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1 Einfihrung

1 Einfihrung

Das Compressed Baryonic Matter (CBM)-Experiment entsteht aktuell am FAIR-Beschleu-
nigerkomplex in Darmstadt. Ziel des Experiments ist es, das Phasendiagramm fiir Kernma-
terie bei sehr hohen Energiedichten zu untersuchen. Hierfiir werden unter anderem Protonen
oder Schwerionen im SIS100-Synchrotron beschleunigt und mit einem Fized Target kollidiert.
Die bei der Kollision erzeugten Teilchen beziehungsweise ihre Zerfallsprodukte passieren die
verschiedenen Detektoren des CBM-Experiments. Mit Hilfe der gemessenen Daten sollen neue
Erkenntnisse {iber das Quark-Gluon-Plasma gewonnen werden. In diesem liegen die Quarks

und Gluonen nicht mehr in Nukleonen gebunden vor [And21].

Die Subdetektoren des Experiments dienen unter anderem der Teilchenbahnrekonstruktion
nach den Kollisionen, als auch der Identifikation der Teilchen. Der Transition Radiation De-
tector (TRD) unterstiitzt einerseits die Lokalisierung der Teilchen, sowie die Identifikation

von Elektronen und Positronen durch ihre Ubergangsstrahlung |[Col18].

Das Ziel dieser Arbeit ist es, fiir die Produktion der Detektormodule des CBM-TRDs eine
Prozedur fiir die Qualitdtssicherung zu entwickeln und deren Anwendung zu dokumentieren.
Hierfiir werden zunéchst die Eigenschaften und Priifwerte der Komponenten der Module ein-
gefithrt. Die Component Database des CBM-Experiments wird anschlieBend auf ihre Eignung

zur Dokumentation dieser Werte tiberpriift und die mogliche Verwendung dargestellt.






2 Experimenteller Hintergrund

2 Experimenteller Hintergrund

Fiir die Qualitétssicherung der CBM-TRD-Modulproduktion ist die Funktionsweise und der
Aufbau der CBM-TRD-Kammern essenziell. Im folgenden wird zuniichst die Ubergangs-
strahlung eingefiihrt, welche grundlegend fiir die Messung mit dem Detektor ist. Die TRD-
Kammern sind Vieldraht-Proportionalkammern (MWPC), fiir welche der Allgemeinfall an-
schlieend kurz dargestellt werden soll. Zum vollstéindigen Verstdndnis der darauf folgenden
Schritte und Prozesse der Qualitétssicherung wird dann der spezielle Aufbau der MWPC des
CBM-TRD erklért.

2.1 Ubergangsstrahlung

Fiir die Wechselwirkung zwischen einem geladenen Teilchen und Materie kommen verschie-
dene Effekte in Frage. Die Ubergangsstrahlung entsteht beim Passieren der Grenzfliche zwi-
schen zwei Bereichen mit unterschiedlicher Dielektrizitdtskonstante €. Die Entstehung des
Ubergangsstrahlungsphotons kann man sich folgendermafien vorstellen. Ein geladenes Teil-
chen erzeugt beim Ann#ihern an ein anderes Medium eine Spiegelladung in diesem. Diese
bildet gemeinsam mit dem geladenen Teilchen einen Dipol mit verénderlicher Feldstarke, da
sich das Teilchen der Grenzfliche immer weiter annéhert. Hierbei entstehen Photonen, die
sogenannte Ubergangsstrahlung. Wenn das Teilchen die Grenzfliche passiert verschwindet
dieser Dipol [Sch98]. In Wirklichkeit ist dieser Prozess ein statistischer Prozess, tritt also nicht
bei jedem Teilchen und jedem Ubergang auf [AW12]. Die Energie der Ubergangsstrahlung
bei einem Ubergang hingt von der Differenz der Dielektrizititskonstanten und dem relativis-
tischen Lorentzfaktor des Teilchens ab. Die beim Ubergang abgestrahlte Leistung W ergibt
sich mit Gleichung [Sch98].
ah (w1 — ws)?

W = — . 2.1
3 wi+wo " ( )

Dabei steht o ~ 1/137 fiir die Feinstrukturkonstante und A fiir das Planck’sche Wirkungs-
quantum. w; und woy sind die Plasmafrequenzen der Medien, welche sich aus den jeweiligen
Dielektrizititskonstanten e; und ep ergeben und v = E/mc? ist der Lorentzfaktor des Teil-

chens [Sch98|. Fiir gegebene Materialeigenschaften hiingt die abgestrahlte Leistung somit
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allein von v ab. Mit v = p/mu folgt, dass Teilchen mit dem gleichen Impuls aber verschiede-
nen Massen unterschiedlich viel Leistung abstrahlen.

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Teilchen Ubergangsstrahlung produziert, hingt auch vom
Lorentzfaktor ab. Erst ab einem Wert von v ~ 1000 wird Ubergangsstrahlung produziert
[AW12]. Dies wird fiir die TRD-Kammern ausgenutzt, um Elektronen und Hadronen zu
unterscheiden, die dieselbe Ladung, aber verschiedene Massen und daher Lorentzfaktoren

besitzen |[AW12].

2.2 Vieldraht-Proportionalkammer

Eine generelle Vieldraht-Proportionalkammer funktioniert nach dem Prinzip eines Proportio-
nalzdhlrohrs, welches auf eine Fliche iibertragen wurde. Die Anodendrihte der MWPC sind
hierbei nebeneinander angeordnet.

Auf Grund des vorherrschenden elektrischen Feldes werden die Elektronen aus den priméren
Tonisationen beschleunigt und gewinnen daher genug Energie, um weitere Atome des De-
tektorgases zu ionisieren [RRBO08|. Somit kommt das Signal eines geladenen Teilchens als
Ladungslawine am Anodendraht an, dessen Stdrke von der GroBe des elektrischen Feldes
und von der Ionisationsenergie des Zihlgases abhangt. Fiir die Proportionalkammer ist die-
ser Verstarkungsfaktor der priméren lonisation konstant und somit die gemessene Spannung
proportional zur priméren Ionisation in der Kammer [Kle92|. Dieser Effekt setzt voraus, dass
der Einfluss der Ladungslawine auf das elektrische Feld in der Kammer vernachléssigbar ist

gegeniiber dem Feld des Drahtes [RRBOS].
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Abbildung 2.1: In einer Vieldraht-Proportionalkammer trifft eine Ladungslawine auf einen
Anodendraht. Die gemessene Verteilung der induzierten Ladung in den Kathodenstreifen ist
dargestellt [RRBOS].
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Die Ortsauflésung der Kammer kann folgendermaflen mit Hilfe einer Kathodenebene verbes-
sert werden. Die Ladungslawine am Anodendraht induziert eine Spiegelladung in der Katho-
denebene, welche gleichermafien aus Streifen aufgebaut ist, wie in Abbildung dargestellt.
Diese sind jedoch orthogonal zu den Anodendridhten ausgerichtet und so kann bei gleichzei-
tiger Messung in beiden Ebenen die Position der Lawine und somit der priméren Ionisation

in der Fliche bestimmt werden [Kle92|.

2.3 CBM-TRD-Kammer

2.3.1 Aufbau und Komponenten

Die wesentlichen Komponenten der CBM-TRD-Kammer sind das Backpanel, die Drahtebe-

nen und das Eintrittsfenster. Eine Explosionsansicht der einzelnen Ebenen ist in Abbil-

dung 2.2 zu sehen.

Carbon

Aluminium

frame |

Gas
Frame and lattice grid

Distance ledge

AuW-wires Kapton foil

Contact for
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Abbildung 2.2: Die verschiedenen Ebenen einer CBM-TRD-Kammer sind in einer Explo-
sionsansicht dargestellt [Coll§].
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Die erste Komponente, auf die ein Teilchen beim Passieren des Detektors trifft, ist der Ra-
diator. Anschlielend tritt das Teilchen durch das Folieneintrittsfenster in das Gasvolumen
des Detektors ein. Das Eintrittsfenster ist hierbei auf einem Fiberglasrahmen auflen aufge-
klebt. Innerhalb des Fiberglasrahmens ist ein Gitter aus Carbonleisten eingesetzt. Dieses
dient dazu, die Auswolbung der Folie auf Grund des Druckunterschieds in der Kammer zum
Umgebungsdruck zu minimieren und trégt auch zur generellen Stabilitét des Fensters bei. Die
Struktur ist fiir geringen relativen Unter- und Uberdruck von —1 mBar bis 2 mBar ausgelegt
[And+21].

