Proiectarea si realizarea a doua prototipuri de RPC,
simulari APLAC ale impedantei liniei de transmisie,
proiectarea zonei interne a subdetectorului de timp de
zbor al CBM bazat pe detaliile constructive ale
aceastora (partea II)



1 Introducere

Subsistemul de timp de zbor (TOF) va fi unul din subsistemele de baza ale aranjamentului ex-
perimental CBM [1] dela FAIR [2]. Cu o suprafatd de 120 m? acest detector acopera unghiuri
polare intre 2.5% si 25° cu o acoperire azimultala completa. Cerintele impuse acestui subsis-
tem sunt sa aiba o rezolutie temporala mai buna de 80 ps, si o eficienta de detectie mai buna
de 95% [3]. Rezolutia temporald a sistemului cerutd in experiment include atat contributia
detectorului cat si a referintei de moment zero si a electronicii asociate. Provocarea pentru
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Figure 1: CBM-TOF wall.

subdetectorul de timp de zbor este de a mentine aceasta performanta pana la cea mai inalta
ratd de numdrare anticipatd prin simuliri Monte-Carlo, de pand la 30 kHz/cm? in zona
unghiurilor polare mici, in apropierea axei de fascicul (Fig. 2-stanga)).
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Figure 2: Fluxul de particule (stanga) si densitatea de traiectorii (dreapta) pe suprafata
subdetectorului CBM-TOF, pozitionat la 10 m (rosu) si la 6m (albastru) fata de tinta

Pentru a satisface cerintele impuse, subsistemul de timp de zbor al experimentului CBM
este bazat pe detectori cu electrozi rezistivi plan paraleli ce definesc o structura cu spatii
multiple [4] si citire a semnalelor pe electrozi multi-strip (MSMGRPC) [5]. Granularitatea
detectorilor este definitd de cerinta de a avea o ocupare a detectorului <5%. Deorece den-
sitatea de traiectorii, aga cum se observa in simularea Monte Carlo a unui eveniment de
ciocnire prezentata in Fig. 3, scade rapid cu cresterea distantei fata de axa fasciculului
(Fig. 2-dreapta)), dimensiunea celulei de citire a semnalului creste cu cregterea unghiului



Figure 3: Simulare Monte Carlo a unui eveniment de ciocnire in CBM.

polar. Pentru o valoare data a pasului stripurilor aceasta crestere este satisfacuta prin
cresterea lungimii stripurilor.

Datorita ratelor mari de interactie la care experimentul CBM este proiectat sa opereze
(pana la 107 interactii/s), subsistemul CBM-TOF, ca si celelalte sisteme de detectie ce com-
pun aranjamentul experimental, va fi operat de un sistem de procesare si achizitie a sem-
nalelor netrigerat, ceea ce inseamna ca toate semnalele furnizate de detectori si care depasesc
pragul electronicii front-end vor fi procesate. In scopul minimizarii procesarii unui numar
mare de semnale parazite ce pot rezulta din posibile reflexii, pentru detectorii MSMGRPC
se impune o adaptare foarte buna a liniei de transmisie a semnalului cu impedanta de intrare
a electronicii front-end.

Impedanta liniei de transmisie a semnalului este un parametru care depinde de proprietatile
dielectrice ale materialelor electrozilor utilizati la constructia detectorilor, de grosimea elec-
trozilor plan paraleli folositi gi de grosimea si numarul spatiilor de separare dintre electrozi,
precum gi de latimea stripului de citire a semnalului. Din acest motiv, in functie de valo-
rile acestor parametrii, prototipurile MSMGRPC realizate in grupul nostru [6, 8] au avut
impedanta liniei de transmisie de 100 €2 pentru un detector cu 2 x 5 spatii de detectie si
1.4 mm latime a stripurilor (2.54 mm pas al stripurilor), sau de 50 2 pentru acelagi numar de
spatii, dar o latime a stripurilor de 5.6 mm (7.4 mm pas al stripurilor). Deoarece electronica
front-end utilizata pentru procesarea semnalelor furnizate de detector are tipic o impedanta
de intrare de 100 €2, in cel de al doilea caz s-a facut o adaptare speciala pentru fiecare
canal de intrare al cartelelor de electronica front-end utilizate in testele efectuate. Pentru
un numar fixat de spatii de separare si aceleasi materiale utilizate la realizarea detectorului,
parametrul care determina valoarea impedantei liniei de transmisie este latimea stripului
de citire a semnalului. Deorece prototipurile dezvoltate de grupul nostru au, de asemenea,
o structura de stripuri si pentru electrozii de inalta tensiune, latimea stripurilor de inalta
tensiune determina granularitatea detectorului (pentru o lungime data a stripului).

