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Warum akustische Neutrinodetektion?

Fluss kosmischer Neutrinos nimmt | Fluss kosmischer Neutrinos
: -2 _ -3
mlt etwa E E ab von: http://aether.Ibl.gov/iwww/projects/neutrino/

= groBere Detektorvolumina fur T g SRZES e r—r—
hohere Energien

B Diffuse neutrine flises
jﬁ_ " Ntﬂmsphﬁﬂcv _E
optische Detektion: b | 5
I(r) oc e /A, %
Abschwachlange A = O[10 m] :
Abstand optischer Module
U R B o .
z.B. AMANDA, ANTARES < 0.01 km3 ot Fotnt sourse mauling: uzsg
~ 1000 OM ::]D-S At i1 degree bin '
z.B. ICECUBE, KM3NeT ~ 1km?3 . :
~ 5000 OM <10 ;
eher nicht > 10 km?3 =
1
~ ~ 50000 OM T :
= andere Strategien notig: T N a—
. 1 10 10 10 10
Radiowellen, Schallwellen E (GeV)
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T hermoakustisches Modell

nach G. A. Askariyan et al., 1979
Erzeugung von Schallsignalen
durch geladene Teilchen

Schallscheibe eines Schauers

e WW des v mit Wassermolekul
e hadronischer/em Schauer

e Energiedeposition entlang
des Schauers (instantan)

e \Wasser erwarmt sich
und dehnt sich aus v

e Energiedissipation hydro-
dynamisch (nicht thermisch)

yadronisc

~1km

= akustisches Signal
mit bipolarer Form

e Ausbreitung scheibenformig
1 1

o A(r) o (A = O[100 m]) Schallscheibe
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T hermoakustisches Modell 11

Wellengleichung:

a 02
Cp Oot?

A\ . g
~"~

Inhomogenitat:
Thermische Ausdehnung
durch deponierte Energie

O?P(7,t)

1
AP(F 1) — = .
(1) c2 ot?

° . Energiedepositionsdichte,
hangt ab von Schauer-
Parametern

® Cs.

Schallgeschwindigkeit, hangt
ab von Temperatur, etc.

o o, Cp: Warmeausdehnungs-
koeffizient und Warmekapazitat,
hangt ab von Temperatur, etc.

T hermoakustisches Schallsignal

50 b Dedenko et al.1995
30|
«
1
- 10F
A,
_‘]O -
__30 e
=055 ~30 —~10 10 30 50
t , ps

e 10 PeV-Schauer, AT ~ 1nK
e 400 m Entfernung

e Dauer: ca. 100 us, Hauptfrequenz:
ca. 20 kHz, Amplitude: O[100 uPa]
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Uberpriifung des Modells im Labor

zur Verfugung: Experimentelle Umgebungen
e Wasserbecken (150x60x60cm?3) |

e Hydrophone (Wassermikrophone . :
— C. Salomon, C. Naumann)

dig. Oszilloskop

gl

o DAQ-5System F 0 P e
benotigte Deposition Srundplate = o L
von Energie: T

O[1J bzw. 1019 eV] i

in kurzem Zeitintervall (< 0.1 ms)
moglichst nah am Schauer-
Mechanismus (em/hadronisch)

Losung:.

e Protonenstrahl

e gepulster Laser

o
e |lokal beschrankt, in Zylinderform
[
[
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Uberblick: Protonenstrahlexperiment
am 'Theodor-Svedberg-Laboratory’ (Uppsala, S)
16. — 21. Februar 2004
Kooperation mit DESY /Zeuthen

= Analyse noch nicht komplett!

Ziele:

e Test/Verifikation des thermoakustischen Modells

e [est des experimentellen Setups bei 'realen’ Bedingungen

e Untersuchung der Abhangigkeit des Signals von Parametern
Parameter der Messungen:

e Protonenenergie: 177 MeV

e Pulsdauer: ~ 30 us

e Pulsenergie: 1015 — 1018 ev

e Strahldurchmesser: 0.6 —2cm

e Hydrophon-Positionen: 48 verschiedene (10 — 110cm Abstand)
e Temperatur: 30 Schritte (1.7 — 15.0°C)
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Experimentelles Setup

Geometrie Aufbau am Beschleuniger

Beckenrand —
‘Hydrophon H5 " ' Sahlror

(x=0cm, z=42cm)
4?74 ydrophon H4 |||
(z=32cm) ¥

Bragg-Peak ‘Hydrophon H3 g

(x=0cm, z=22cm) (z=22cm)

Hydrop;hon H2

(z=12

Protonen
Koordinaten
system Hyd h H1 '
Strahleintritt Z2oemp O -
msOWassc()er Teststand:
= m, z= m E
o=oem, z=0em) variabel e \/Vasserbecken
Beckenrand/ Strahlft]hrung e Positionierungssystem fur Sensoren

e [emperaturregelungssystem
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Simulation des Schallsignals

Energie Deposition

Schallfeld und Signal

! lbl]?:‘! | I_:

II.II|IIMI1_II

ool

'IIIII|

-t

o
= Energie [GeV]

Druck (Pa)

0.0

e Simuliert mit GEANT4 (von T. Karg)

e Superposition von einzelnen
Protonen = Puls

e Zeitstruktur des Pulses:
030 us Gauss (Sim 1)
0 20 us gaussahnlich (Sim 2)

durch numerische LOosung der
Wellengleichung fur einen Puls
1

0

- — X =10cm
8 — x=30cm
6:— Z:12Cm X =50cm
= E —Xx=70cm
4
= C x =90cm
Vi
2 F
S O ~——
® _F \/
< 2
b’) C
af \/
6
...... 8
v by b v by v by vy by by e by e

'
OoF

|

iiﬁilllllllh/l)llll

Ao N
'An.v,,,,...
|

Qe

Strahlrichtung
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Das Schallsignal

Typisches Signal Signaleigenschaften
30— Legende 30— E Legende
e e Rohsignal E 8 Rohsignal
20 :_ verarbeitetes Signal 20— c% verarbeitetes Signal
B B c
S 10— S 100 1=y
E L £k P
g o S oF <
» [ 5 F § Nachschwingen
10— 10 = Hydrophon
C ~Einkopplung
20|~ 20:_Protonenpu|s Reflektion
B | | | | | | | | | | | B | | 0 | | | |
0 50 100 _ 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Zeit [ps] Zeit [ps]

Signalaufbereitung:

e Mittelung uber 1000 Pulse fur jeden
Parametersatz

e Bestimmung der Extrema durch Fit
e statistische Ermittlung der Fehler

e Signal in allen Feinheiten
reproduzierbar

e Einkopplung nicht akustisch
e Feinheiten zum GroBteil verstanden

= erwartete bipolare Signalform
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Vergleich Signal — Simulation

Signal - exemplarisch

Daten 110

Simulation 1, Versatz: - 1us

Simulation 2, Versatz: - 12 us

Signal [Pa]
Ci N

7

O'I"'I"'H'"I"'I"'I"

/‘\v

1 | 1 1 1 1 | 1 1 1
0.35 0.4
Zeit [ms]

-
(218

0.3 0.45

e gute Ubereinstimmung in der Form

e Simulation ohne detailierte
Zeitstruktur des Pulses
= bestimmt Signaldauer

e Normierung beliebig

0.5

Frequenzbereich
1% /Mxx%
'_10'1;
3. of
Pt -3
= of
©107E
© =
%) _
210"
5 -
glo-sé_ ¥ D'aten |
10_6—5 — Simulation 1
LF Simulation 2
107 o Ll
1 10 100
Frequenz [kHZ]
e Maximum entspricht Signaldauer
e Resonanz des Hydrophons
bei 50 kHz sichtbar
e bei hoheren Frequenzen: bestimmt

durch Hydrophoneigenschaften
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Signal ist akustisch!

Mittlere Position (H2)

Position am Bragg-Peak (H3)

Daten

*
— Fit: p0 kP! + p2
p0 = 1.42e-01+ 7.93e-03
pl = 1.00e+00 + 8.16e-03

p2 = -1.68e+00 + 3.63e-01

400 500 600

300
Zeitpunkt des Maximums [us]

P IR S T
100 200

e Fit mit freiem Exponenten
= lineare Abhangigkeit

e Schallgeschwindigkeit: 1420 + 80%
e Literaturwert: 1450 + 10%

= akustisches Signal

1 I 1
700

¥ Daten

— Fit: p0 [k + pl

p0 = 1.44e-01+ 2.81e-04

pl=-1.41e+00+ 1.11e-0

1 | 1 1 1
200
Zeitpunkt des Maximums [us]

1 1 1 1 1 1 1 1 |
300 400

i T |
500

600

00 200
e linearer Fit
e Schallgeschwindigkeit: 1440 4+ 10 %

e Konstante: Zeitpunkt und Position des
Strahleintritts ins Wasser
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Hydrophonabstand

Position am Bragg-Peak (H3)

Mittlere Position (H2)

50 %  Daten
Fitfunktion 1: pO kP!

40 p0 = 1.74e+02 + 3.41e+00
;- pl =-5.79e-01+ 6.38e-03
= | N | Fitfunktion 2: pO kP!
=30 p0 = 5.04e+02 + 4.65e+00
g pl = -8.89e-01+ 2.11e-03
S
=
Q.20
S
<
@

c
=
n ¥
18 L %”’x
| 1 1 1 1 1 1 1 1 ‘*
10 20 30 40 50 60 7080 10°

Abstand x [cm]

o x 058 (Nahfeld), x= 0989 (Fernfeld)
= erwartetes Potenzverhalten

e Ubergang Nahfeld/Fernfeld bei ~30cm
klar ersichtlich

e gute Ubereinstimmung mit Simulation

50| %  Daten
Fitfunktion 1: pO kP!