Die riickwértig aufgebrachte Folie auf dem Fensterrahmen ist eine aluminiumbeschichtete
Kaptonfolie, wobei die beschichtete Seite zum Detektorvolumen hin zeigt. An die Alumini-
umseite wird im Messbetrieb eine negative Spannung von 500V [Coll8| angelegt.

Darauf folgend, in einem Abstand von 5 mm, befindet sich die erste Drahtebene mit Katho-
dendrihten. Diese haben eine Spannung von 0V und der Abstand zwischen den einzelnen
Dréhten betragt 2,5 mm. Daran anschliefend liegt die Anodendrahtebene. Auch diese Drihte
haben jeweils einen Abstand von 2,5 mm und liegen 3,5 mm hinter der Kathodendrahtebene.
Auf den Anodendrihten ist eine Spannung von 1850V beziehungsweise 1800V, je nach De-
tektorgas, angelegt |[Coll8|.

Die Begrenzung des Gasvolumens auf der Riickseite des Detektors ist die Kathoden-Padplane,
welche 3,5mm |Coll8| hinter den Anodendrihten liegt. Diese ist, je nach Modultype, in un-
terschiedlich viele einzelne Pads unterteilt, die einzeln ausgelesen werden kénnen.

Hinter dem Gasvolumen folgen das Honeycomb-Gitter, eine Carbon-Platte und der Alumini-

umrahmen, welche fiir zusétzliche Stabilitdt der Kammer sorgen.

2.3.2 Funktionsweise

Eine der Hauptaufgaben des TRD ist die Unterscheidung von Elektronen und Pionen, wel-
che die gleiche Ladung haben. Jedoch hat das Pion (m, ~ 140 MeV [Par2la]) eine grofiere
Ruhemasse als das Elektron (m. ~ 0,51 MeV [Par21b|). Aufgrund dieses Unterschieds produ-
zieren nur Elektronen mit groBer Wahrscheinlichkeit Ubergangsstrahlung im Radiator. Der
Radiator ist ein Material mit vielen Ubergéingen zwischen Schichten mit unterschiedlichen
Dielektrizitdtskonstanten. Im Fall des CBM-TRDs ist eine Polyethylen-Schaumfolie vorgese-
hen [Col18].

Das Ubergangsstrahlungsphoton und das Elektron treffen auf die Detektorkammer, wie in Ab-
bildung [2.3| zu sehen. In dieser befindet sich ein Detektorgas (Xe/CO2 (85/15) oder Ar/CO»
(80/20) [Col18]), in welchem das Photon absorbiert wird und die resultierende Ionisation
eines Gasatoms detektiert werden kann |[Coll8].

Das Pion und Elektron geben im Gasvolumen ebenfalls Energie ab und ionisieren Atome
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Abbildung 2.3: Einer der Unterschiede zwischen einem Elektron und Pion im Detektor
ist, dass das Elektron im Radiator Ubergangsstrahlung produziert, welche im Detektorgas
absorbiert wird. Beide erzeugen Ladungen durch Ionisation von Gasatomen, welche zum

Anodendraht driftet [Coll8].

des Detektorgases. Die so frei gewordene Ladung driftet wie in Abschnitt beschrieben
zu den Anodendrihten. Die Anh&éufung der Ladung am Anodendraht erzeugt auf den Ka-
thodenpads eine Spiegelladung, welche gemessen wird und iiber die Elektronik des Detektors
aufgenommen und ausgelesen wird. Wenn gleichzeitig auch die Energie eines Ubergangsstrah-

lungsphotons gemessen wird, handelt es sich sehr wahrscheinlich um ein Elektron [AW12].
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3 Qualitatssicherung im Modulbau

Ein CBM-TRD-Modul wird aus drei wesentlichen Teilen aufgebaut, die im Produktionspro-
zess zu einem Modul zusammengefiigt werden. Diese Komponenten sind das Backpanel, die
Drahtebene und das Eintrittsfenster. Sowohl fiir das fertige Modul als auch fiir das Back-
panel und das Eintrittsfenster gibt es Eigenschaften, die wihrend des Produktionsprozesses
iiberpriift beziehungsweise vermessen und dokumentiert werden. Dies erfolgt im Rahmen
der Qualitdtssicherung und zur Speicherung der Werte fiir spitere Recherchen. Ferner spie-
len erfasste Werte eine Rolle im Messbetrieb mit den Modulen, so z.B. als Startwerte von
Kalibrationen. Im Folgenden werden die Eigenschaften zunéchst genannt (Tabelle und
motiviert. Anschlieend wird der Prozess der Qualitétssicherung exemplarisch am Beispiel
des Eintrittsfensters naher beschrieben. Die geplanten Tests, die mit den fertigen Kammern

durchgefiihrt werden sollen, werden zum Schluss beschrieben.

3.1 Erfasste Komponenten-Eigenschaften

Die Eigenschaften des Backpanels, Eintrittsfensters und kompletten Moduls, welche fiir die
Qualitétssicherung relevant sind, werden in einer Datenbank festgehalten. Diese wird in Kapi-
tel[]beschrieben. Der Aufbau der Datenbank folgt der, aufgrund des Bauprozesses naheliegen-
den, Unterteilung der Kammer in Backpanel, Eintrittsfenster und Modul. Die Eigenschaften
der Drahtebene werden dem fertigen Modul zugeordnet, da diese erst beim Zusammenfiigen

der Komponenten zu einem Modul spezifisch angefertigt wird.
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Tabelle 3.1: Eigenschaften der Komponenten fiir die Qualitétssicherung.

Komponente Eigenschaften

- Elektrische Priifung der Padplanes

- Formtreue der Berithrungskante der Padplanes

- AuBenmafe und Rechtwinkligkeit des Aluminiumrahmens
Backpanel
- Hohe des Honeycombs zum Auflenrahmen

- Temperatur und Luftfeuchtigkeit beim Kleben

- Position der Hochspannungs-Durchfithrung

- Aulenmafle und Formtreue des Fiberglasrahmens
- Temperatur und Luftfeuchtigkeit beim Kleben

- Planaritét des Fensterrahmens

Eintrittsfenster
- Temperaturwert beim Spannen der Folie

- Temperaturkurve beim Auskiihlen des Streckrahmens

- Elektrischer Kontakt zur Folie

- Spannung der Drihte auf dem Wickelrahmen
- Positionierung der Drihte

Modul
- Temperatur und Luftfeuchtigkeit beim Kleben

- Drahtspannungen nach dem Verkleben

3.1.1 Backpanel

Die zu verbauenden Komponenten des Backpanels sind die Padplane, der Aluminiumrah-
men und das Honeycomb-Gitter. Zunéchst sollte eine elektrische Durchgangsprifung an den
Padplanes durchgefiihrt werden, mit Hilfe eines Durchgangspriifers. Es wird tiberpriift, ob
ein Kontakt hergestellt werden kann. Dieser Test wird voraussichtlich seitens des Herstellers
durchgefiihrt, andernfalls nach Anlieferung im Institut. Der Kontakt ist essenziell fiir das
Auslesen der Kammer. Ein Nichtbestehen, also ein nicht vorhandener Kontakt, verbietet die
Verwendung der getesteten Padplane fiir den Backpanel-Bau.

Die Beriihrungskanten der Padplane-Teile sollten dicht anliegen und es sollten keine Liicken
im Verlauf der Naht sichtbar sein. So wird die vorgesehene Geometrie der Kathoden-Pads
garantiert, welche fiir die computergestiitzte Auslese der Ereignisse wichtig ist. Insbesondere
ist sie aber auch fiir die Gasdichtigkeit der Kammer relevant, da die Padplane-Ebene eine der
abschlieBenden Flidchen des Gasvolumens darstellt.

Um die Formtreue des Rahmens zu iiberpriifen, welcher zur Konstruktion des Aluminium-
rahmens verwendet wird, wird zu Beginn des Produktionsprozesses der Aluminiumrahmen

an den Auflenkanten und in der Diagonale vermessen. Die einzelnen Aluminiumleisten des

10
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Rahmens werden zum Bau in einen Positionsrahmen eingespannt und so relativ zueinander
positioniert. Wenn die Diagonalen gleich lang sind, garantiert dies die Rechtwinkligkeit bei
gleich langen Aufenrahmenteilen.

