein Sensor,
welcher am Siidpol getestet wird. Im Tank befinden sich zwei HADES-Receiver (Hades I und
Hades II) und zwei Transmitter (T2 und T9), die eine dhnliche Bauweise wie die Reveiver auf-
weisen. Die beiden Receiver und die beiden Transmitter sind an den gegeniiberliegenden Ecken
einer Raute mit einer Seitenléinge von 60cm im Tank in der zweiten Ebene aufgehangen. Eine
genaue nominelle Position ist nicht bekannt. Zum Betrieb der Receiver wird eine Spannungs-
quelle, jedoch kein Verstédrker bendtigt, da dieser direkt in den Receivern integriert ist. Die
empfangenen Signale der Receiver sind jedoch sehr schwach. Somit muss bei Verwendung der
Murata-Transmitter ein Verstdrker hinter den Frequenzgenerator geschaltet werden, um gute
Resultate wiahrend des Messverfahrens zu erhalten. Die Transmitter lassen sich direkt an einen
Frequenzgenerator anschlieffen und weisen ein sehr starkes Ausgangssignal ohne Einschwingzeit

auf.

2.2 Versuchsaufbau und Datennahme

Zur Durchfithrung der Laufzeitmessungen werden ein Frequenzgenerator, sowie eine DAQ-Karte
mit entsprechender Software benttigt. Gegebenenfalls ben6tigt man noch Verstéarker bzw. ent-
sprechende Stromversorgungen fiir verschiedene Sendertypen. Im Folgenden werden alle relevan-
ten Einstellungen der Gerite beschrieben.

Der Frequenzgenerator der Firma Tektronix, Model AFG3021 Single Channel, kann Frequen-
zen bis zu 25 M Hz und einer Maximalamplitude von bis zu 10 Vpp ausgeben. Bei der Form
des ausgegebenen Pulses kann zwischen Sinus, Rechteck, Gaul und benutzerdefinierten Formen
gewahlt werden. Die Lénge der einzelnen Schwingungspulse kann von einer Periode bis zu einem
kontinuierlichen Signal eingestellt werden. Der Abstand zwischen zwei Pulsen ist anpassbar. Als

Schnittstelle zum Computer fiir die Datennahme dient eine DAQ-Karten der Firma National
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Instruments, welche {iber das LabVIEW Framework ausgelesen wird.

Vor Beginn der Laufzeitmessungen muss auf eine homogene Temperatur des Eises im Tank ge-
achtet werden. Zur Laufzeitmessung wird der Signalausgang des Frequenzgenerators mit jeweils
einem Transmitter und der Triggerausgang mit dem Triggereingang der DAQ-Karten verbun-
den. Die verwendeten Einstellungen des Frequenzgenerators kénnen aus den Tabellen 1 und 2
entnommen werden. Die Pulsform wird auf einen Sinus-Burst eingestellt und fiir alle Transmit-
ter gleich gelassen. Die Frequenzen orientieren sich an den Resonanzfrequenzen der jeweiligen
Transmitter. Die Intervallabstdnde miissen an das Nachschwingverhalten angepasst werden, so
dass alle Schwingungen abgeklungen sind, bevor der néchste Puls gesendet wird. Die Amplitu-
de richtet sich nach den Ausgangssignalen der Receiver. Dabei ist darauf zu achten, dass die
Signale moglichst grof} sind, aber nicht {ibersteuern, wie es beim SPATS-Receiver sehr leicht vor-
kommen kann. Die DAQ-Karte wird so eingestellt, dass sie mit ihrer maximalen Samplingrate
arbeitet, was einem Samplingintervall von tggmpre = 0.8 s entspricht. Die Karte nimmt konti-
nuierlich Daten auf und bei einem Triggersignal des Frequenzgenerators werden 2000 Samples
um den Trigger herum ausgeschnitten. Dabei sind 100 Samples vor dem Trigger-Signal (Pre-
Trigger-Samples), welche nur Rauschen enthalten und 1900 nach dem Trigger-Signal. Bei jedem
Triggersignal wird nur ein Kanal der Karte ausgelesen, was nur einem Sensor pro Trigger ent-
spricht, um somit die volle Ausleserate bei jedem Receiver zu haben und um Beeinflussung zweier
Kanéle untereinander (Crosstalk) zu vermeiden. Bei einem Durchlauf {iber alle Receiver (Run)
werden die aufgenommenen Waveforms in einer Datei mit eindeutigem Namen, welcher die Be-
zeichnung des sendenden Transmitters enthélt und durchlaufender Nummerierung gespeichert.
Nach 100 Runs wird der néchste Transmitter mit dem Signalausgang des Frequenzgenerators
verbunden und es werden weitere 100 Runs aufgenommen, bis jeder Transmitter einmal ange-
schlossen wurde. Es werden jeweils 100 Runs aufgenommen und in der Auswertung gemittelt,
um das Sensorrauschen zu minimieren. Da zur gleichzeitigen Datennahme mit allen Receivern
und allen Transmittern insgesamt drei externe Spannungsquellen benétigt werden, jedoch nur
zwei zur Verfiigung standen, wurde die Datennahme in zwei Schritten durchgefiihrt und erst die
Laufzeiten aller Transmitter zu den Murata-Receivern und zum SPATS bestimmt (1. Daten-
satz). Danach wurden die Murata-Transmitter iiber einen Booster verstirkt und die Laufzeiten

zu allen Murata-Receivern und zu den HADES-Receiver ermittelt (2. Datensatz).
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Transmitter | Pulsform Amplitude Frequenz | Intervall
TL Sinus-Burst 10Vpp 100 kH = 10ms
T2 & T9 Sinus-Burst 10Vpp 100kH z 10ms
SP Sinus-Burst | 4 Vpp mit Audioverstirkerlevel 2 | 20kHz 25ms

Tabelle 1: Einstellungen des Frequenzgenerators bei verschiedenen Transmittern zur Datennah-

me ohne SPATS

Transmitter | Pulsform Amplitude Frequenz | Intervall
TL Sinus-Burst 10Vpp 100 kH =z 10ms
T2 Sinus-Burst 2Vpp 100 kH z 10ms
T9 Sinus-Burst 1,4Vpp 100 kH z 10ms
SP Sinus-Burst | 10 mVpp mit Audioverstirkerlevel 2 | 20kH =z 25ms

Tabelle 2: Einstellungen des Frequenzgenerators bei verschiedenen Transmittern zur Datennah-
me mit SPATS