Ceea ce se observa din cele prezentate mai sus este ca nu este simplu sa fie indeplinite
simultan cerintele de granularitate si adaptare de impedanta. De aceea, doua prototipuri
MSMGRPC cu cea mai mare granularitate a zonei centrale a subsistemului CBM-TOF,
avand impedanta liniei de transmisie de 100 {2 adaptata la impedanta de intrare a canalului
de electronica front-end au fost proiectate si construite in grupul nostru. Pentru estimarea
impedantei liniei de transmisie s-a utilizat pachetul software APLAC [11] pentru circuite
integrate de 1nalta frecventa.



2 Calculul impedantei caracteristice a liniei de transmisie

2.1 Linia de transmisie

O linie de transmisie formata de doi conductori paraleli poate fi descrisa ca fiind formata
din sectiuni infinit mici caracterizate de patru parametrii: inductanta serie L/, rezistenta
serie R/, capacitatea paralel C' si conductanta paralel G’ (Fig. 4 - stanga). Notatia ( /)
semnifica faptul ca valoarea respectiva este corespunzatoare unitatii de lungime. O linie de
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Figure 4: Schita a unei linii de transmisie a semnalului: cu pierderi - stanga si fara pierderi -
dreapta.

transmisie fara pierderi, asa cum a fost considerata in simularile prezentate in continuare,
se reduce la schita din Fig. 4 - dreapta, formata numai dintr-o inductanta L’ si o capacitate
C’. Impedanta caracteristica Zq a unei linii de transmisie fara pierderi este data de relatia:

Zy = \/g (1)

Viteza de propagare a semnalului pe linia de transmisie este data de relatia:
v, = . 2
v = e (2)
unde ¢ = 2.9972 x 10® m/s este viteza luminii in vid, iar €, este permitivitatea efectiva
a dielectricului dintre conductori.

Teoria propagarii semnalelor electrice provenite de la un generator de tensiune cu rezistenta
interna Ry pe o linie de transmisie cu impedanta caracteristica Z, terminata pe o sarcina cu
impedanta Z; arata ca atunci cand linia este neadaptata, apare un semnal reflectat V, de
la sarcina catre generator, care se compune cu semnalul de intrare V;. Rezulta un semnal
modificat ca forma gi amplitudine, in functie de amplitudinea si faza reflexiei. Se defineste
coeficientul de reflexie r ca raportul dintre tensiunea incidenta si tensiunea reflectata:

Vi  Zp—Zo
r=-—=—_-—— (3)
Vi ZL+ 2
Se observa ca pentru :
Z1 = Zy (circuit adaptat) rezulta r=0
Zp, — o0 (circuit deschis) rezulta r=1
Zr=0 (circuit inchis) rezulta r= -1
Pentru un circuit format dintr-o linie de transmisie fara pierderi de impedanta Z; terminata
pe o sarcina Zp=Z, alimentata de la un generator de tensiune V, cu rezistenta R,= Zg

coeficientul de reflexie este zero, tensiunea de intrare este egala cu tensiunea de iesire si
egala cu 1/2 V.