AuBerdem wird am Anfang auch die Hohe des Honeycombs zum Auflenrahmen iiberpriift. Das
Honeycomb ist ein Gitter mit einer Honigwabenstruktur, welches fiir Stabilitdt im Backpanel
sorgt und die mechanische Spannung, welche durch die Dréahte in der Kammer aufgebaut
werden, ausgleicht. Der Rahmen sollte an keiner Stelle hoher liegen als das Honeycomb. Zur
Uberpriifung kann ein ebenes Gewicht verwendet werden, welches vorsichtig an den Rand des
Honeycombs geschoben wird. Sollte es beim Ubergang zum Rahmen an diesen anstoBen, ist
dies auszubessern.

Zu Beginn und am Ende des Klebeprozesses auf der Padplane wird sowohl die Temperatur,
als auch die Luftfeuchtigkeit im Raum gemessen. Diese Werte beeinflussen den Aushértungs-
prozess des Klebers. Zusédtzlich wird auch die verwendete Klebstoffcharge nachgehalten, um
spater nachverfolgen zu kénnen, welche Teile mit Kleber der gleichen Charge verklebt wur-
den. Dies dient der Riickverfolgbarkeit bei eventuellen spéteren Problemen.

Die Positionierung der Hochspannungs-Durchfiihrungen auf dem Rahmen wird {iberpriift, um

die Orientierung aller Komponenten zueinander zu bestétigen.

3.1.2 Eintrittsfenster

Im Eintrittsfenster werden ein Fiberglasrahmen, Carbonleisten fiir das innere Sprossengitter
des Fensters und aluminiumbeschichtete Kaptonfolie verbaut. Die Auflenmajfle und Recht-
winkligkeit des Fiberglasrahmens werden in analogem Verfahren zum Backpanel-Rahmen ver-
messen und fiir die ersten gefertigten Rahmen {iberpriift.

Beim Verkleben der Fiberglasrahmenteile wird die Temperatur und Luftfeuchtigkeit im Raum
gemessen, welche einen Einfluss auf die Aushértung des Klebers haben. Diese werden zusétz-
lich gemessen, wenn die Carbonleisten mit dem Fiberglasrahmen und untereinander verklebt
werden. Auch in diesem Fall wird die Klebstoffcharge fiir die Riickverfolgbarkeit des verwen-
deten Klebers festgehalten.

Die Planaritit des gesamten Fensterrahmens wird auf einem ebenen Tisch mit Hilfe einer
Lichtquelle iiberpriift. Sollte das Licht zwischen dem Tisch und dem Rahmen sichtbar sein,
bedeutet dies, dass der Rahmen an dieser Stelle nicht vollstdndig auf dem Tisch aufliegt und
somit nicht vollstédndig eben ist. Gegebenenfalls wire die Vermessung solcher Schlitze durch
das Einschieben einer Fiihlerlehre méglich.

Um gleiche Folienspannung fiir alle Fenster gewéhrleisten zu kénnen, wird auch der Tempe-

raturwert beim Spannen der Folie auf dem Streckrahmen gemessen. Von diesem ausgehend
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wird eine feste Temperaturdifferenz zum Strecken auf dem Plexiglasrahmen eingestellt. Glei-
chermaflen zum Verkleben des Rahmens, wird beim Stempeln der Sprossenrahmens in Kleber
die Temperatur und Luftfeuchtigkeit gemessen, sowie die Klebstoffcharge notiert.

Der gestempelte Fensterrahmen wird anschliefend auf die gespannte Folie aufgebracht, fiir
welche eine Temperaturkurve aufgenommen wird, ab dem Zeitpunkt, zu dem das Heizgerét
eingeschaltet wird. Die Messung endet, wenn der Rahmen wieder auf Raumtemperatur her-
unter gekiihlt ist.

Der elektrische Kontakt zur Folie nach Anbringen der entsprechenden Messingkontakte wird

mit einer Durchgangspriifung bestétigt.

3.1.3 Modul

Beim Zusammenbau des Backpanels und Eintrittsfensters werden auch die Drahtebenen mit
in das Modul eingefiigt. Diese werden nacheinander, vom Backpanel ausgehend, auf dieses
geklebt. Die Spannung der Drdhte wird bereits auf dem Wickelrahmen vermessen, um eine
passende Spannung im Modul zu ermdglichen.

Die Positionierung der Drdhte relativ zueinander erfolgt mit Hilfe einer Kammleiste. Die
Verwendung der Kammleiste in diesem Schritt stellt die prézise Positionierung und die
gleichméfigen Abstdnden zwischen den einzelnen Drahten sicher. Danach wird die Drahtebe-
ne relativ zur Padplane positioniert. Dies ist fiir die spatere Auslese mit den Kathoden-Pads
sehr wichtig, da die dort gemessene Ladung von der Ladung an den Drahten als Spiegelladung
induziert wird.

Die Temperatur und Luftfeuchtigkeit wird, analog zum Backpanel und zum Eintrittsfenster,
zu Beginn und zum Ende des Klebeprozesses gemessen und die Klebstoffcharge festgehalten.
Dies ist relevant fiir die Aushértung und somit die mechanischen Eigenschaften des Klebers
in der spéteren Verwendung.

Die Drahtspannung wird zusétzlich nach dem Verkleben der Drihte auf das Backpanel ein
zweites Mal gemessen. Da diese Werte Auswirkungen auf den Messprozess im spéteren Be-
trieb der Kammer haben. Die Spannung der Driahte ldsst sich durch die Eigenfrequenz des
jeweiligen Drahtes bestimmen. Hierfiir werden die Dréhte mit einem gezielten Druckluft-
stofl zum Schwingen angeregt und eine Photodiode nimmt die Frequenz, mit der der Draht
schwingt, auf. Diese Eigenfrequenz ist iiber die Lénge des Drahtes und die Spannung de-
finiert und ldsst somit Riickschliisse auf die Spannung des Drahtes zu. Hierfiir wurde eine
Drahtspannungspriifanlage erstellt, die diese Schritte fiir alle Driahte automatisch durchfiihrt

[Got05].

12
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3.2 Produktionsprozess des Eintrittsfensters

Anhand der Produktion eines Eintrittsfensters wird im folgenden der Prozess der Qua-
litdtssicherung fiir den Bau eines Fensters exemplarisch erldutert. Neben den oben beschriebe-
nen Komponenten-Eigenschaften werden auch Schritte und Methoden beschrieben, die nicht
fiir die weitere Riickverfolgbarkeit gespeichert werden, aber fiir die ordnungsgeméfie Produk-

tion der Fenster essenziell sind.

3.2.1 Fensterrahmen

Zunéchst wird eine Schutzfolie auf den verwendeten Vakuumtisch gelegt, um diesen vor Kle-
berresten zu schiitzen. Weiterhin werden kleine Stifte an zwei Seiten in den Passlochern des
Tisches platziert, an welchen spéter die Fiberglasrahmenteile biindig angelegt werden, um
sie in einem rechten Winkel zu positionieren. Die Stifte sind am unteren und linken Rand in
Abbildung [3.1] erkennbar.

Abbildung 3.1: Zu sehen ist der Fiberglasrahmen (griin) auf einer Schutzfolie. Die linke
sowie die untere Leiste liegen biindig an einer Reihe von Stiften an, um die Rechtwinkligkeit
des gesamten Rahmens zu unterstiitzen. Die helle Struktur im Inneren des Rahmens ist die
Spiegelung einer Deckenlampe.

Die Rechtwinkligkeit des Rahmens wird aulerdem durch Stifte, die in die Bohrungen an
den Ecken des Rahmens gesteckt werden, unterstiitzt, welche die vier einzelnen Rahmenteile
biindig aufeinander halten. Dies ist beispielhaft in Abbildung mit einer Metallschraube

zu sehen. Zukiinftig werden hierfiir speziell angefertigte Stifte verwendet.
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Zum Verkleben der Fiberglasrahmenteile werden diese in
einem Rechteck platziert und die oben liegenden Teile so
gedreht, dass ihre Kontaktflichen zu den unteren Teilen
nach oben zeigen. Der im folgenden verwendete Kleber ist
das Epoxidharz ,Huntsman Araldite 2011“.