10
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3 Rekonstruktion

3.1 Programmablauf

Datei . Waveforms Laufzeiten
ateien mitteln > bestimmen

Signal-zu-Rauschen-Verhaltnisse
bestimmen

Laufzeiten / SNR
spelchern _
Datafile - Rekonstruktion
laden

Grafische Darstellung Positionen

Abbildung 5: Schematisches Ablaufdiagramm

Zur Rekonstruktion werden die eingelesenen Waveforms der 100 Runs fiir jede Transmitter-
Receiver-Kombination einzeln gemittelt. Um die Laufzeiten zu erhalten, wird zunéchst bei jeder
gemittelten Waveform der quadratische Mittelwert (RMS) aus den 100 Pre-Trigger-Samples er-
rechnet. Dies entspricht dem RMS des Rauschens der Sensoren, da hier noch kein Signal vorliegt
bzw. schon wieder abgeklungen ist. Die Laufzeit ergibt sich aus der Zeit des ersten Wertes, dessen
Betrag grofler als 10 - RM S und grofler als 5% der Maximalamplitude ist. Es wird 10- RM S als
Grenze genommen, um eindeutig zwischen Signal und Sensorrauschen differenzieren zu kénnen.
Da bei starken Signalen eine Induktion des Eingangssignals bei zu kurzen Laufzeiten vorliegt,
die grofer ist als 10 - RM S, wird 5% der Maximalamplitude als weitere Grenze eingefiihrt.
Nach einer Schleife iiber alle Receiver bei allen Transmittern erhélt man n verschiedene Ankuft-
szeiten, wobei n das Produkt der Anzahl der Receiver und der Anzahl der Transmitter ist. Die
Ankunftszeiten werden in einem zweidimensionalem Array und in einer Datei abgespeichert. Die
Eintrédge fiir die Laufzeiten im Array sind ganzzahlige Werte (Integer), welche die Pre-Trigger-
Samples addiert mit den eigentlichen Laufzeiten der Signale in Samplingintervallen darstellen.
Ein Wert von 100 Samplingintervallen ergibt umgerechnet 100 -8 - 10~7 s = 80 ys.

Des Weiteren wird das Signal-zu-Rauschen-Verhéltnis fiir jede Laufzeit errechnet SNR = %1

und auch in einem zweidimensionalem Array und einer Datei gespeichert. Die Laufzeiten und

'RMS(Startwert, Endwert)
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3.1 Programmablauf 3 REKONSTRUKTION

die Signal-zu-Rauschen-Verhéltnisse werden zusammmen mit der Anzahl der Transmitter und

der Anzahl der Sensoren an die Rekonstruktionsfunktion iibergeben. Eine grafische Darstellung

der Laufzeiten und der Signal-zu-Rauschen-Verhéltnisse ist in Abbildung 6 zu sehen.
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Abbildung 6: Grafische Darstellung der Laufzeiten und der Signal-zu-Rauschen-Verhéltnisse fiir
verschiedene Transmitter-Receiver-Kombinationen (1. Datensatz). Auf der X-Achse sind die
Transmitter und auf der Y-Achse die Receiver aufgetragen. Die Laufzeiten sind in Samplingin-

tervallen angegeben. SL35 und SL36 sind in der Messanordnung defekt.

Die eigentliche Rekonstruktionsfunktion besteht aus einem TMinuit-Minimizer aus dem ROOT-
Datenanalysepaket des Cern. [10][7] Die TMinuit-Funktion wird mit drei freien Parametern
(zi,v;,2;) fiir jeden Sensor und jeden Transmitter und einem freien Parameter (¢y) fiir einen
globalen Zeitoffset initalisiert, welcher die Pre-Trigger-Samples und evtl. systematische Fehler
in den Laufzeiten kompensieren soll. Minimiert wird dabei eine benutzerdefinierte y?-Funktion,

welche von den {ibergebenen freien Fit-Parametern und den dazugehérigen Laufzeiten T, ,,

abhéngig ist.

) #Transmitter # Receiver tO(n,m) e D(mm) 2
X =
n=1 m=1 O-(nvm)
mit
t07(n1m) = (T(n,m) - tO) “tSample
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3.1 Programmablauf 3 REKONSTRUKTION

c = cgis(T)

D(n,m) = \/(xn - xm)Q + (yn - ym>2 + (zn - zm)Q

Da in die y2-Funktion die Orte der Sensoren quadriert eingehen, sind sowohl positive wie auch
negative Losungen moglich. Des Weiteren gehen nur die Absténde der Transmitter zu den Recei-
vern in die y2-Funktion ein. Feststellbar ist nur die Position der Sensoren untereinander, jedoch
nicht deren Lage im Raum. Um eine eindeutige Lésung aus der Minimierung zu erhalten, muss
die Lage im Raum definiert werden. Durch eine geschickte Wahl der Parameter, welche inner-
halb der y2-Funktion auf 0 gesetzt werden, legt man ein kartesisches Koordinatensystem fest,
in dem sich die Sensoren befinden. Dies sind die drei Koordinaten fiir den Transmitter TL11,
welcher den Nullpunkt festlegt; die y- und z-Koordinate des Receiver SL12, der auf der x-Achse
liegt; die x- und z-Koordinate des Transmitters TL15, welcher auf der y-Achse liegt und die
x- und y-Koordinate fiir den Transmitter TL31, der die z-Achse bestimmt. Mit Festlegung der
Startwerte der Parameter wird entweder die negative oder positive Losung bevorzugt und damit
die Orientierung der Sensoren ermoglicht.

Die Startwerte fiir die Murata-Sensoren werden aus den nominellen Positionen bestimmt, da
das Migrad-Minimierungsverfahren sehr anfillig auf stark abweichende Startwerte reagiert. Es
konnen aber auch willkiirlich gew&hlte Positionen angenommen werden, dabei muss mit Mini,
einer Mischung als dem Simplex- und dem Migrad-Minimierungsverfahren, minimiert werden,
was aber zu ldngeren Rechenzeiten fiihrt.[7] Die Startwerte fiir die anderen Sensoren werden
willkiirlich auf xgtqrt = 1M, Ystart = —1m und zgier+ = —0,4m festgelegt.

Die Messungenauigkeiten o, ,,,) in der x2-Funktion werden fiir verschiedene Transmitter- und
Receiver-Kombinationen individuell angenommen. Die Werte hierfiir sind in Samplinginterval-
len abgeschétzt. In Léngen umgerechnet entsprechen sie etwa der Ausdehnung der Sensoren in

Signalausbreitungsrichtung.

O(n,m) = CEis (T) “tSample * UEn,m)

Die Werte fiir O’E
wird durch die Ausleserate mit tggmpre = 8 - 1077 s festgelegt. Die Schallgeschwindigkeit cp;s(T)
wird nach [13] mit cgis(T) = —2,812m/sec - T'(°C') + 3837,5m/s berechnet. Hierbei wird als

Temperatur der Mittelwert aller Temperatursensoren im Eis gewéhlt.

) sind in Tabelle 3 abgeschétzt. Die Léinge des Samplingintervalls tggmpie

n,m

Am Ende der Minimierung werden die Parameter zuriickgegeben. Diese werden als Graphen

dargestellt und in verschiedenen Histogrammen zur weiteren Auswertung aufgetragen.
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3.1 Programmablauf 3 REKONSTRUKTION

Sensor ‘ Uémm) ‘
SL & TL 4
T2 & T9 4
Hadesl & HadesII 10
Lautsprecher 31

Tabelle 3: Abschétzung der Ungenauigkeiten auf die Laufzeiten in Samplingintervallen

In der Rekonstruktion werden durch die unterschiedliche Datennahme zwei Rekonstruktions-
durchléufe benétigt. Der erste Durchlauf bestimmt alle Positionen, der im ersten Datenpaket
vorhandenen Sensoren. Im zweiten Durchlauf werden die Positionen aller Transmitter festgehal-

ten und nur die Positionen der HADES-Receiver rekonstruiert.
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3.2 Auswertung 3 REKONSTRUKTION

3.2 Auswertung
3.2.1 Erster Rekonstruktionslauf

Aus den von der Rekonstruktionsfunktion zuriickgegebenen Positionen kénnen verschiedene gra-
fische Darstellungen und Histogramme erzeugt werden.