2.2 Calculul impedantei caracteristice a liniei de transmisie a pro-
totipului MSMGRPC

Geometria interna a prototipului MSMGRPC pentru care s-a estimat impedanta liniei de
transmisie a semnalului a fost in detaliu prezentata in raportul de etapa al proiectului NU-
CLEU PN19060103 din data de 10.11.2019. Detectorul MSMGRPC este format din doua
sectiuni identice dispuse simetric fata de electrodul central de preluate a semnalelor, anodul.
Fiecare sectiune este formatd din gase electrozi de sticla rezistivi (p = 1.5x10°Qcm) [9],
egal separati de 5 spatii de detectie de 140 pum grosime. Cei sase electrozi de sticla rezistivi
sunt incadrati de fiecare parte de electrozii de inalta tensiune si de cei de citire a semnalelor,
separati intre ei de straturi izolatoare electric. Luand in consideratie arhitectura prototipului
dezvoltat i modul de functionare al acestui tip de detectori, cu ajutorul simularilor APLAC
s-a facut estimarea impedantei liniei de transmisie, aga cum se arata in continuare.
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Figure 5: Schita a unei linii de transmisie a semnalului in detectorul MSMGRPC.

Simularile realizate au la baza faptul ca la aparitia unei avalange de sarcina in spatiile
de detectie dintre electrozii rezistivi, pe electrozii de Inalta tensiune (+HV si -HV) apare o
variatie de potential, care se transmite capacitiv pe electrozii de semnal. Deoarece variatia
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Figure 6: Structura echivalenta considerata in simulari.

indusa de potential este in sensul scaderii valorii absolute a acestuia, rezulta un semnal de
tensiune pe impedantele de sarcina ale electrozilor de citire a semnalelor, negativ pentru
anod (A) si respectiv pozitiv pentru catod (K).

Semnalele de tensiune se propaga in lungul stripurilor si sunt preluate la capetele stripurilor
de amplificatoare rapide. Electrozii exteriori de semnal (catozii) sunt conectati in paralel



la capete pentru insumarea semnalului indus pe acestia in cele doua sectiuni ale detectoru-
lui. Din punct de vedere al propagarii semnalului electric, o celula de detectie formata din
doua stripuri K, patru stripuri HV si un strip central A, separate de izolatori si spatii de
aer este considerata o linie de transmisie cu structura multistrat avand intrarile/iesirile la
capetele stripurilor. Conexiunile intre iesirea de pe electrozii detectorului si amplificatoare
se fac cu cu cabluri alcatuite din perechi de fire torsadate (twisted pair) avand impedanta
diferentiala caracteristica de 100 2. Impedanta de intrare diferentiala a amplificatoarelor
rapide conectate la capetele liniei de transmisie a semnalului este, de asemenea, de 100 2.
Pentru pastrarea integritatii semnalului este necesar ca impedanta caracteristica a liniei de
transmisie a detectorului (aga cum a fost definita mai sus) sa fie egala cu impedanta de
intrare a amplificatoarelor electronice si a cablelor de conexiune (100 €2 diferential), caz in
care coeficientul de reflexie a semnalului este nul. Schema echivalenta considerata in simulari
este prezentata in Fig. 5.

In simularile APLAC fiecare sectiune a detectorului a fost asimilata cu o structura mul-
tistrat formata din straturi suprapuse (steclotextolit FR4, material compozit nomex, sticla
rezistiva, kapton, aer), caracterizate de o anumita grosime si constanta dielectrica, marginita
de cele doua stripuri de Cu ale electrozilor de citire (anod si catod), caracterizati de latimea w
si lungimea L. Deorece structura formata din straturi de materiale diferite este neomogena,
pentru o sectiune a detectorului s-a calculat o grosime echivalentd (H) si o constanta di-
electrica echivalenta (E,) care au fost considerate ca parametrii de intrare in simulari. Din
punct de vedere electric impedantele egale ale celor doua sectiuni sunt conectate in paralel,
ele definind astfel impedanta liniei de transmisie a semnalului cu o impedanta echivalenta cu
jumatate din impedanta obtinuta pentru o singura sectiune. Deorece grosimile gi constantele
dielectrice ale materialelor folosite nu pot fi variate, singurul parametru ce poate fi ajustat
in simulari este latimea stripului de semnal. Latimea stripului de inalta tensiune (W) este
cea care sta la baza granularitatii detectorului, si a fost aleasa asfel incat sa se folosasca la
maxim lungimea maxima disponibila a electrozilor rezistivi, distribuind pe aceasta lungime
32 de stripuri cu un pas al stripurilor de 9.02 mm (acelasi atat pentru electrozii de inalta
tensiune cat gi pentru cei de semnal). In alegerea valorii de W=7.36 mm a latimii stripurilor
de inalta tensiune, s-a luat in considerare estimarea numarului de stripuri cu semnal intr-un
eveniment si lungimea stripurilor, astfel incat sa fie satisfacut gradul de ocupare a ariei active
al experimentului, mentionat in sectiunea 1.
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Figure 7: Schema de simulare.