Auf den Kontaktflichen aller Rahmenteile wird flichen-
deckend Kleber aufgebracht und die Temperatur und Luft-

feuchtigkeit im Raum wird gemessen. Die Teile werden
Abbildung 3.2: Ein Passstift

wird durch die Passlécher der Fi-
biindig an die Stifte im Tisch angelegt und die Stifte in die berglasrahmenteile an den Ecken
gesteckt.

wieder zu einem kompletten Rahmen zusammen gesetzt,

Ecken gesetzt.

Der iiberlaufende Kleber an den Seiten wird mit einem
Tuch entfernt. Kurz vor dem Ende der Verarbeitungszeit des Klebers (100 min fiir Hunts-
man Araldite 2011 ), werden die Stifte in den Ecken wieder entfernt, sodass die Locher
nach dem Aushirten des Klebers frei bleiben. Bei Bedarf konnen diese spéter noch nachge-
bohrt werden. Der Rahmen wird zum Aushérten des Klebers mit Gewichten belegt, damit die

Planaritét des Rahmens sichergestellt werden kann. Diese sind verteilt, wie auf dem griinen
Rahmen in Abbildung [3.4] zu sechen.

In den Fiberglasrahmen werden die Carbon-
leisten eingesetzt. Auf diesen wird an den
Kontaktpunkten mit dem Fiberglas und an
den Kreuzungspunkten der einzelnen Leisten
Kleber aufgebracht und mit einem kleinen
Holzspatel an den Kanten der Kontaktpunk-

te verstrichen. Ein Kreuzungspunkt von zwei

Carbonleisten mit aufgebrachtem Kleber ist

in Abbildung [3.3] dargestellt.

Abbildung 3.3: Zu sehen ist der Kontakt-

punkt zwischen zwei Carbonleisten mit ver-
Fiir den Aushértungsprozess des Klebers wer-  Jaufenem und ausgehértetem Kleber.

den Gewichte auf alle Kreuzungspunkten der

Carbonleisten, die Ecken des Fiberglasrahmens und in die Mitten der Fiberglasrahmenteile
gelegt, wie in Abbildung[3.4]zu sehen ist. Die so erzeugte Kraft, welche auf die gesamte Fliche
des Fensterrahmens wirkt, stellt auf dem ebenen Tisch die Planaritéit des Fenstertrigers si-

cher.

14



3 Qualitatssicherung im Modulbau

Abbildung 3.4: Verteilung der Gewichte auf dem verklebten Fiberglasrahmen und den
Carbonleisten.

3.2.2 Folie spannen

Zunéchst wird das duflere Rahmenteil des Plexiglasspannrahmens zur Seite gestellt. Der
Spannrahmen wird mit Druckluft gereinigt, bevor die Kaptonfolie darauf gelegt wird. Staub
und andere Unreinheiten auf dem Tisch kénnen ansonsten zu Unebenheiten in der Kapton-
folie fithren, wenn sie auf dem Spannrahmen gestreckt wird.

Die Folie wird von einer Abrollvorrichtung auf den Tisch zwischen die Schrauben des Plexi-
glasrahmens gerollt. An der Kante, iiber welche die Folie auf den Tisch gefiihrt wird, befindet
sich eine Schutzleiste, um die Folie vor den Schrauben und anderen scharfkantigen Metall-
objekten zu schiitzen, die diese beschédigen kénnen. Wenn das hintere Ende in knappem
Abstand zu den Schrauben liegt, wird die Folie mit einer speziellen Schneidevorrichtung von
der Rolle abgeschnitten.

Die vollstdndig passend zugeschnittene Folie wird anschlieend vorsichtig mit riickstandsfrei
ablosbarem Klebeband immer diagonal gegeniiberliegend rundherum fixiert moglichst ohne
die Folie zu spannen. Anschlielend werden die Klebeb#inder nacheinander rundherum angeho-
ben und iterativ langsam gespannt, bis die Folie glatt liegt, wie in Abbildung erkennbar.
Dies kann mehrere Durchgénge aller Klebebénder benétigen. Das duflere Rahmenteil des
Plexiglasspannrahmens wird wieder auf den Spannrahmen geschraubt und alle Schrauben
werden gleichméflig angezogen. Zu Beginn des Spannens wird auch die Temperatur im Raum
notiert, da diese Einfluss darauf hat, wie weit die Folie gestreckt wird, wenn der Spannrahmen

erwarmt wird.
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3 Qualitatssicherung im Modulbau

Abbildung 3.5: Die Folie ist auf dem Plexiglasspannrahmen gespannt. Der Rand der Folie
ist mit riickstandsfrei ablosbarem Klebeband (blau) auf dem Tisch fixiert.

3.2.3 Fenster verkleben

Ein Temperaturmessgerit ist unter dem Plexiglasrahmen angebracht. Dieses wird eingeschal-
tet, sobald die Isolierhaube auf dem Plexiglas liegt und der Heizaufbau eingeschaltet wird.
Das Temperaturmessgerédt nimmt unter der Haube regelméflig Werte auf bis, nach dem Kle-
ben des Rahmens auf die Folie und dem Aushéirten des Klebers, die Temperatur des Aufbaus
wieder bei Raumtemperatur angelangt ist.

Zunéchst wird jedoch, wenn das Plexiglas mit der gespannten Folie ihre eingestellte Maximal-
temperatur erreicht hat, der Fensterrahmen in eine vorgefertigte Klebeschablone gelegt, so-
dass alle Fliachen des Fensters, die spater auf der Folie liegen, flichendeckend und gleichméfig
mit Kleber benetzt sind. Der Rahmen wird dann
gerade von oben, auf die Folie gelegt, so dass
beim Auflegen keine zusétzlichen Materialspan-
nungen erzeugt werden. Der Fensterrahmen wird
an den Ecken und in der Mitte des Fiberglasrah-
mens mit Gewichten beschwert und in der Mitte
werden auf den Carbonleisten gleichméfig fiinf
Gewichte verteilt, wie in Abbildung Zu se-
hen. Dies stellt bei der Ebenheit des Rahmens

sicher, dass dieser an allen Stellen Kontakt zur Abbildung 3.6: Die Folie wurde am Rand
Folie hat, sich die Leisten jedoch nicht zu stark des Fiberglasrahmens entfernt, nachdem
der Rahmen wieder abgekiihlt ist. Die zwei
sichtbaren Kanten sind verschieden weit
die Struktur des elektrischen Feldes in der Kam- auf dem Rahmen zuriick geschnitten.

in die Folie eindriicken und um den Einfluss auf

mer zu minimieren.
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3 Qualitatssicherung im Modulbau

Abbildung 3.7: Die Gewichte sind auf dem Fensterrahmen verteilt, um seinen Kontakt zur
Folie sicherzustellen. Der Fensterrahmen ist hier bereits abgekiihlt und die Folie gespannt
auf dem Rahmen verklebt, daher sind Falten auflerhalb des Rahmens erkennbar. Der helle
Streifen am Rand des Fensters ist die Reflexion einer Deckenlampe.

Vom abgekiihlten Fenster werden die iiberstehenden Folienkanten mit iiberstehendem Kleber
entfernt. Dies geschieht zunéchst mit einem Stechbeitel méglichst nah am Fiberglasrahmen
und anschliefend werden 3 mm der Folie auf dem Rahmen wieder entfernt mit Hilfe eines Mes-
sers. Ein teilweise freigeschnittener Rahmen ist in Abbildung [3.6] dargestellt. An dieser Stelle
geschieht spéter sowohl die Kontaktierung mit Hilfe einer Lasche fiir die elektrische Spannung
auf der Folie, als auch die Verklebung mit dem Rest der Kammer. Die Lagerung der produ-
zierten Eintrittsfenster erfolgt in speziell angefertigten Flightcases (Abbildung , bis sie
mit den Backpanels und den Drahtebenen zu einer vollstdndigen Kammer verbaut werden.
Sie werden in den Boxen senkrecht gelagert und mit Abstandshaltern voneinander getrennt,

wie in Abbildung zu erkennen.
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3 Qualitatssicherung im Modulbau

(a) Die Eintrittsfenster und Backpanel werden  (b) In den Flightcases sind Abstandshalter an-
senkrecht in den Flightcases gelagert. Die Flight-  gebracht um die einzelnen Eintrittsfenster und
cases besitzen Rollen zum einfacheren Transport. Backpanel voneinander zu trennen.