Die rekonstruierten Positionen inklusive ihrer Fehler sind im Anhang A.1 dokumentiert. Die
dort angegebenen Fehler decken sich mit den erwarteten Messungenauigkeiten und entsprechen
in etwa der Ausdehnung der Sensoren. Als anschaulichste Darstellung dient die direkte Auf-
tragung der Positionen in einem Koordinatensystem. Hierbei kann man in Abbildung 7 die
12-Eckstruktur des Positionierungssystems bzw. die 6-Eckstruktur der einzelnen Ebenen in der
X-Y-Darstellung erkennen, sowie die Paarung der Murata-Ultraschallsensoren, welche die 12-
Eckstruktur bilden. Zu erkennen ist, dass bei der Hélfte der Paare der Transmitter links vom
Receiver und bei der anderen Hilfte rechts vom Receiver angeordnet ist. Dieser Aufbau wurde
gewdhlt, damit alle Sensoren zur Mitte hin ausgerichtet sind und immer ein Transmitter genau

gegeniiber einem Receiver angeordnet ist.

Die X-Z- bzw. Y-Z-Auftragungen zeigen, dass die Sensoren in drei Ebenen im Abstand von 20 cm
angeordnet sind und das auf dem Boden befestigte Transmitter-Receiver-Paar einen Abstand von
40 ¢m zur dritten Ebene hat. Zusammen mit der X-Y-Auftragung sieht man die Verschiebung
der Ebenen um 30° zueinander und dass die Sensoren der ersten und dritten Ebene iibereinander
angeordnet sind.

Weiterhin ist zu erkennen, dass der Bodenreceiver 3,5 cm tiefer als der Bodentransmitter liegt.
Dies kénnte darauf zuriick zu fithren sein, dass die beiden Sensoren nicht am Positionierungssy-
stem befestigt sind und somit schief eingefroren wurden. Diese Vermutung konnte in der Auftau-
phase wiederlegt werden. Eine weitere Erklarung fiir dieses Phinomen ist, dass sich iiber dem
Receiver kein Klareis ausgebildet hat, sondern eine undurchsichtige Blase. Diese Blase konnte
die Schallgeschwindigkeit lokal herabgesetzt haben und somit ldngere Laufzeiten verursachen,
welche zu einer tieferen Position bei der Rekonstruktion des Bodenreceivers fithren. In diesem
Fall sind die Positionen nicht als absolute geometrische Positionen anzusehen, sondern eher als
effektive* Positionen fiir Schalllaufzeiten.

In der Positionsauftragung sieht die Rekonstruktion gut aus. Um jedoch genauere Indikatoren
fiir die Giite der Rekonstruktion zu erhalten, werden folgende Verteilungen geplottet und aus-
gewertet.

Dies ist zunéchst die Histogrammierung des Abstandes vom Receiver zum Transmitter innerhalb
eines Paares (Abb. 8). Der Abstand ist durch die Halterung der Sensoren fest auf 57,911 mm

vorgegeben (vgl. Anhang A.4) und sollte sich wéhrend des Einfrierens nicht verdndert haben.

Der Mittelwert der Verteilung liegt bei 0,05794 m = 57,94 mm und einem RMS von 0,0015m =
1,5mm. Der Wert stimmt innerhalb seiner Verteilung mit dem Erwartungswert {iberein. Der

Fehler auf dem Abstand, der sich aus den gauflisch fortgepflanzten Fehlern der einzelnen Posi-
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3.2 Auswertung 3 REKONSTRUKTION

Chi*2 = 165.263558
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Abbildung 7: Positionen ohne HADES-Receiver. Sterne stellen die Transmitter, Kreise die Re-

ceiver dar. Die Ebenen haben verschiedene Farbkodierungen.
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Abbildung 8: Abstand der Paare

tionen ergibt, deckt sich mit der Breite der Verteilung. Dies ist ein Indikator fiir eine richtige
Fehlerabschitzung innerhalb der y?-Funktion. Ein weiterer Indikator fiir eine richtige Fehler-
abschitzung ist der x2-Wert selber, welcher nach der Anpassung ungefihr gleich der Anzahl der
Freiheitsgrade Npor sein sollte. Die Anpassung liefert hier einen Wert von x? = 165.264 bei

einem Npor = 118, was einem NgZOF = 1,40 entspricht.

Um festzustellen, ob der Gefrierprozess die Sensoren verschoben hat, kann man die Verteilung
des Durchmessers (Abb. 10) und die Verteilung der Radien (Abb. 9) betrachten. Der Durchmes-
ser wird iiber den Abstand eines Transmitters zum gegeniiberliegenden Receiver bestimmt. Der
Radius ergibt sich aus dem Abstand der einzelnen Sensoren in X-Y-Richtung zum Mittelpunkt
der ersten Ebene. Es werden als nominelle Werte ein Durchmesser von @ = 1542,12mm und

ein Radius von R = % = 771,06 mm erwartet.

Die Verteilung des Durchmessers liefert einen Mittelwert von 1,56 m = 1560 mm bei einer Brei-
te von 0,007m = 7mm. Der ermittelte Radius liegt bei einem Mittelwert von 0,7802m =
780, 2 mm mit einem RMS von 0,005099 m = 5,099 mm. Innerhalb einer 1, 8 o-Umgebung stim-
men der bestimmte Radius und der nominelle Radius iiberein. Der Durchmesser stimmt in-
nerhalb der Fehler nicht mit dem Erwartungswert iiberein. Betrachtet man die Verteilung des

Durchmessers, so ist der Durchmesser durchaus kompatibel zur Erwartung.

Im Mittel liegen die Sensoren 0,01723m = 17,23 mm von ihrer nominellen Position entfernt.
Dies kann jedoch eine noch nicht ausgeglichene Rotation des Rekonstruktions-Koordinatensystems
zum nominellen Koordinatensystem sein und ist keinesfalls ein Hinweis auf eine Expansion
wihrend des Einfierens, was die Ubereinstimmungen der Radien und Durchmesser schon ausge-

schlossen haben.
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Abbildung 9: Verteilung des Radius Abbildung 10: Verteilung des Durchmessers
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Abbildung 11: Abstand von der nominellen Position
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3.2 Auswertung 3 REKONSTRUKTION

3.2.2 Zweiter Rekonstruktionslauf

Im zweiten Rekonstruktionslauf werden nur die Positionen der HADES-Receiver ermittelt. Die
anderen Sensoren werden an ihren Positionen aus dem ersten Rekonstruktionslauf festgehalten.
Somit dndern sich die Verteilungen fiir den Abstand der Paare, Radius und Durchmesser, so-
wie der Abstand zur nominellen Position nicht. Einzig und allein die beiden neuen Positionen
fiir die HADES-Receiver werden in die Positionsdarstellung (Abb. 12) eingefiigt. Die genauen