Schema echivalenta considerata in simulari, pentru o singura sectiune a detectorului,
este prezentata in figura 7. Linia de transmisie este analizata prin simularea aplicarii la
unul din capetele acesteia a unor impulsuri de tensiune electrica cu o forma ce reproduce pe
cea a impulsurilor electrice furnizate de detector. Un semnal diferential cu caracteristicile
temporale 10 ps timp de crestere, 1 ns durata si 10 ps timp de cadere a fost injectat de
un generator cu rezistenta interna R la intrarea liniei de transmisie (V,_ K si V;_A), asa
cum se arata in Fig. 7. La capatul opus a fost conectata diferential o rezistenta de sarcina
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cu impedanta Zy. Au fost inregistrate semnalele de iesire (V,_.K si V,_A) pentru diferite
valori ale latimii stripului de citire a semnalelor. Daca linia de transmisie a semnalului este
adaptata la impedantele de intrare si de iegire de la cele doua capete, adica R=%¢=7r, nu
se observa pierderi de semnal la iegirea liniei de transmisie.
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Figure 8: Semnalele simulate inregistrate la intrarea intrarea (magenta) si iegirea (verde)
stripului de anod si la intrarea (albastru) si iegirea (rosu) stripului de catod.

Semnalele simulate inregistrate la intrarea (magenta) si iesirea (verde) stripului de anod
si la intrarea (albastru) si iegirea (rosu) stripului de catod pentru o sectiune a structurii de
detectie sunt prezentate in Fig. 8. Ele sunt injectate de un generator de puls cu o rezistenta
interna de 200 €2 si inregistrate la iegire pe o rezistenta de sarcina avand o valoare identica. Se
observa ca semnalele de iesire reproduc foarte bine pe cele de intrare, fara nici o distorsiune
a formei sau amplitudinii. Aceasta adaptare foarte buna a fost obtinuta pentru o valoarea
de w=1.27 mm a latimii stripului de citire a semnalului.

Figure 9: Trasele de transmitere a semnalelor de la capetele stripurile ce compun linia de
transmisie a semnalului: albastru (primele doua schite) - cele doua capete ale stripului
anodic, rogu (ultimele doua schite) - cele doua capete ale stripului catodic.

Tinand cont de faptul ca cele doua sectiuni ale detectorului sunt cuplate in paralel,
impedanta caracteristica a liniei differentiale de transmisie a semnalului detectorului este
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de 100 €2. Deorece impedanta diferentiala a liniei de transmisie are 100 €2, impedanta fata
de masa pentru fiecare tip de electrod de semnal, respectiv anod si catod, este de 50 €.
Pentru a pastra integritatea semnalului, trasele de transmitere a semnalelor de la capetele
stripurilor ce compun linia de transmisie, trebuie sa aiba o impedanta fata de masa de
50 € de la stripul anodic (Fig. 9, primele doua figuri din stanga) la conectorii montati pe
marginile placii anodice si respectiv, pentru fiecare strip catodic, (Fig. 9,cele doua figuri din
dreapta), o impedanta de 100 €2, (astfel incat, prin conectarea in paralel a celor doi catozi
pentru insumarea semnalului celor doua sectiuni, impedanta echivalenta rezultata sa fie de
50 ©). O imagine de ansamblu a electrodului central de citire a semnalelor si a traselor de
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Figure 10: Vedere frontala a structurii detectorului: imagine de ansamblu a electrodului
central de citire a semnalelor si a traselor de transmitere a semnalului catre conectori.

a2 =

transmitere a semnalului catre conectori se poate vedea in Fig. 10, care prezinta o vedere
frontala a detectorului. Se poate remarca, de asemenea, alinierea foarte buna care este
necesara intre electrozii de inalta tensiune si cei de citire a semnalelor.