Abbildung 3.8: Die Flightcases werden zur Lagerung und zum sicheren Transport der
Eintrittsfenster und Backpanel verwendet.

3.3 Qualitatssicherung der Module

Nach der Fertigstellung eines Moduls wird dieses auf seine physikalisch relevanten Eigen-
schaften fiir den Einsatz zur Teilchendetektion in CBM iiberpriift. Dies sind die mechanische

Prézision, die Gasdichtigkeit, die Stabilitdt bei Hochspannung und ein Gain-Scan.

3.3.1 Mechanische Prazision

Im spéteren Detektoraufbau betrégt der Platz zwischen zwei Kammern voraussichtlich 2 mm
IKR20|. Aus diesem Grund ist die Prézision der AuBenmafe der einzelnen Kammern sehr
wichtig. Daher werden die Kammern in Hohe, Breite und Tiefe vermessen. Die Mafle soll-
ten hierbei fiir die Modultype 1 und 3 bei 57 cm x 57 cm beziehungsweise fiir Modultype 5
und 7 bei 99 cm x 99 cm liegen [Coll8]. Sollte es bei der Vorserie zu Abweichungen vom Soll-

mafl kommen, die grofer als +£0,5 mm sind, muss der Produktionsprozess iiberpriift werden

[KR20).
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3 Qualitatssicherung im Modulbau

3.3.2 Gasdichtigkeit

Die Kammern der Vorserie und zufiillige Kammern in der Hauptserie werden Gastests un-
terzogen, die vor allem die Gasdichtigkeit {iberpriifen um gegebenenfalls Lecks im Aufbau
zu finden. Hierbei sollte besonders auf die Naht zwischen den Padplane-Teilen, sowie die
Klebenidhte geachtet werden. Fiir letztere sind vor allem die Dichtigkeit des Klebers und die
generelle Verarbeitung ausschlaggebend. Diese Eigenschaften werden voraussichtlich mit Hilfe
einer Unterdruckmessung der Kammern tiberpriift. Eine mogliche Messmethode wird aktuell
entwickelt [Web].

Zusétzlich werden alle Kammern auf ihre generelle Gasdichtigkeit iiberpriift. Hierfiir werden
die Kammern mit Detektorgas (Ar/CO2) befiillt und der O2-Gehalt parallel zum Gain-Scan
gemessen [KR20]. Sollte der O3-Gehalt wihrend der Messung ansteigen ist dies ein Hinweis
darauf, dass die Kammer nicht komplett dicht ist und Sauerstoff von auflen in die Kammer
eindringt. Wenn dieser Test separat durchgefiithrt wird kann auch ein anderes Gas, wie Ng

verwendet werden, um den Oo-Gehalt zu vermessen.

3.3.3 Stabilitat bei Hochspannung

Der Detektoraufbau sieht im Messbetrieb vor, dass an der Kaptonfolie eine negative Hoch-
spannung von 500V anliegt und am Anodendraht eine positive Hochspannung von bis zu
1850V |Col18]. Die Kammern sollen daher individuell auf Kriechstrome iiberpriift werden,
die durch die angelegten Hochspannungen entstehen kénnen. Dies geschieht durch eine Lang-
zeitmessung iiber 24 Stunden, in denen der Stromfluss gemessen wird und dieser auf Kriech-
strome untersucht wird, die im Bereich von maximal 100 nA liegen diirfen [KR20]. Zusétzlich
ist auch eine Priifung der beiden Hochspannungen etwa 20 % iiber den nominellen Wert hinaus

vorgesehen.

3.3.4 Gain-Scan

Der Gas-Gain ist die Kenngrofie, welche angibt wie stark die primére Ionisation eines Atoms
durch den Lawineneffekt verstéirkt wird, bis sie auf der Kathoden-Padplane gemessen wird.
Ein Gain-Scan wird fiir jede Kammer durchgefiihrt, um den Gas-Gain zu ermitteln, welcher
anschlielend als Startwert fiir Kalibrationen verwendet wird. Bei dieser Messung wird eine
% Fe-Quelle eingesetzt, die als Photonenquelle genutzt wird. °Fe zerfillt iiber einen Elek-
troneneinfang zu **Mn mit einer Halbwertszeit von 2,737 Jahren. Dieses regt sich zu 60,1 %
durch Aussenden eines Auger-Elektrons mit einer Energie von 5,19keV ab. Fiir die Messung
relevant ist die Abregung durch die Emission eines Photons. Dies geschieht mit einer Wahr-

scheinlichkeit von circa 28,4 % in Form eines Photons mit einer Energie von 5,96 keV. Diese

19



3 Qualitatssicherung im Modulbau

Werte ergeben sich, wenn die Energien und Wahrscheinlichkeiten fiir den K, -,Kq,- und Kg-
Ubergang [Bé-+06] gemittelt werden.

Gain-Variation durch druckbedingte Folienfenster-Auswoélbung

Die folgende Abschétzung dient der Beurteilung, welche Korrekturen bei Gain-Scans {iber
ein, durch das Detektorgas ausgewolbtes, Folienfenster eventuell zusétzlich beachtet werden
sollten. Der vom Gasfluss erzeugte Uberdruck beeinflusst den Abstand des Fensters zur Quelle
und kann sowohl die Photonenintensitit verindern, als auch das Driftfeld innerhalb der Kam-
mer. Zunéchst wurde die erwartete Abstandsabhénigkeit von Photonen durch Luft berechnet.
Die Ergebnisse sind in Abbildung gezeigt. Der Zusammenhang zwischen der Photonenin-
tensitdt und dem Abstand ist exponentiell mit dem Massenschwéichungskoeffizienten fiir Luft
u/p = 24,0844 cm? /g und der Dichte von Luft p = 1,204 79 x 1073 g/cm3 [NIS21a]. Der Wert
fiir p/p ergibt sich durch eine lineare Interpolation zwischen den in [NIS21b] angegebenen
Werten fiir £, = 5keV und E,;, = 6keV ausgewertet bei I, = 5,96 keV, welche die Energie
der emittierten Photonen der °*Fe Quelle ist. Die Intensitit weicht bei einem verdnderten

Abstand von 0,03 cm zwischen Quelle und Fenster um circa 0,09 % ab.

1,0012 :
~ L Iph=exp(—24, 0844%1].0’00120479%)
1,0010 1 > d=1,5cm entspricht I, =1

1,0008 1 S
1,0006 ~
1,0004 S

1,0002 A S

Photonenintensitat /5,

1,0000 ~

0,9998 - Ss

1,46 1,47 1,48 1,49 1,50 1,51
Abstand d in cm

Abbildung 3.9: Dies ist die Verteilung der Intensitét fiir die Absorption von Photonen in
Luft. Die Intensitit bei einem Abstand zwischen Quelle und Fenster von 1,5 cm ist als I, = 1
definiert.
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3 Qualitatssicherung im Modulbau

Wenn man die Verinderung des Gains aufgrund der Anderung des elektrischen Feldes bei
einer Auslenkung des Fensters um 0,03 cm betrachtet liegt diese im Bereich von 2% [Col18],
daher kann die Verédnderung durch die Absorption der Photonen in Luft fiir die Betrachtung

des Gain-Scans vernachléssigt werden.
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4 Datenbank fur den CBM-TRD

Die Messwerte und Priifpunkte der Qualitétssicherung fiir das Backpanel, Eintrittsfenster
und Modul sollen in einer Datenbank hinterlegt werden, um diese Informationen auch nach
Fertigstellung der Produktion und im Messbetrieb weiterhin aufrufen zu kénnen. Die aufge-
nommenen Werte werden einerseits als Startwerte fiir spitere Kalibrationen bendtigt, ande-
rerseits aber auch, um den Produktionsprozess rekonstruieren zu kénnen fiir eventuell spéter
auftretende Auffalligkeiten und zeitliche Trends in der Produktion. Hierfiir wird im folgenden
Kapitel die Component Database vom CBM-Experiment [Lav20] auf ihre Moglichkeiten und
Verwendbarkeit fiir den CBM-TRD-Detektor untersucht.

