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IceCube und Upgrade mit dem Akustikmodul

Das IceCube-Neutrino-Observatorium [1] befindet sich am
geografischen Siidpol im antarktischen Eis mit dem Ziel
astrophysikalischer Grundlagenforschung. Der Detektor
nimmt ein Volumen von 1 km? in einer Tiefe von 1,5 km bis
2,5 km im Eis ein. Dort sind insgesamt 5160 digitale optische
Module (DOMs) an 86 Kabelstrangen befestigt (Abbildung
1). Der Nachweis von Neutrinos erfolgt iiber Tscherenkow-
Licht [2], das von Sekundirteilchen aus Reaktionen von
Neutrinos mit dem Eis ausgesandt und von den DOMs
detektiert wird. Durch die Messung der Ankunftszeiten des
Tscherenkow-Lichts an den DOMs ldsst sich rekonstruieren,
wo und aus welcher Richtung das Neutrino im Detektor
eingetroffen ist.

Derzeit wird ein Upgrade [4] durchgefiihrt, bei dem sieben
neue Kabelstrange mit 700 neuen Modulen in die Mitte des
Detektors hinzugefligt werden. Ziel ist es, den messbaren
Energiebereich der Neutrinos auf niedrigere Energien zu
erweitern. Zusétzlich soll die Unsicherheit bei der
Rekonstruktion der Trajektorien reduziert werden. Dazu
miissen die Positionen der DOMs besser kaliebriert werden.
Zurzeit sind die Positionen nur mit einer Genauigkeit zon 1 m
aus den Bohrprotokolldaten bekannt [S]. Zur besseren
Kalibrierung der Standorte der DOMs werden unter den
neuen Module 10 Akustikmodule (AM) sein.

IceCube lab

- IceTop

=== __— 81Stationen
50m — - 324 optische Sensoren

IceCube Array

86 Strings

inklusiv 8 DeepCore strings
5160 optische Sensoren

DeepCore
— 8 strings

Abstande optimiert

far niedrigere
Energien

480 optische sensoren

Eiffelturm
324m

1450 m

2450 m
2820 m

Abbildung 1: Eine schematische Darstellung des IceCube
Neutrino Observatoriums am geographischen Siidpol. Sie
zeigt die Proportionen und Grof3e des Detektors und wie die
DOMs an Kabelstrangen im antarktischen Eis befestigt sind.

Das Akustikmodul und dessen Funktionsweise

Das Akustikmodul fungiert als akustischer Sender und
Empféanger in einem Frequenzbereich von 5-40 kHz. Diese
Signale konnen von kompakten akustischen Sensoren in
einigen DOMs erfasst werden. Die Positionskalibrierung der
Module (Sensor oder AM) wird durch Multilateration der
Laufzeiten 1im Eis bestimmt. Das Ziel ist die
Positionsgenauigkeit der DOMs auf etwa 10 cm iiber
Distanzen von einigen 100 m im Eis zu verbesseren.

Das AM besteht aus mehreren Komponenten, die in den
folgenden Abschnitten separat betrachtet werden. Ei
schematischer Uberblick aller Komponenten ist in
Abbildung 2 zu sehen. Das Akustikmodul besteht aus einem
Druckgehduse, einem Tonpilz-Transducer, Leistungs-,
Kommunikations- und Steuerungselektronik sowie einer

lokalen Datenerfassung.
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Abbildung 2: Eine schematische Darstellung des
Akustikmoduls ohne Druckgehiuse und
Befestigungssystem.
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Druckgehiuse mit Befestigungssystem

Das Akustikmodul muss unter extremen Bedingungen im
tiefen Eis der Antarktis funktionieren. Zu diesem Zweck ist
die gesamte Elektronik in einem  Druckgehéuse
untergebracht, das einem Druck von 70 MPa standhilt. Das
Druckgehéuse besteht aus einem Stahlzylinder (S355), der auf
beiden Seiten mit einem Verschlussstopfen versehen ist. Die
Abdichtung dieser Stopfen erfolgt durch O-Ringe und
Stiitzringen. Einer der Stopfen ist die Endkappe aus Stahl, an
der die MMB-Elektronik befestigt ist (siche Abschnitt Mini-
Mainboard). Der andere Stopfen stellt die Kopfmasse des
Transducers aus Aluminium dar (siehe Abschnitt Tonpilz-
Transducer). Um das Druckgehduse herum befindet sich ein
Befestigungssystem, das an dem Stahlseil der Modulkette
befestigt werden kann.

Abbildung 3: Auf diesem Bild des Akustikmoduls ist das
Druckgehduse mit dem Befestigungssystem zu sehen. Der
MafBstab ist auf dem Bild angegeben.

Vakuumport

Am Druckgehéuse wird ein Unterdruck von 0,5 bar angelegt.
Dies geschieht mit Hilfe eines Vakuumports (Firma Nautilus),
der in die Endkappe geschraubt wird. Der Unterdruck ist
wichtig, damit widhrend des Transports und des
anschlieBenden Aufenthalts im Eis kein Uberdruck entsteht,
der ein Losen der Verschlussstopfen verursachen konnte.

Abbildung 4: Der Vakuum Port der Firma Nautilus wird
verwendet, um das Akustikmodul auf Unterdruck zu
bringen.
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Penetrator Cable Assembly (PCA)

Das zweiaderige Kabel fiir Stromversorgung und
Kommunikation wird durch die seitlich angebrachte
Penetrator Cable Assembly (Firma Hydrogroup) in das
Druckgehduse gefiihrt. Die Durchfithrung des PCA wird
durch einen O-Ring auf der AuBlenseite abgedichtet. Dazu ist
eine flache Oberfliche auf der AuBlenseite aufgeschweiflt, um
die Wolbung des Zylinders auszugleichen. Auf der
Innenseite des Druckgehduses sorgt eine Profilscheibe fiir den
Ausgleich der Zylinderwdlbung und eine Mutter fiir die
Befestigung der PCA (siehe Abbildung 5). Das Akustikmodul
wird mit einer Gleichspannung von 96 V versorgt.