2.3 Asamblarea detectorului

Figura 11 prezinta cei doi electrozi de citire a semnalelor, anod (stanga) si catod (dreapta)
manufacturati de catre o companie care foloseste tehnologia circuitelor integrate, in acord cu
simularile APLAC prezentate in sectiunea 2.2 si schitele de executie ale acestor componente
prezentate detaliat in raportul de etapa nr.3 al proiectului NUCLEU PN19060103, din data
de 10.11.2019.

Figure 11: Cei doi electrozi de citire a semnalelor, anod (stanga) si catod (dreapta)
manufacturati de catre o companie care foloseste tehnologia circuitelor integrate.

Asamblarea detectorului s-a facut tinand seama de succesiunea componentelor mecanice
ce il compun (a se vedea Fig.2 din raportul de etapa nr.3 al proiectului PN19060103). Pentru
realizarea spatiilor de separare dintre electrozi s-a folosit fir de nylon de 140 pym diametru.
Fig. 12 - stanga prezinta operatia de intindere a distantorilor pe suprafata electrozilor rezis-
tivi. Distantorii se intind transversal pe lungimea electrozilor rezistivi astfel incat sa se
asigure un schimb cat mai rapid al gazului in spatiile de detectie.
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Figure 12: Operatia de intindere a distantorilor pe suprafata electrozilor rezistivi (stanga).
Cele doua prototipuri identice montate pe placa de baza care inchide cutia etansa la gaz.

Cele doua prototipuri identice asamblate cu ajutorul suportilor mecanici de sustinere
fixati pe placa de spate a cutiei etange la gaz sunt prezentati in Fig. 12 - dreapta. In partea
stanga a fotografiei se observa incinta in care detectorii vor fi inchisi etang astfel incat sa se
asigure puritatea necesara a gazului pentru a putea opera detectorii.



3 Proiectarea zonei interne a subdetectorului de timp de zbor al
CBM bazat pe detaliile constructive ale acestora

Subdetectorul CBM-TOF este organizat intr-o structura modulara in care unitatile de baza
care il compun se numesc module. Modulele sunt unitati complexe alcatuite din incinte/cutii
etange la gaz care contin detectorii MSMGRPC, conectorii de semnal, conectorii de inalta
tensiune gi alimentare cu gaz (care asigura parametrii de operare necesari) si electronica
front-end asociata.

Structura modularsa, a CBM-TOF acopers o suprafatd de aproximativ 120 m?, core-
spunzitoare unei deschideri a unghiului polar cuprinsa intre 2.5° si 25°, pentru o distanta
fata de tinta de 10 m. Fluxul particulelor incidente pe suprafata mentionata, poate atinge
valori de pana pani la 30 kHz/cm? pentru cel mai mic unghi polar si scade cu aproape doud
ordine de marime pana la unghiul polar cel mai mare (Fig. 2 - stanga).

Figure 13: Configuratia modulara a zonei interne alcatuita din 12 module de patru tipuri
(M1, M2, M3, M4), dispuse intercalat spatial - stanga. Domeniile de distributie unghiulara
spatiala a celor trei tipuri de detectori MSMGRPC ai zonei interne.

Datorita acestor variatii semnificative, subsistemul CBM-TOF a fost impartit in doua
parti: zona interioara (inner wall) acoperind un unghi polar intre 2.5° si ~12° (o arie de
~14 m? centratd in jurul axei fascicului), corespunzitoare unui domeniu de fluxuri de par-
ticule intre 30 kHz/cm? si 5 kHz/cm?, gi zona exterioard care acoperd restul suprafetei
mentionate. Asa cum este mentionat in sectiunea 1, densitatea hiturilor dintr-un eveniment,
prezentata in Fig. 2 - dreapta, Impreuna cu cerinta de a avea o ocupare a ariei active mai
mica de 5%, definesc granularitatea detectorului. Pentru o valoare data a pasului stripurilor
de citire a semnalelor, aceasta crestere este satisfacuta prin cregterea lungimii stripului.