4.1 Aufbau und Moglichkeiten der Component Database

Die individuelle CBM Component Database lisst sich in einer Web-Anwendung konfigurie-
ren. Es gibt die Moglichkeit, Klassen anzulegen, welche beispielsweise Komponenten eines
Detektors oder auch andere feste Eigenschaften, wie Orte, sein kénnen. Die entsprechende
Oberfliche ist in Abbildung {4.1] zu sehen.

Die Klassen haben individuell einstellbare Eigenschaften. Die Standardeigenschaften sind ei-
ne ID, welche die Datenbank intern an die erstellten Klassenobjekte vergibt, sowie Zeitanga-
ben zu dem Erstellungszeitpunkt und dem letztem Anderungszeitpunkt des Klassenobjekts.
Zusétzlich zu diesen Eigenschaften kénnen weitere Eigenschaften den Klassenobjekten zu-
geordnet werden, wie ein eigener Name oder ein Wert, der an dem Objekt vermessen und
wéhrend der Benutzung der Datenbank eingetragen wird. In Abbildung [4.2)ist eine Liste mit
verschiedenen Eigenschaften in der Web-Anwendung dargestellt. Die Eigenschaften kénnen
individuell benannt werden und konnen verschiedene Datentypen, wie String, Integer oder
Boolean sein, aber auch komplexere Datentypen, wie T'Graph sind moglich. An dieser Stel-
le kann fiir bestimmte Datentypen angegeben werden, ob die zugehorige Eigenschaft in der
spiateren Anwendung der Datenbank suchbar ist. Dies bedeutet, dass nach Objekten gesucht

werden kann, die einen bestimmten Wert in dieser Eigenschaft haben, wie beispielsweise einen
Ort.
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TGenBase v1.122

Class Generator - Project View

Project Name

TRDTest6 [ Openproject  ~ B Save project 4 Generate Server &+ Generate Client
Project Classes

1 Module # Edit &+ -

1 Backpanel # Edit & o+ -

1 EntranceWindow # Edit @+ -

Abbildung 4.1: In der Web Anwendung kann man zunéchst verschiedene Klassen anlegen,
wie in diesem Fall Module, Backpanel und Entrance Window.

TGenBase 1422

Class Generator - Class View

4 Back to Project View

Class Name Access options Dictionary Property
Module & versioned MName v
Imported ROOT classes  + Relations
1 Has One v Backpanel Backpanel v + -
1 Has One v EntranceWindow EntranceWindow - + | -
Class Properties
1 Id Id Integer ~ ® Searcheable [
1 Mame Mame String ~ ¥ Searcheable G o+ -
1 FAIRId FAIRId String ~ ¥ Searcheable @ o+ -
1 Location Location String ~ ¥ Searcheable G o+ -
1 WireTensions WireTensions Double Vector ~ O Searcheable ) o+ -
1 QAPassed QAPassed Boolean ~ O Searcheable o o -
1 CommentQA CommentQA String ~ O Searcheable o o -
1 CommentProduction CommentProduction String ~ O Searcheable o o -
1 CreatedAt Created At TimeStamp ~ ® Searcheable |+ -
1 UpdatedAt Updated At TimeStamp > & Searcheable @+ -

StaticData +

Abbildung 4.2: Den Klassen konnen verschiedene Eigenschaften zugeordnet werden und
verschiedene Relationen zu anderen Klassen.
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Die Werte, die den Eigenschaften in der Verwendung der Datenbank zugeordnet werden,
konnen verdndert werden. Hierbei werden die neuen Werte in einer neueren Version des
Klassenobjekts gespeichert. Die vorhergehende Version kann weiterhin in der Datenbank auf-
gerufen werden.

In den Klassen gibt es zusétzlich die Moglichkeit statische Eigenschaften zu definieren. Diese
konnen, nachdem sie fiir ein Objekt definiert wurden, nicht mehr verindert werden. Auflen-
mafle oder der Name konnten hier beispielsweise definiert werden, wenn sie sich nicht mehr
dndern.

Weiterhin gibt es die Moglichkeit, Relationen zwischen verschiedenen Klassenobjekten zu
erstellen. Diese konnen mit ,ein Objekt einer anderen Klasse gehort zu einem Objekt aus
dieser Klasse®, ,mehrere Objekte aus einer anderen Klasse gehoren zu einem Objekt aus
dieser Klasse* und ,ein Objekt aus dieser Klasse gehort zu mehreren Objekten aus einer
anderen Klasse“ beschrieben werden. Die Relationen sind in einem Schema in Abbildung
gezeigt. Die Eigenschaft, iiber die diese Relation auf der Benutzeroberfliche definiert wird,
kann ebenfalls verdndert werden. In der Struktur der Datenbank wird hierfiir jedoch weiter-
hin die ID des Objektes verwendet.

Fiir die fertig konfigurierte Datenbank kann ein Server erstellt werden und mit Hilfe einer
Auswahl aus einem C++-, Python-, Web- oder LabVIEW-Client aufgerufen und verwendet

werden.

Klasse A Klasse B

a) Objekt 1 Objekt 2
Objekt 2

b) | Objekt 1 Objekt 3
Objekt 4

Objekt 2

c) Objekt 1 Objekt 3
Objekt 4

Abbildung 4.3: a) Objekt 1 aus Klasse A hat ein Objekt 2 aus Klasse B.
b) Objekt 1 aus Klasse A hat mehrere Objekte 2,3 und 4 aus Klasse B.
c) Objekt 1 aus Klasse A gehort zu mehreren Objekten 2,3 und 4 aus Klasse B.
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4.2 Datenbankschema mit Informationen fur den CBM-TRD

Das vorgesehene Schema der Datenbank orientiert sich am Produktionsprozess der Module.
Das heifit, dass das Eintrittsfenster und das Backpanel jeweils als eigene Klasse betrach-
tet werden. Die Drahtebene, welche im Modul zwischen diesen beiden liegt, wird mit ihren
Eigenschaften dem fertigen Modul zugeordnet, da beim Verkleben der Drahtebene auch die
Kammer vervollstédndigt wird. Dies lésst sich auch iiber die Eigenschaft ,,Ort* nachvollziehen.
Da die Eintrittsfenster und die Backpanel separat transportiert werden kénnen und sich so-
mit an verschiedenen Orten befinden kénnen, die Drahtebene jedoch ohne diese beiden nicht
vermessen werden kann, gehort sie zum Gesamtmodul.

Es existieren somit die Klassen Eintrittsfenster, Backpanel und Modul. Die Relationen zwi-
schen diesen sind, dass ein Modul ein Eintrittsfenster und ein Backpanel besitzt. Diese werden

iiber die jeweilige Eigenschaft ,Name* definiert.

Tabelle 4.1: Eigenschaften mit dem jeweiligen Datenformat fiir das Backpanel.

Eigenschaft Datenformat
1d Integer

Name String

Ort String

Temperatur Beginn Kleben (°C) Float

Luftfeuchtigkeit Beginn kleben (%) | Float

Temperatur Ende kleben (°C) Float
Luftfeuchtigkeit Ende kleben (%) Float
Klebstoffcharge String

QA bestanden Boolean
Kommentar QA String
Kommentar Produktion String
Erstellungszeitpunkt TimeStamp
Anderungszeitpunkt TimeStamp

Die Eigenschaften des Backpanels sind in Tabelle aufgelistet. Die Id ist ein Integer, der

von der Datenbank vergeben wird, wenn ein Objekt erstellt wird. Sie beginnt in jeder Klasse
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mit 1 und z&hlt von dort aus hoch. Der Name wird vom Verwender der Datenbank vergeben

und wird sich voraussichtlich an folgendem Schema orientieren:
B5-042

Hier steht das B fiir die Komponente, also in diesem Fall das Backpanel. Die 5 bezeichnet
die Art der Komponente. Fiir das Backpanel kommen hier zunéchst die Modultypen 3, 5 und
7 in Frage. Die drei Ziffern hinter dem Strich 042 sind hochzéhlend und beginnen mit 001,
fiir das erste produzierte Backpanel. Darauf folgt der Ort, ein String, welcher den aktuellen
Aufenthaltsort des Objektes enthélt. Dieser wird fortlaufend aktualisiert, wenn das Objekt
transportiert wird.