Minimierungsergebnisse mit Fehlern sind dem Anhang A.2 zu entnehmen.
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Abbildung 12: Positionen mit HADES-Receiver. Sterne stellen die Transmitter, Kreise die Re-

ceiver dar. Die Ebenen haben verschiedene Farbkodierungen.
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3.2.3 Rekonstruktion der Sensoren in Wasser

Zur Rekonstruktion der Sensorpositionen in Wasser wird analog zu der Bestimmung in Eis vor-
gegangen. Hierbei werden jedoch nur die Murata-Ultraschallsensoren, die HADES-Transmitter
und der Lautsprecher rekonstruiert. Die Einstellungen des Frequenzgenerators werden an das
unterschiedliche Verhalten der Sensoren im Wasser angepasst. Die Frequenz des gesendeten Pul-

ses wird beibehalten, das Intervall wird angepasst. Die genauen Einstellungen sind in Tabelle 4

dargestellt.
Transmitter | Pulsform Amplitude Frequenz | Intervall
TL Sinus-Burst 10Vpp 100 kH z 30ms
T2 & T9 Sinus-Burst 10Vpp 100 kH z 30ms
SP Sinus-Burst | 4 Vpp mit Audioverstirkerlevel 2 | 20kHz 50 ms

Tabelle 4: Einstellungen des Frequenzgenerators bei verschiedenen Transmittern zur Datennah-

me im Wasser

Im Minimierungsverfahren wird die Berechnung der Schallgeschwindigkeit im Wasser angepasst:[8]

cwasser(T) = 1402,385 + 5,038813 - T — 5,799136 - 1072 - T2 4 3,287156 - 10~* . T3

—1,398845 - 107% - 7% + 2, 787860 - 10—9 - T°

Dabei ist [¢] = m/s und [T] = °C. Die Temperatur T wird als Mittelwert aller Temperatursenso-
ren im Wasser angenommen. Die Abschétzungen der Messungenauigkeiten erfolgt wie in Tabelle
3.

Vergleicht man die Positionen der Sensoren im Wasser (Abb. 13) mit den rekonstruierten Posi-
tionen im Eis (Abb. 7), so sind keine starken Abweichungen zueinander erkennbar. Die Senso-
ren der einzelnen Ebenen streuen in den rekonstruierten Positionen im Wasser weniger als im
Eis. Dies ist ein weiterer Hinweis darauf, dass die Positionen im Eis stark von Unterschieden
der Schallgeschwindigkeit beeinflusst werden. Auch die Hohendifferenz des Bodentransmitters
zum Bodenreceiver ist in dieser Rekonstruktion verschwunden. In Anhang A.3 sind die genau-
en Rekonstruktionsergebnisse dokumentiert. Die dort angegebenen Fehler decken sich mit der

Erwartung und sind im Vergleich zu den Fehlern aus Anhang A.1 nur halb so grofi.
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Abbildung 13: Positionen der Sensoren im wassergefiillten Tank. Sterne stellen die Transmitter,

Kreise die Receiver dar. Die Ebenen haben verschiedene Farbkodierungen.

Die ermittelten Messwerte der Radien und Durchmesser der Sensorverteilung stimmen mit den
nominellen Vorgaben iiberein. Im Vergleich zur Rekonstruktion im Eis, konnten die Breiten der
Verteilungen von 0,005 m auf 0,002m fiir den Radius und fiir den Durchmesser von 0,007 m
auf 0,002 m reduziert werden. Auch der mittlere Abstand zu den nominellen Sensorpositionen
konnte von 0,0172m auf 0,0074m reduziert werden. Daraus ist zu schliefen , dass die Rekon-
struktion der Sensoren im Wasser exaktere Ergebnisse liefert, welche niher an den nominellen
Positionen liegen. Dennoch kénnten die rekonstruierten Positionen im Eis besser fiir eine weitere
Verwendung akustischer Experimente im Eis geeignet sein, da bei diesen Positionen eventuel-
le Unterschiede der Schallgeschwindigkeit durch Abweichungen von den nominellen Positionen

kompensiert werden.
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Abbildung 14: Verteilung des Radius Abbildung 15: Verteilung des Durchmessers
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Abbildung 16: Abstand von der nominellen Position
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4 FAZIT

4 Fazit

In der vorliegenden Arbeit ist es gelungen die Positionen der akustischen Sensoren im IceTop-
Tank des AAL sowohl in Eis als auch in Wasser mit Hilfe von Laufzeitmessungen zu rekonstruie-
ren. Durch den Vergleich der rekonstruierten Positionen mit den nominellen Werten konnte eine
Verschiebung der Sensoren wihrend des Gefrierprozesses ausgeschlossen werden. Des Weiteren
wurde gezeigt, dass eventuelle Unterschiede der Schallgeschwindigkeit in Fis durch eine von der

nominellen Position abweichend rekonstruierten Position kompensiert werden kénnen.
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A ANHANG

A Anhang

A.1 Positionen: Erster Rekonstruktionslauf

Bei den MIGRAD-Ergebnissen ist zu beachten, dass Werte mit einer Step-Size von 0 als nicht
rekonstruiert anzusehen sind. Dies kann entweder durch einen defekten Sensor (SL35 und SL36)
oder durch die Achsendefinition (TL11, SL12, TL15 und TL31) verursacht werden.

MIGRAD MINIMIZATION HAS CONVERGED.