40} p0 = 1.67e+02 + 4.05e+00
S- pl=-7.21e-01+ 7.91e-03
R Fitfunktion 2: pO kP!
=30 p0 = 5.44e+01+ 2.54e-01
g pl = -3.86e-01+ 1.09e-03
S
=
Q.20
S
<
@©
c
=
0

10 :

9 B3
| 1 1 1 1 |

10 20 30 40 50 60 7080 10°
Abstand x [cm]

o x 072 (Nahfeld), x= 939 (Fernfeld)

e verandertes Abstandsverhalten wegen
Bragg-Peak

e wiederum gute Ubereinstimmung mit
Simulation
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Wassertemperatur

Bereich um 4.5 °C

Gesamter Bereich
E * Hydrophon 1 ”/
20| * Hydrophon 2
— [ |—Fitl
§15:_ ...... Fit 2
% - Erwartung
£ 10
o L
E T
T °F
C -
2 r A
n 0_= ‘j&
5 %/{‘w
;/{%I...I...I...I.. A T R

1 | 1 1
10
Temperatur [°C]

N
N

6 8 12 14

e Signalinversion bei ca. 4°C
(Amplitude negativ)

e annahernd lineare Abhangigkeit
e Abweichung vom theoretischen Verlauf
e konsistent fur beide Hydrophone

N

* Hydrophon 1
—Fit 1
* Hydrophon 2

=
()

=

Signalamplitude [mV]
O =
= )] o 2]

=
()

o
7

R
7

1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 I 1 1
4.5 5 5.5
Temperatur [°C]

e Nulldurchgang bei ca. 4.5°C
= erwartet bei 4.0°C

e Signal verschwindet nicht
e Werte bei 4.4 — 4.6 °C weichen ab

Kay Graf
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Wassertemperatur 11

Signale: 4.0 — 5.0°C

=
(&)

=

o
4

o

o
o

Signal [mV]

1
=

=
a

O

1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1
0.08

0.06
Zeit [ms]
e 1. Reflektion fur Analyse verwendet

T0.02 004

e Inversion der Signale ersichtlich

e Signal bei 4.5°C minimal:
tripolar? — andere Mechanismen??

e zeitlicher Versatz: c4s(T)

Signal (hauptsachlich)
thermoakustisch, aber:
e Inversion/Verschwinden nicht bei
4.0°C
e lineare (nicht quadratische)
Temperaturabhangigkeit
= Analyse im Gange

Temperatursteuerung

10.6—

e 2 Thermometer
e Abkiihlung (Eis)gu

10

e sSchrittweise
Erwarmung

eingestellte Endtemperatur

Temperatu

—— Temperaturfuehler 1

Temperaturfuehler 2

Status Tauchsieder

0 100 200 300 400
Zeit [s]

= Genauigkeit 0.1 °C

Kay Graf
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Zusammenfassung und Ausblick
Messungen bestatigen:

thermoakustisches Modell

ISt primarer Effekt

e Ca. 250 Messungen bei verschiedenen Parametern

e hochprazise Daten (=100 GB)
e Simulation stimmt gut mit Messungen uberein
e Ubereinstimmung Ergebnisse « Erwartung in vielen Bereichen

e cinige Effekte noch nicht verstanden
= praziseres Verstandnis nach abgeschlossener Analyse

e Unabhangige Analyse durch F. Forster im Gange
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durchgefuhrt von S. Schwemmer

gepulster NdYag Laser:

e \Wellenlange: 1064 nm
e Mmaximale Pulsenergie: 2.5J

e Pulsdauer: O ns

e Abschwachlange: Olcm]

e vOll funktionsfahiger Aufbau
fertiggestellt

e erste Signale gemessen und
simuliert

e Messungen von Schallfeld,
Abhangigkeiten von Wasser-
temperatur, Salinitat, u.a. folgen

e genaue Bestimmung der
Strahlparameter folgt
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e Strahleintritt und Dampfung von

Wanden entkoppelt — Reflektionen

— signal
—trigger

signal [V]

o
[

o
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

or 1st reflection
39cm
-1
I L L L I L L L I L L L I L L L I L L L I
0 0.2 04 0.6 0.8 1
time [ms]

e 260 us fur 39cm — Cs=1500%
= Signal ist akustisch

e Reflektionen vom Signal klar getrennt
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Vergleich Signal — Simulation

Simulation

energy [au]
=
o
T

3]
o
L L L N L LB B B

ol rifirS TS NS IS I A S S L
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
time [ps]

e vereinfachte Annahmen fur
Strahlprofile

e Signal hangt nicht vom zeitlichen
Profil ab
= instantane Energiedeposition

Vergleich

40F-| —— Simulation
305_ —— Measurement
20K

3 10F

S og

=

»n-10

IIIII|IIII|IIII|I

180 200 220 240
time [us]
e 20cm Abstand zur Strahlachse

1 l 1
160

e Signale beliebig normiert

e nicht strikt bipolar
= Keine zylindrische Energiedeposition

e gute Ubereinstimmung (Annahmen)
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