Die Temperatur und Luftfeuchtigkeit zu Beginn und Ende des Klebeprozesses wird jeweils
in einem Float gespeichert, da es sich um eine Zahl mit Nachkommastellen handelt. Fiir
die zugehorige Klebercharge wird der Datentyp String verwendet, da die Bezeichnung haufig
Buchstaben und Zahlen enthélt.

Ein Boolean wird fiir die Eigenschaft QA bestanden verwendet, um anzuzeigen, ob das Ob-
jekt die Priifpunkte der Qualitéitssicherung bestanden hat oder nicht. Zusétzlich gibt es hierzu
noch einen Kommentar zur QA. In diesem kénnen Anmerkungen zum Qualitidtssicherungs-
prozess des Objektes in Form eines Strings gemacht werden. Anmerkungen zum Produktions-
prozess konnen in der Eigenschaft Kommentar Produktion gemacht werden, ebenfalls in Form
eines Strings.

Fiir den Erstellungszeitpunkt und letzten Anderungszeitpunkt des Objektes wird das Daten-

format TimeStamp verwendet, welches ein UNIX Timestamp ist.
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Tabelle 4.2: Eigenschaften mit dem jeweiligen Datenformat fiir das Eintrittsfenster.
Eigenschaft Datenformat
Id Integer
Name String
Ort String
Temperatur Rahmen kleben (°C) Float
Luftfeuchtigkeit Rahmen kleben (%) Float
Klebstoffcharge Rahmen String
Temperatur Leisten kleben (°C) Float
Luftfeuchtigkeit Leisten kleben (%) Float
Klebstoffcharge Leisten String
Temperatur Rahmen auf Folie (°C) Float
Luftfeuchtigkeit Rahmen auf Folie (%) | Float
Klebstoffcharge Rahmen auf Folie String
Temperatur Folie spannen (°C) Float
Temperaturverlauf Fenster verkleben TGraph2D
QA bestanden Boolean
Kommentar QA String
Kommentar Produktion String
Erstellungszeitpunkt TimeStamp
Anderungszeitpunkt TimeStamp

Das Eintrittsfenster besitzt viele dhnliche Eigenschaften zum Backpanel, wie in Tabelle
zu sehen ist. Die Eigenschaft Name wird nach dem gleichen Schema wie das Backpanel de-
finiert. Fiir das Eintrittsfenster beginnt diese mit EW, fiir Entrance Window, gefolgt von
einer 1 oder 0, je nachdem, ob es sich um einen grofien (1) oder kleinen (0) Modultyp han-
delt. Die drei Ziffern hinter dem Bindestrich zédhlen widhrend der Produktion weiterhin hoch
von 001 an. Eine weitere Besonderheit des Eintrittsfensters ist die Eigenschaft Tempera-
turverlauf Fenster verkleben. Diese ist ein TGraph2D, welche den jeweiligen Zeitpunkt mit

gemessener Temperatur und Luftfeuchtigkeit wihrend des Aufheizens und Abkiihlens des
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Plexiglasspannrahmens beinhaltet. Das entsprechende Messgeréit kann verschiedene Datei-

formate ausgegeben, welche dann in dieses Format umgeschrieben werden.

Tabelle 4.3: Eigenschaften mit dem jeweiligen Datenformat fiir das Modul.

Eigenschaft Datenformat
1d Integer
Name String
FAIRId String

Ort String
Temperatur Modul kleben (°C) Float
Luftfeuchtigkeit Modul kleben (%) | Float
Klebstoffcharge String
Drahtspannungen 2D Vector
QA bestanden Boolean
Kommentar QA String
Kommentar Produktion String
Erstellungszeitpunkt TimeStamp
Anderungszeitpunkt TimeStamp

Auch fiir das Modul sind die meisten Eigenschaften dquivalent zum Backpanel und FEin-
trittsfenster. Der Name beginnt mit einem M und hat die moglichen Arten 3,5 und 7, nach
den Modultypen. Die abweichenden Eigenschaften in Tabelle sind die FAIRId, eine 1d
vom Format eines Strings, die vom FAIR-Experiment zentral fiir die einzelnen Detektor-
module vergeben wird. Auflerdem sind auch die Drahtspannungen der Kammer in einem
zwei-dimensionalen Vektor gespeichert, welcher die Position und zugehorige Spannung eines
Drahtes beinhaltet.

Zusétzlich werden in der Datenbank die zugehorigen Relationen zum Eintrittsfenster und
Backpanel etabliert. Es handelt sich hierbei, um die zuvor beschriebene Relation ,ein Objekt
einer anderen Klasse gehort zu einem Objekt dieser Klasse“ sowohl zur Klasse Eintrittsfen-
ster, als auch zur Klasse Backpanel. Diese wird iiber den jeweiligen Namen der Komponente

definiert.
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4.3 Verwendung der Datenbank

Die Daten der Objekte miissen in vielen Féllen vom Bedienenden selbst in die Datenbank
hinzugefiigt werden. Hierfiir werden die Werte zunéchst wiahrend des Baus auf einem Doku-
mentationsblatt festgehalten und anschlieflend in die Datenbank iibertragen. Vorlagen fiir die
Formulare zum Backpanel und Eintrittsfenster sind im Anhang zu finden.

Die Oberfliche der Datenbank, in der man ein Eintrittsfenster erstellt, ist in Abbildung[4.5]zu
sehen. Fiir ein Backpanel oder Modul ist die Oberfliche analog gestaltet, mit den jeweiligen
abweichenden Eigenschaften.

Wenn beispielsweise ein neues Eintrittsfenster in der Datenbank angelegt wird, werden die
ersten zwei Zeilen, mit Id und Moduleld zunéchst iibersprungen, da die Id automatisch verge-
ben wird und die zugehorige Relation vom Eintrittsfenster zum Modul wird mit dem Anlegen
des Moduls etabliert.

Der Name ergibt sich wie in Abschnitt beschrieben und wird vom Formular iibertragen.
Der Fensterrahmen sollte auch mit diesem Namen markiert werden, um es jeder Zeit dem
passenden Formular zuordnen zu kénnen.

Fiir den Ort wird der aktuelle Standort eingetragen. Sollte das Objekt transportiert werden,
ist dies direkt nach der Ankunft am neuen Lagerort zu aktualisieren. Der Ort wird iiber die
Stadt in der es sich befindet definiert, also mit Frankfurt, Muenster, Darmstadt oder Buka-
rest.

Die Temperatur- und Luftfeuchtigkeitswerte und die Klebstoffcharge werden wéhrend der
Produktion ebenfalls im Formular eingetragen. Diese werden anschlieffend in die zugehorige
Zeile in der Datenbank eingetragen. Es ist zu beachten, die Nachkommastellen mit einem
Punkt anzugeben.

Falls es im Produktionsprozess oder in der Qualitétssicherung zu Unregelméfligkeiten gekom-
men ist oder andere Anmerkungen zum Objekt gemacht werden, werden diese in die Felder
Comment@QA und CommentProduction eingetragen.

Der Erstellungszeitpunkt und der letzte Anderungszeitpunkt werden von der Datenbank au-

tomatisch angepasst, wenn ein bereits angelegtes Objekt verdndert wird.

Nachdem die Komponenten in die Datenbank eingetragen sind, kénnen sie auf verschiedene
Arten aufgerufen werden. Die moglichen Anfragen an die Datenbank sind in Abbildung
zu sehen. Wenn beispielsweise im Betrieb des Detektors auffallen sollte, dass bei einem Teil
der Kammern Probleme mit dem Kleber am Rahmen des Eintrittsfensters auftreten, kénnte
eine betroffene und eine nicht betroffene Kammer in der Datenbank aufgerufen werden. Beim
Vergleich der Daten kénnte dann auffallen, dass ein Rahmen bei einer Temperatur gréfer als

21 °C verklebt wurde und einer bei einer Temperatur kleiner als 21 °C.
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4 Datenbank fir den CBM-TRD

In der Datenbank kénnte nun eine Suchanfrage, nach allen Eintrittsfenstern, fiir die der Wert
fir Temperatur Rahmen kleben groBler oder gleich 21 °C ist, gestellt werden. Die Datenbank
zeigt anschlieffend alle Eintrittsfenster an, fiir die dies zutrifft. So kénnten die in Frage kom-
menden Kammern ermittelt werden.