FCN=165.264 FROM MIGRAD STATUS=CONVERGED 15011 CALLS 258130 TOTAL

EDM=3.69112e—06 STRATEGY= 1 ERROR MATRIX UNCERTAINTY
0.0 per cent
EXT PARAMETER STEP FIRST
NO. NAME VALUE ERROR SIZE DERIVATIVE
1 t0 9.90684e+01 6.08065e—01 —7.65396e—05 1.77392e—02
2 TL11—=x 9.50494e400 1.55461e+01 —0.00000e-+00 0.00000e400
3 TL1l1—y —9.75331e+00 1.30259e+01 —0.00000e-+00 0.00000e400
4 TL11-2z —9.97048e+00 6.89952e4+00 —0.00000e+00 0.00000e+00
5 SL11—x —5.05217e—-02 4.97939e—-03 4.02942e—08 —4.83876e—01
6 SLl1l—y —2.46131e—02 5.07192e-03 3.69776e—07 2.64784e400
7 SLl11-z 8.45930e—-03 9.63206e—03 4.56081e—-06 8.15737e—-02
8 TL12—=x 7.82610e—01 5.54820e—-03 1.72748e—07 2.85039e—-01
9 TL12—y —2.90757e—02 6.07773e—-03 3.04281e—-07 —3.59229e—-01
10 TL12—z —7.13904e¢—-03 1.19691e—02 —3.54588e—06 3.49852e—02
11 SL12—=x 7.34826e¢—01 5.28180e—-03 5.02945e—08 —1.99760e—-01
12 SL12—y —6.32843e+00 1.64948e+01 —0.00000e-+00 0.00000e400
13 SL12—z —4.78525e+00 7.61231e+00 —0.00000e+00 0.00000e400
14 TL13—x 1.14405e+00 5.92527e—-03 6.64287e—07 —5.37999e—-01
15 TL13—y —7.25597e—-01 6.44420e—-03 1.86708e—07 3.45334e—-01
16 TL13—z —2.08793e—02 1.55907e—-02 —7.84046e—06 1.33124e—-02
17 SL13—x 1.15019e+400 5.51082e—-03 6.55665e—07 —4.89356e—01
18 SL13—y —6.66144e—01 6.13835e—03 6.83829e—-07 3.67307e—-01
19 SL13—z —1.73321e—-02 1.45974e—02 —8.31131e—06 1.01111e—-01
20 TL14—x 7.79273e—-01 6.64552e—03 2.51957e—07 —4.24878e—01
21 TLl4—y —1.35797e+00 5.68575e—03 3.48263e—07 1.20319e+00
22 TL14—z —2.05751e—02 1.50882e¢—02 —4.53586e—06 7.19152e—-02
23 SL14—x 7.31856e—01 5.87380e—-03 6.55895e—07 2.98907e—-01
24 SL14—y —1.38705e+00 6.08915e—-03 2.80371e—-07 7.78339e—01
25 SL14-z —2.30152e—-02 1.37572e—-02 —9.06673e—07 —2.76958e—02
26 TL15—x —2.11450e+00 1.57195e+01 —0.00000e-+00 0.00000e+00
27 TL15—y —1.38305e+00 5.63289e—03 —2.15016e—-07 9.22239e—-01
28 TL15—z —2.89915e—-01 7.97768e+00 —0.00000e+00 0.00000e400
29 SL15—=x —5.09912e—-02 5.98232e—-03 3.94812e—-07 8.28616e—01
30 SL15—y —1.35816e+00 5.21715e—03 —1.43962e¢—08 3.28024e—-01
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A.1 Positionen: Erster Rekonstruktionslauf A ANHANG
31 SL15-—z —9.00610e—-03 1.00784e—02 6.71493e—06 4.80975e—02
32 TL16—x —4.15672e—01 5.41521e—-03 4.83007e—07 —1.24673e+00
33 TL16—y —7.20535e—-01 6.04233e—-03 —1.13978e—-08 5.46183e—-01
34 TL16—=z 9.14520e—-03 1.19071e—-02 1.26648e—05 —7.48517e—02
35 SL16—x —4.19039e—-01 5.03613e—03 5.04965e—08 —2.07503e—01
36 SL16—y —6.61903e—01 5.52944e-03 1.67192e—07 4.83395¢e¢—01
37 SL16—z 4.24775e—-03 9.86944e—-03 —1.25350e—07 1.94462e¢—02
38 TL21—=x 3.94049e-01 5.35095e—03 —1.38157e¢—07 —3.33829e—-01
39 TL21-y 8.02171e—-02 5.15420e—-03 4.93091e—-07 7.69139e—01
40 TL21—z —1.98850e—-01 1.16699e—-02 —1.30063e—06 7.34733e—02
41 SL21—x 3.38120e—-01 4.96832e—-03 1.00480e—08 4.37900e—02
42 SL21-y 8.81149e—-02 4.91132e—-03 —1.09956e—07 —1.43006e+00
43 SL21-—z —1.89370e—-01 1.08980e—02 —1.63520e—06 —1.30035e—01
44 TL22—x 1.04869e400 5.44630e—-03 8.81495e—-08 —1.10265e+400
45 TL22—y —3.29400e—-01 5.84856e—03 4.12495e—07 —7.52625e¢—01
46 TL22—z —2.08798e—-01 1.51242e—02 —8.55440e—06 —1.09336e—02
47 SL22—x 1.02340e+00 4.95507e—-03 2.03448e—-07 1.41555e+400
48 SL22—y —2.76405e—-01 5.07707e—-03 4.78796e—07 —2.20631e—01
49 SL22-z —2.09925e—-01 1.42321e—02 —5.78780e—06 —1.54297e—02
50 TL23—=x 1.01751e400 6.66325e—03 4.69558e¢e—07 —9.92955e—02
51 TL23—y —1.10273e+400 5.85235e—03 1.96558e—-07 —1.52650e—01
52 TL23—z —2.18069e—-01 1.60649e—02 —2.36248e—06 —2.13066e—01
53 SL23—x 1.05270e400 5.16608e—03 3.74876e—07 —2.08996e—01
54 SL23—y —1.05678e+400 5.97443e—03 —6.50168e—09 —5.95405e¢—01
55 SL23—z —2.22167e—-01 1.47097e¢—02 —2.08391e—06 —5.49887e—02
56 TL24—x 3.91974e-01 6.81387e—-03 6.27950e—07 —7.88468e—01
57 TL24—y —1.46648e+00 5.33896e—03 —2.73257e—07 —2.30884e—-01
58 TL24—z —2.17425e—-01 1.36360e—02 2.43307e—06 —1.18852e—02
59 SL24-—x 3.35329e—-01 6.54927e—-03 6.06430e—07 —7.89164e¢—01
60 SL24—y —1.46820e+400 5.41657e—03 —1.16192e—07 4.91083e—-02
61 SL24—z —2.09957e—-01 1.27109e—-02 2.57675e—06 1.01486e—01
62 TL25—x —2.90902e—-01 5.47257e—-03 1.61521e—07 1.13120e400
63 TL25—y —1.09993e+00 6.21511e—03 —2.76378e—07 —1.23966e—01
64 TL25—z —2.03152e—-01 1.20064e—02 2.22044e—-06 —9.03095e—02
65 SL25—x —3.24725e—-01 6.01971e-03 2.90758e—-07 —5.08686e—02
66 SL25—y —1.05318e+00 5.40470e—03 —1.48767e—07 —8.24511e—01
67 SL25—z —2.06888e—-01 1.03154e—02 4.48213e—-06 1.37807e—-02
68 TL26—x —3.17226e—01 4.92508e—-03 —1.37208e¢e—07 —7.56275e—01
69 TL26—y —3.28994e—-01 5.89130e—03 —1.37649e—-07 1.54179e—-02
70 TL26—z —1.91032e-01 1.20330e—02 —1.76205e—06 6.74132e—-03
71 SL26—x —2.95887e—-01 5.08511e—-03 3.87044e—08 3.58479e—-02
72  SL26—y —2.77001e—-01 5.60182e¢—03 —2.64355e—07 —5.47208e¢—02
73 SL26—=z —1.92282e—-01 1.11822e—-02 2.18986e—07 —1.49665e¢—01
74 TL31—x —7.91189e+400 1.03186e+01 —0.00000e+00 0.00000e+00
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A.1 Positionen: Erster Rekonstruktionslauf

A ANHANG

75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118

TL31—y
TL31-z
SL31—=x
SL31—y
SL31-z
TL32—x
TL32—y
TL32—z
SL32—x
SL32—y
SL32—z
TL33—x
TL33—y
TL33—z
SL33—x
SL33—y
SL33—z
TL34—x
TL34—y
TL34—z
SL34—x
SL34—y
SL34—z
TL35—x
TL35—y
TL35—z
SL35—x
SL35—y
SL35—z
TL36—x
TL36—y
TL36—z
SL36—x
SL36—y
SL36—z
TLB—x
TLB—y
TLB-z
SLB—x
SLB—y
SLB—z
SP—x
SP—y
SP—z