Abbildung 5: Schematische Darstellung des Penetrator
Cable Assembly, das durch das Druckgehduse verlauft. Auf
der Innenseite befindet sich eine Profilscheibe und eine
Mutter zur Befestigung.

Der Tonpilz-Transducer

Der Tonpilz-Transducer muss ausreichend laut sein, um seine
Schallsignale iiber mehrere hundert Meter Eis zu verbreiten.
Die Grundidee und das Design stammen aus dem EnEx-
RANGE Projekt [3] und wurden an die Einsatzbedingungen
von IceCube angepasst. Der Tonpilz-Transducer besteht aus
einem Stapel von 16 Piezoscheiben, die mit wechselnder
Polaritdt gestapelt sind und zwischen denen sich
Kupferelektroden befinden. Die Sonox P4 Piezoscheiben von
Ceramtec haben einen Auflendurchmesser von 50 mm, einen
Innendurchmesser von 15 mm und eine Dicke von 2 mm. Der
Piezostapel ist zwischen der Kopfmasse aus Aluminium (0,66
kg) und der Heckmasse aus Stahl (1,53 kg) eingespannt
(Abbildung 6). In die Kopfmasse wird eine Ml4-
Gewindestange geschraubt, iiber die der Piezostapel und
anschlieBend die Heckmasse geschoben wird. Der Piezostapel
wird iiber eine M14-Mutter mit einem Anzugsdrehmoment
von 100 Nm vorgespannt.

Die Resonanzfrequenz des Tonpilz Transducers liegt bei etwa
11 kHz. Die Kopfmasse ist leichter als die Heckmasse und
besteht zur Impedanzanpassung aus Aluminium, um mehr
Schallleistung nach auf3en abzustrahlen.
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Abbildung 6: Ein Bild des Tonpilz-Transducers, bestehend
aus Kopfmasse, 16 gestapelten Piezoscheiben und
Heckmasse.

Frontend Elektronik

Die Frontend Elektronik besteht aus mehreren Komponenten:
Einer Pinger-Treiberplatine, einer Kondensatorbank und
einem akustischer Empfanger. Die Pinger-Treiberplatine ist
mit dem Piezostapel verbunden. Sie sendet die
Hochspannungssignale zum Tonpilz-Transducer. Dazu wird
eine 400-puF-Kondensatorbank in ca. 30 s mit 3 W auf 320V
aufgeladen. Das Ausgangssignal kann drei Stufen annehmen
(-320 V, 0 V, 320 V) und mit einer zeitlichen Auflésung von
bis zu 1 MSps eingestellt werden. Durch Einstellen des
Ausgangszustand und zeitlichen Auflosung kann das
gewilinschte akustische Sendesignal erzeugt werden.

Die  Pinger-Treiberplatine  befindet sich mit der
Kondensatorbank und einem Empfinger in einer speziell
angepassten 3D-gedruckten Halterungsstruktur. Dies
verhindert, dass sich die Elektronik im Stahlgehduse bewegt.
Der akustische Empfanger digitalisiert die iber den
Transducer empfangenen elektrischen Signale mit einer
Abtastrate von bis zu 100 kHz. Diese Anordnung wird auch
fiir die akustischen Sensoren in einigen DOMs verwendet.

Abbildung 7: Secitenansicht des Pinger-Frontends der
Frontend Elektronik, befestigt in der 3D-gedruckten
Halterung. Die Frontend Elektronik steuert den Tonpilz
Transducer an.
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Abbildung 8: Seitenansicht der Frontend Elektronik. Zu
sehen ist die Kondensatorbank und der akustische
Empfénger an der Unterseite des Pinger-Frontends. Jede
Komponente der Frontend Elektronik ist in der 3D-
gedruckten Halterung befestigt.

Mini-Mainboard (MMB)

Das Mini-Mainboard MMB greift die
Kommunikationssignale des PCA Kabels ab, wobei die
Versorgungsspannung  {iber das MMB zu eciner
Gleichspannung von 5V gewandelt und an die anderen
Komponenten weitergegeben wird. Das MMB besteht aus
zwei Platinen: MMB-power und MMB-Control (Abbildung
9). Das Kabel der PCA ist mit dem MMB-Power verbunden.

Auf das MMB-Control ist ein Ice-Comms-Modul (ICM)
verbunden, das fiir die Kommunikation mit der Eisoberfliache
und fiir die Zeitsynchronisation verwendet wird. Mit dem
ICM konnen Befehle an das MMB gesendet werden, um die
anderen elektronischen Komponenten iiber einen STM32-
Mikrocontroller zu steuern.

Wie die Frontend Elektronik ist auch das MMB in einer 3D-
gedruckten Halterungsstruktur angebracht. Diese Struktur
wird an der Endkappe aus Stahl befestigt, die als Dichtung zur
Druckhiilse dient.
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Abbildung 9: MMB ohne 3D-gedruckte Halterung. Hier
sind die verschiedenen Komponenten, aus denen das MMB
besteht, sichtbar. Die  Versorgungsspannung des
Akustikmoduls wird {iber den MMB-Power in eine
Gleichspannung von 5 V fiir die anderen Bauteile
umgewandelt. Das ICM ist fiir die Kommunikation und
Zeitsynchronisation zustdndig. MMB-Control empfangt die
ICM-Befehle und steuert die anderen elektronischen
Komponenten mit Hilfe eines STM32-Mikrocontrollers.
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