Gleichermaflen kann auch nach allen anderen suchbaren Eigenschaften eine Anfrage gestellt
werden. Uber die Taste ,,Get All“ kénnen auch alle Eintrittsfenster aufgerufen werden. In der
angezeigten Oberflache sind ebenfalls alle Eigenschaften in der Zeile des jeweiligen Eintritts-
fensters dargestellt und kénnen direkt verglichen werden.

Die einzelnen Komponenten kénnen auch aufgerufen werden, um Startwerte fiir Kalibratio-

nen zu ermitteln, die sich teilweise aus den vermessenen Werten ergeben.

TRDTest6 Entrance Window

Entrance Window Workplace
Create New
Get All

Get By Id 1

Get All Versions 1

Custom Queries + =

New query

1 Where ~ TemperatureFrameAssembly v >= v 21

Execute Query

Property Getters

Get By Name

Get By Location
Get By GlueCharge
Get By CreatedAt

Get By UpdatedAt

Abbildung 4.4: Auf der Oberfliche der Datenbank kann man verschiedene Suchanfragen
an die Datenbank stellen, welche die Objekte mit passenden Werten herausfiltert.
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TRDTest6 Entrance Window - Get By Id

[ € Previous } [ Next =p ]

Id

3

Moduleld

Name

E5-003

Location

Miinster

TemperatureFrameAssembly

23.4

AirMoistureFrameAssembly

65

TemperatureCarbonLedgeAssembly

22.8

AirMoistureCarbonLedgesAssembly

68

GlueCharge

AlQW230

TemperatureClampFoil

22.5

QAPassed

O

CommentQA
CommentProduction

CreatedAt

8/27/2021,10:09:23 AM

UpdatedAt

8/27/2021,10:09:23 AM

TemperatureFrameCooling

(&' Save changes B2 Show all versions

Abbildung 4.5: Die Oberfliche der Datenbank, zur Erstellung eines neuen Objektes, kann
beispielsweise iiber einen Internet-Browser bedient werden. Die Werte der einzelnen Eigen-
schaften werden vom Nutzer eingetragen.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Das Prozedere der Qualitdtssicherung stellt die ordnungsgeméfie Produktion der Module si-
cher und unterstiitzt aulerdem die Rekonstruktion des Produktionsprozesses bei eventuell
auftretenden UnregelmaBigkeiten.

Die erarbeiteten Eigenschaften der Qualitdtssicherung fiir das Backpanel, das Eintrittsfenster
und das Modul sind in Tabelle dargestellt. Werte, die fiir alle drei im Produktionsprozess
gemessen werden, sind die Temperatur und Luftfeuchtigkeit bei Klebeprozessen. Diese sind
wichtig, da beide Werte einen Einfluss auf die Aushértung des Klebers und somit dessen
mechanische Eigenschaften haben. Fiir das Backpanel und das Eintrittsfenster werden auch
die MaBe der AuBenrahmen zur Uberpriifung der Rechtwinkligkeit und der GroSe der Kom-
ponenten vermessen.

Weitere Priifpunkte fiir das Backpanel, ohne gemessene Werte, sind die elektrische Priifung
der Padplanes, die Hohe des Honeycombs zum Auflenrahmen und die richtige Position der
Hochspannungs-Durchfithrungen. Das Eintrittsfenster wird im Produktionsprozess zusétzlich
auf die Planaritéit des Fensterrahmens und den elektrischen Kontakt zur Folie am Ende
iiberpriift. Die Spannungen der Dréhte im Modul und die Position der Dréhte relativ zur
Padplane sind Eigenschaften mit Werten, die fiir das Modul aufgenommen werden. Im Pro-
duktionsprozess werden diese Werte und Priifpunkte zunéchst in Dokumentationsbléttern fiir
jede Komponente, wie im Anhang dargestellt, notiert.

Die fertiggestellten Module werden zusétzlich auch auf ihre mechanische Prézision, ihre Gas-
dichtigkeit und ihre Hochspannungsstabilitéit {iberpriift und es wird ein Gain-Scan durch-

gefiihrt.

Viele der Eigenschaften dienen im spéteren Messprozess als Startwerte fiir Kalibrationen. Um
die Abrufbarkeit der Werte zu vereinfachen, werden diese in einer Datenbank gesammelt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Component Database erstmals auf ihre Verwendbarkeit
fiir diese Aufgaben im CBM-TRD-Projekt iiberpriift. Diese bietet sich gut hierfiir an, da ihre
Struktur ermoglicht, die Komponenten des Moduls, also das Backpanel und das Eintritts-

fenster, separat anzulegen und anschliefend mit Hilfe von Relationen zwischen den Objekten
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zu einem Modul zusammenzufiigen. Fiir die einzelnen Messwerte und Priifpunkte der Kom-
ponenten werden die Eigenschaften der Klassen verwendet, die fiir jedes Objekt beim Anle-
gen definiert werden. Die Werte werden aus den Dokumentationsblédttern in die Datenbank
iibertragen.

Im spéteren Betrieb der Datenbank ist es moglich die einzelnen Klassen nach Objekten mit
bestimmten Werten in den Eigenschaften zu durchsuchen, um beispielsweise Komponenten

mit auffdlligen Werten in einer Eigenschaft herauszufiltern.

Bisher wurde die Datenbank-Registrierung fiir die Elektronik der Module, also die Front End
Boards (FEBs) zum Auslesen der Signale, nicht betrachtet. Diese haben ebenfalls Priifpunkte
und Komponenten mit Messwerten, die fiir die Kalibration der Messungen relevant sind. Die
FEBs konnten als weitere Klasse in die Datenbank hinzugefiigt werden. Eine der Komponen-
ten des FEBs, die vermessen wird, sind die Application Specific Integrated Circuits (ASIC).
Es gibt hier einerseits die Moglichkeit die jeweiligen Messwerte mit den Positionen der ASICs
in einer Datei in der FEB-Klasse zu speichern. Andererseits konnten die ASICs auch als se-
parate Klasse aufgefithrt werden und durch Relationen den FEBs zugeordnet werden. Die
Vor- und Nachteile der jeweiligen Konfiguration miissen noch niher analysiert werden, um

eine optimale Losung zu finden.
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A Anhang

Backpanel

Name: B -

Modultyp: 3,5,7 Nummer (beginnend bei 001)

Baubeginn (Datum):

Wert Name/Kdrzel

Name auf dem Alurahmen O
aufgeschrieben und mit Tape
Uberklebt

Padplane ist elektrisch O
geprift

AuRenmaRe des Rahmens Kante 1:

Kante 2:

Diagonale 1:

Diagonale 2:

Uberpriifen Héhe O
Honeycomb zum Rahmen

Temperatur Anfang Kleben
der Padplane
Luftfeuchte Anfang Kleben
der Padplane

Temperatur Ende Kleben der
Padplane

Luftfeuchte Ende Kleben der

Padplane

Verwendete Klebstoff-Charge
(Batch)

Position der Hochspannungs- O
Durchfiihrung wie in Vorlage

Backpanel verpackt

0|

Daten in Datenbank
Ubertragen

Fertigstellung (Datum):

Version 1.0
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Eintrittsfenster

Name: EW -

Modultyp: 1 (groR), 0 (klein) Nummer (beginnend bei 001)

Baubeginn (Datum):

Wert

Name/Kirzel

Name auf dem Leistenrahmen aufgeschrieben
und mit Tape lberklebt

Temperatur Kleben des Rahmens

Luftfeuchte Kleben des Rahmens

Verwendete Klebstoff-Charge Rahmen (Batch)

AuBRenmalle des Rahmens passen

Kante 1:

Kante 2:

Diagonale 1:

Diagonale 2:

Temperatur Kleben der Leisten

Luftfeuchte Kleben der Leisten

Verwendete Klebstoff-Charge Leisten (Batch)

Uberpriifen Hohe Carbon-Leisten zum
Fiberglas-Rahmen

Temperatur beim Einspannen der Folie

Temperatur Kleben des Rahmens auf die Folie

Luftfeuchte Kleben des Rahmens auf die Folie

Verwendete Klebstoff-Charge Rahmen auf
Folie (Batch)

Temperaturverlauf messen

Dateiname Temperaturverlauf

Kontaktpriifung Folienkontaktierung

Eintrittsfenster verpackt

Daten in Datenbank libertragen

Fertigstellung (Datum):

Version 1.0
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