—9.69988e+00
—3.94189e—-01
—5.27604e—-02
—2.64864e—02
—4.04147e—-01
7.84229e—-01
—2.23378e—-02
—3.97523e—-01
7.31478e—01
3.41210e—-03
—4.11795e—-01
1.13731e400
—7.14077e—-01
—4.26694e—-01
1.14387e400
—6.58249e—-01
—4.24496e—-01
7.79811e—-01
—1.34918e+00
—4.24404e—-01
7.27972e—-01
—1.37925e+00
—4.29462e¢—-01
1.89360e—04
—1.37804e4-00
—4.10507e—-01
—7.40773e+400
7.40194e+00
—2.49012e+00
—4.17102e—-01
—7.13307e—01
—3.97007e—-01
6.45144e400
9.10574e+00
—3.71262e¢—-01
4.91918e—-01
—5.97460e—-01
—7.83769e—-01
2.07683e—01
—7.61575e—01
—8.19117e-01
3.30575e—-01
—6.78860e—01
—8.32692e—-01
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.28927e+01
.27889e—-03
.92126e—-03
.86571e—03
.52257e—-03
.22016e—-03
.46611e—03
.55266e—03
.71000e—-03
.17970e—-03
.15102e—-02
.86953e—03
.22513e—-03
.53831e—02
.78552e—-03
.66682e¢—03
.53719e—-02
.85057e—03
.72165e—03
.42056e—02
.18277e—-03
.70804e—-03
.39253e—02
.54647e—-03
.43387e—-03
.63375e—03
.64440e+01
.64447e+01
.26635e+00
.73825e—-03
.22711e—-03
.37028e—-03
.10509e+01
.508843e+01
.93030e+00
.12560e—-03
.33476e—-03
.98067e—03
.45244e—-03
.04595e—-03
.66243e—03
.76774e—-02
.65257e—-02
.37216e—02
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—0.00000e+00
—2.46847e—-06
—2.16560e—07
—3.62062e—-07
—3.97834e—-06
—4.81234e—-07
—1.23650e—-07
—3.23386e—-06
—3.04302e—-07

2.77754e—-08
—6.48204e—-06

5.54411e—-08

1.25823e—-07
—3.49411e—-06

1.75777e—-07
—6.03789e—-08

4.68329e—-06

3.40528e—07
—1.75684e—-07
—4.59707e—-07

4.96447e—-07
—3.23977e—-07

2.84554e—07

7.59982e—-08
—5.37987e—-07

2.50069e—-07
—0.00000e+00
—0.00000e-+00
—0.00000e+00
—1.11526e—-07
—5.17048e—-07
—1.13851e—-06
—0.00000e+00
—0.00000e+00
—0.00000e+00
—-1.61590e—-07
—5.70856e—07
—2.16863e—06
—4.81309e—-07
—6.68765e—07

1.00591e—-06
—2.85990e—-06
—6.12413e—-07

2.73038e—-07

0.00000e+00
—1.71762e—-01
—4.27050e—-01
7.36256e—01
—1.82880e—-02
—8.61378e—-01
9.44230e—-02
1.64190e—-01
7.74736e—01
—4.50257e—-01
6.54286e—02
—6.71745e—-01
9.20972e-01
1.28545e—-01
3.31707e—-01
—4.13079e—-01
—4.87196e—-02
—9.37196e—-01
7.19717e-01
—2.21890e—-02
1.21725e400
—1.50909e+-00
—4.90131e—02
—2.69232e—-01
—1.19142e+00
—7.98250e—-02
0.00000e+00
0.00000e+4-00
0.00000e+4-00
—6.44094e—-01
—3.54409e—-01
6.95696e—02
0.00000e+4-00
0.00000e+00
0.00000e+00
2.36125e—02
—7.34982e—-01
—7.53191e—-02
4.58899e—-01
—5.90040e—-01
3.33387e—-01
—6.62910e—-02
8.95526e—03
—4.61831e—03



A.1 Positionen: Erster Rekonstruktionslauf A ANHANG
119 Ch0—x 4.28432e—01 1.22186e—02 —1.19687e—07 —4.33941e—02
120 ChO—y —7.08790e—-01 1.11119e—-02 —3.00809e¢—07 —2.68475e—01
121  Ch0—z —4.87221e—-01 1.69438e—02 6.47901e—-07 1.91233e—-02
122 T2—x 4.18737e—01 6.04919e-03 2.52956e—-07 1.86367e—02
123 T2y —1.09659e+400 5.31459e—-03 —2.66657e—08 6.62636e—01
124 T2—z —2.37790e—01 1.12835e—02 2.98087e—06 —1.35556e—01
125 Chl—x 3.27276e—01 1.21021e—02 —2.54516e—07 —2.47502e—-01
126 Chl—y —7.32086e—01 1.09717e—02 —4.42267e—-07 1.18355e—02
127 Chl—z —4.88343e—-01 1.72238e—02 —2.01995e—-07 4.03035e—02
128 T9—x 4.43031e—01 5.27914e—-03 1.81969e—07 —3.04489e—-01
129 T9—y —5.24108e—-01 5.15254e—-03 5.51418e—08 6.97314e—01
130 T9—=z —2.17684e—-01 1.16984e—-02 —9.99163e—-07 1.80418e—-03
131 Ch2—x 3.57168e—01 1.20495e—02 —1.40525e—-07 —2.60164e—02
132 Ch2—y —6.30226e—01 1.12773e—02 —2.48384e—07 —1.61730e—-01
133 Ch2—z —4.77514e—-01 1.57790e—02 —5.31428e—07 —4.77368e—03
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A.2 Positionen: Zweiter Rekonstruktionslauf A ANHANG

A.2 Positionen: Zweiter Rekonstruktionslauf

MIGRAD MINIMIZATION HAS CONVERGED.

FCN=3.35654 FROM MIGRAD STATUS=CONVERGED 4410 CALLS 104028 TOTAL
EDM=4.40823e¢—09 STRATEGY= 1 ERROR MATRIX UNCERTAINTY

0.0 per cent

EXT PARAMETER STEP FIRST
NO. NAME VALUE ERROR SIZE DERIVATIVE
1 0 1.01951e402 1.17436e400 —4.76852e—05 —1.44252e—-03

137 Hades I—x 9.39746e—-01

143 Hades II-x —7.75585e—02
144 Hades II—y —7.95164e—01
145 Hades II—-z —1.98526e—01

.77230e—03 —1.81182e—07 —2.06908e—01
.72303e—-03 1.35636e¢—06 7.08596e—02
.48648e—02 1.13553e—-05 1.44679e—-03

6.17010e—-03 —7.32359e—-07 1.65508e—01
138 Hades I—y —8.34416e—01 4.85339e—-03 7.54606e—07 1.09713e-01
139 Hades I—z —2.36990e—-01 1.22454e—-02 —1.01892e—-05 3.84650e—03
140 — —9.91534e4-00 1.48258e+01 —0.00000e+00 0.00000e+00
141 — 9.99936 e+00 1.41640e+01 —0.00000e+00 0.00000e+00
142 — —7.02562e+00 6.44773e+00 —0.00000e+00 0.00000e+00

5

4

1
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A.3 Positionen: Rekonstruktion in Wasser A ANHANG
A.3 Positionen: Rekonstruktion in Wasser

MIGRAD MINIMIZATION HAS CONVERGED.

FCN=122.948 FROM MIGRAD STATUS=CONVERGED 13158 CALLS 13159 TOTAL

EDM=8.66175e—06 STRATEGY= 1 ERROR MATRIX UNCERTAINTY
0.0 per cent
EXT PARAMETER STEP FIRST
NO. NAME VALUE ERROR SIZE DERIVATIVE
1 t0 9.25094e+01 6.36447e—01 —1.78928e—05 2.72286e—01
2 TL11—x 0.00000e400 1.49978e+01 —0.00000e+00 0.00000e+00
3 TLll-y 0.00000e4-00 1.49978e+01 —0.00000e+00 0.00000e+00
4 TL11-z —1.59595e—16 8.74333e+00 —0.00000e+00 0.00000e+00
5 SL11-—x —4.90158e—-02 2.11169e-03 2.00444e—-07 —2.32909e+00
6 SLl1l—y —3.08109e—-02 2.01576e—03 3.07874e—07 —2.80537e+00
7 SL11-z —2.52043e—-03 4.83726e—03 1.34740e—06 3.19998e—-02
8 TL12—x 7.78362e—01 2.17943e—-03 2.12159e—-07 —7.34716e+00
9 TL12—y —2.57503e—-02 2.35043e—-03 1.76062e—07 —2.06064e+400
10 TL12—z 3.67600e—04 4.85270e—03 —3.85968e—06 2.10958e—-01
11 SL12—x 7.25987e—-01 2.01389e—-03 1.65143e—07 —2.54997e+400
12 SL12—y —1.11022e—-16 1.49978e+01 —0.00000e+00 0.00000e+00
13 SL12—z —1.59595e—16 8.74333e+00 —0.00000e+00 0.00000e+00
14 TL13—x 1.14216e+400 2.41540e—-03 —1.23117e—07 —9.43123e+00
15 TL13—y —7.16421e-01 2.51816e—-03 4.90283e—-08 1.16769e400
16 TL13—z —1.53117e—-03 6.02310e—03 —1.95193e—06 —2.65993e—01
17 SL13—x 1.13701e400 2.12487e—-03 2.62585e—07 3.44258e+00
18 SL13—y —6.57947e—-01 2.35993e—-03 1.61667e—07 1.54268e4-00
19 SL13—z —1.19684e¢—-03 5.63262e—03 —1.60753e—06 —1.92817e¢—01
20 TL14—x 7.78808e—01 2.72106e—-03 1.05646e—07 1.95883e+400
21 TLl4—y —1.34709e4-00 2.17455e—-03 —4.83095e—08 —5.95989e+00
22 TL14—z —1.97117e—-03 5.68260e—-03 4.44518e—08 1.47387e—01
23 SL14—x 7.25508e—01 2.30792e—-03 2.23455e—-07 5.56614e400
24 SL14—y —1.37104e+400 2.30597e—-03 1.45748e—07 1.93361e+400
25 SL14—z —3.91497e—-03 5.59980e—03 2.92204e—-06 1.53107e—-01
26 TL15—=x —1.66533e—16 1.49978e+01 —0.00000e+00 0.00000e+00
27 TL15—y —1.37441e+400 2.21547e-03 1.29868e—07 —1.99001e+400
28 TL15—z —1.59595e—16 8.74333e+00 —0.00000e+00 0.00000e+00
29 SL15—=x —4.60835e—02 2.46050e—-03 1.19801e—-07 3.51843e400
30 SL15—y —1.34199e4-00 1.90466e—03 2.44806e—08 —4.34211e+00
31 SL15—z —2.93746e—-03 5.23074e—-03 1.55142e—06 —1.69285e—01
32 TL16—=x —4.15458e—-01 2.17887e—-03 1.34387e—-07 —6.74804e400
33 TL16—y —7.14920e—-01 2.17230e—-03 2.54789e¢—-07 —2.96004e+00
34 TL16—=z —1.68464e—03 5.75621e—03 1.04811e—-06 —2.11079e—-01
35 SL16—x —4.12001e—-01 2.24318e—-03 2.25916e—-07 1.23103e400
36 SL16—y —6.56583e—01 2.00365e—03 1.74554e—07 —7.39505e+400
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A.3 Positionen: Rekonstruktion in Wasser

A ANHANG

37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
99
56
57
58
99
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80

SL16—z
TL21—x
TL21—y
TL21-z
SL21—x
SL21—y
SL21—z
TL22—x
TL22—y
TL22—z
SL22—x
SL22—y
SL22—z
TL23—x
TL23—y
TL23—z
SL23—x
SL23—y
SL23—z
TL24—x
TL24—y
TL24—z
SL24—x
SL24—y
SL24—z
TL25—x
TL25—y
TL25—z
SL25—x
SL25—y
SL25—z
TL26—x
TL26—y
TL26—z
SL26—x
SL26—y
SL26—z
TL31—x
TL31—y
TL31—z
SL31—x
SL31—y
SL31—z
TL32—x

—5.44296e—-03
3.92002e—-01
9.32234e—-02

—2.02286e—01
3.35021e—-01
8.84936e—02

—1.98626e—-01
1.05274e4-00

—3.20352e—01

—1.98299e—-01
1.01929e400

—2.72996e—-01

—2.02737e—-01
1.02558e+00

—1.10154e4-00

—2.02402e—-01
1.04860e4-00

—1.04933e+400

—2.04646e—01
3.91099e-01

—1.46764e4-00

—2.03203e—-01
3.34137e—-01

—1.46044e+00

—2.02457e—-01

—2.96693e—-01

—1.10096e+-00

—2.03464e—-01

—3.21716e—-01

—1.04813e+00

—2.04587e—01

—3.26010e—-01

—3.22088e—-01

—2.04490e—-01

—2.91935e—-01

—2.74466e—01

—2.03468e—-01
0.00000e+4-00
0.00000e+00

—4.05280e—01

—4.68559e—02

—3.30165e—02

—4.04663e—01
7.80560e—01
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.47049e—-03
.96367e—03
.90889e—-03
.54956e—03
.94717e—-03
.84858e—03
.17289e—-03
.13851e—-03
.29859e—-03
.43658e—03
.82984e—-03
.99454e—-03
.06560e—03
.61477e—03
.20303e—-03
.40303e—-03
.00975e—-03
.24850e—-03
.16693e—03
.70740e—-03
.06402e—-03
.93907e—-03
.56648e—03
.98415e—-03
.18912e—-03
.15280e—-03
.31275e—-03
.07061e—-03
.39667e—03
.88572e—-03
.13340e—-03
.91921e-03
.13111e-03
.68457e—03
.94155e—-03
.06559e—-03
.76304e—-03
.49978e+01
.49978e+01
.07211e—-03
.22734e—-03
.23676e—03
.48566e—03
.36199e—-03

30

6.54868e—06 —1.30471e—01
1.44219e—-07 —2.96859e+00
—3.18143e—-08 —2.08621e4-00
—1.98212e—-06 —1.37060e—01
1.36534e—-07 3.59371e+00
1.73083e—-07 —4.18663e400
—4.12772e—-07 2.60520e—-01
9.30940e—-08 —8.53849e—-01
7.67295e—09 —3.84292e-01
—4.08519e—-08 5.11457e—-01
1.65445e—07 —6.13728e4-00
4.73880e—09 —2.75711e4-00
—5.61999e—-07 2.38466e—01
—4.18759e—-10 —1.19861e—-01
—4.68142e—08 —1.75056e+00
1.14009e—-06 2.16844e—-01
7.40836e—08 2.08215e+00
—4.59928e—-08 —3.64936¢e+00
—7.12839e—-07 —3.20386e—-01
1.25943e—-07 4.27758e—-01
9.10295e—-08 —3.85640e+00
2.24508e—-06 —3.41177e—02
—2.62010e—-08 1.44176e+00
—1.92137e—08 —6.00821e4-00
—1.43459e—-06 —2.76900e—-01
—2.98493e—-08 —1.63569e+00
2.73861e—07 6.91834e—01
4.38651e—06 1.07488e—-01
—7.73368e—08 —8.51345e—01
—6.32266e—09 —9.04703e4-00
—-9.10123e—-07 —5.34935e—-01
1.48216e—07 6.12940e—-01
2.35783e—-07 3.29495e—-02
2.99116e—-06 —1.41139e—-02
—2.39275e—-08 —5.91865e+400
3.31531e—-07 7.54566e—01
4.82719e—-07 7.76062e—02
—0.00000e-+00 0.00000e+4-00
—0.00000e+00 0.00000e+00
—4.11573e—-07 2.33547e—-01
2.21982e—-08 —6.13251e+00
1.24742e—-07 —3.86341e400
—4.37169e—-07 3.86401e—-01
6.40324e—-08 —3.21210e+00



A.3 Positionen: Rekonstruktion in Wasser A ANHANG

81 TL32—y —2.33223e—-02 2.22909e—-03 —1.77444e—-07 —1.13355e+01
82 TL32—z —4.00656e—01 3.70687e—-03 2.00918e—-07 3.07500e—-01
83 SL32—x 7.25435e—01 2.14920e—-03 1.87998e—-07 1.86189e—-01
84 SL32—y —1.59231e—-03 2.12506e—-03 2.82279e—-08 —3.81607e+00
85 SL32—z —4.03726e—01 4.57505e—-03 —1.75320e—06 1.89370e—-03
86 TL33—x 1.14342e4-00 2.77091e-03 1.77329e—-08 2.14458e+00
87 TL33—y —7.13168e—-01 2.44173e-03 8.80734e—-08 5.42971e+00
88 TL33—z —4.04927e—-01 5.82248e—-03 —1.88798e—-06 —3.57777e—01
89 SL33—x 1.13679e+400 2.18869e—03 2.44782e—-07 5.56209e+00
90 SL33—y —6.54629e—01 2.27965e—-03 1.27354e-08 2.33348e+00
91 SL33-z —4.04477e—-01 5.76246e—-03 —7.26120e—07 —5.59922e—-02
92 TL34—x 7.80451e—-01 3.14030e—-03 8.91244e—-08 1.56494e4-00
93 TL34—y —1.34367e4-00 2.27304e—-03 6.67222e—-08 1.08401e+400
94 TL34-z —4.07645e—01 5.82204e—-03 7.91460e—-08 —3.13247e-01
95 SL34—x 7.29258e—-01 2.78554e—-03 —7.15817e—-08 —8.13063e—02
96 SL34—y —1.36595e+00 2.21504e—-03 2.29560e—-08 —3.10115e+00
97 SL34-z —4.05395e—-01 5.57721e—-03 —7.25292e—-07 —2.49972e¢—-01
98 TL35—x 2.12835e—-03 2.97645e—-03 —1.29236e—07 —4.94410e+00
99 TL35—y —1.37379e400 2.44979e-03 7.14545e—-08 —3.45622e+00
100 TL35—z —4.05683e—01 5.33278e—-03 9.92121e—-07 —1.88464e—01
101 SL35—x —5.01055e—-02 1.49715e+01 —0.00000e+00 0.00000e+00
102 SL35—y —1.33464e4-00 1.19143e+01 —0.00000e+00 0.00000e+00
103 SL35—z —4.00000e—-01 9.34932e+00 —0.00000e+00 0.00000e+00
104 TL36—x —4.14760e—-01 2.30192e—-03 —4.89850e—-08 —2.70925e+00
105 TL36—y —7.16186e—01 2.69235e—-03 3.10634e—-07 5.61744e—-02
106 TL36—z —4.07428e—-01 5.52044e—-03 2.58635e—06 —2.09381e—01
107 SL36—x —4.10331e—-01 1.46681e+01 —0.00000e+00 0.00000e+00
108 SL36—y —6.52858e—01 1.40900e+01 —0.00000e+00 0.00000e+4-00
109 SL36—z —4.00000e—-01 9.34932e+00 —0.00000e+00 0.00000e+4-00
110 TLB—x 5.22760e—-01 3.59110e—-03 —1.01509e—-07 —2.50453e4-00
111 TLB-y —6.20662e—01 2.93662e—03 6.62633e—08 1.09032e+4-00
112 TLB-z —7.41325e—-01 3.15895e—-03 —5.15678e—07 —8.68348e—01
113 SLB—=x 2.37028e—-01 3.55881e—-03 —1.33960e—-07 2.53934e-01
114 SLB-y —7.29739e—-01 2.60454e—-03 —1.42036e—07 —4.12597e+00
115 SLB-z —7.33517e—-01 3.38040e—-03 1.97431e—-08 6.79959e—-02
116 SP—x 3.79824e—-01 1.49921e-02 —1.99992e¢-08 5.54772e—-03
117  SP—y —6.76224e—-01 1.48544e—-02 4.45708e—-08 3.94367e—-02
118 SP—z —7.44892e—-01 1.34153e—02 —2.54936e—07 7.63977e—-04
119 — 1.00000e4-00 1.37791e+01 —0.00000e+00 0.00000e+00
120 — —1.00000e+-00 1.19624e+01 —0.00000e+00 0.00000e+00
121 — —4.00000e—01 9.34932e+00 —0.00000e+00 0.00000e+00
122 T2—=x 3.45866e—01 2.28854e—-03 4.49384e—-08 —2.61021e+00
123 T2y —1.04610e4-00 2.08516e—03 2.20755e—-07 1.69984e—-01
124 T2z —2.05905e—-01 4.71647e—-03 4.19664e—06 1.88775e—-01
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125
126
127
128
129
130
131
132
133

1.00000e+00
—1.00000e+00
—4.00000e—-01
4.73052e—-01
—4.86281e—01
—1.97180e—-01
1.00000e+-00
—1.00000e4-00
—4.00000e—-01

[N R N e S U NG Ve R S

.37791e+01
.19624e+01
.34932e+00
.01967e—-03
.96048e—03
.46679e—-03
.37791e+01
.19624e+01
.34932e+00
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—0.00000e+00
—0.00000e+00
—0.00000e+00

1.64233e—-07

1.45162e—-07
—1.26783e—06
—0.00000e-+00
—0.00000e+00
—0.00000e+00

0.00000e+00
0.00000e+00
0.00000e+00
—1.37959e—-02
2.18086e+00
—3.79629e—-01
0.00000e+00
0.00000e+00
0.00000e+00
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