Prototipurile dezvoltate de grupul nostru din DFH/IFIN-HH [6, 8, 12] au demonstrat ca
satisfac cerintele deosebit de critice impuse pentru zona interna a subdetectorului de timp
de zbor CBM-TOF si de aceea, modulele destinate acestei zone au fost proiectate si vor fi
realizate bazat pe arhitectura acestor prototipuri, aga cum se va prezenta in continuare.

Zona interna a peretelui CBM-TOF este acoperita de un numar de 12 module de patru
tipuri, (M1, M2, M3, M4) distribuite intercalat spatial, astfel incat sa se asigure o arie activa
continua, agsa cum este prezentat in Fig. 13. Fiecare modul contine pana la trei tipuri de
detectori MSMGRPC, cu granularitati diferite in functie de pozitia lor, respectiv unghiul
polar pe care il acopera.

Toate cele trei tipuri de detectori MSMGRPC au aceeagi arhitectura interna si acelasi
pitch al stripurilor, ceea ce le diferentiaza fiind numai lungimea stripurilor pentru fiecare tip
in parte, specific unui anumit domeniu de unghi solid: 60 mm (MRPCla) pentru cei situati
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Figure 14: Cele trei tipuri de detectori MSMGRPC din componenta modulelor sunt
diferentiati numai prin lungimea stripurilor: 60 mm (MRPCla) - stanga, 100 mm
(MRPCI1b) - centru si 200 mm (MRPClc) - dreapta.

in vecinitatea axei fascicului pana la un unghi polar de ~5° (Fig. 14 - stanga), 100 mm
(MRPC1b) pentru cei situati intre ~5° -~8° (Fig. 14 - mijloc) si 200 mm (MRPClc) pentru
cei situati la un unghi polar cuprins intre ~8° - ~12° (Fig. 14 - dreapta).

Principiile de realizare si asamblare a unui modul vor fi exemplificate in continuare pentru
modulul M1, cel mai complex modul dintre cele 4 tipuri.

Figure 15: Configuratia modulului M1.

Modulul M1 are dimensiunea de 2105 mm x 738 mm x 196 mm (imagine de ansamblu
3D, Fig. 15) si are in componenta sa toate cele trei tipuri de detectori. Acesta contine in

A—=] 5~
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Figure 16: Proiectii frontala si laterale ale configuratiei modulului M1.
total 51 de detectori MSMGRPC ce urmeaza a fi montati in 7 randuri pe 4 niveluri, asa

cum se poate urmari in Fig. 15 - dreapta: primele trei randuri din zona unghiurilor polare
mici (vecinatatea axei fascicului) contin 30 de detectori de tipul MRPCla, urmatoarele trei
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contin 18 detectori de tip MRPC1b, iar ultimul rand contine trei detectori de tip MRPClc.
Modulul M1 (ca si modulul M2) are numarul cel mai mare de detectori de granularitate
mare (30 MRPCla), ceea ce face foarte dificil montajul lor mecanic in spatiul incintei etanse
la gaz. Semnalele livrate de toti acesti detectori sunt procesate de un numar de 3264 de
canale de electronica. Detectorii ce compun modulul M1 (ca si cei ai celorlalte module), au

Figure 17: Proiectie laterala a configuratiei modulului M1.

suprapuneri spatiale partiale care asigura o arie activa continua, fara zone moarte din punct
de vedere al detectiei particulelor emergente din tinta, aga cum se poate observa in proiectiile
prezentate in Fig. 16 si Fig. 17. In proiectia din figura 17 numarul 1 indica placa de baza a
modulului, numarul 2 - detectorii MRPC1la, numarul 3 - detectorii MRPC1b iar numarul 4
- detectorii MRPClc. Detectorii MSMGRPC sunt sustinuti in modul de suporti din stezalit

Figure 18: Suportii de montaj ai detectorilor MSMGRPC in interiorul modulului M1 si
pozitia placilor cu conectori.

care asigura o montare mecanica precisa a acestora, astfel incat sa se asigure continuitatea
ariei active. Suportii sunt fixati in suruburi pe placa de baza din Al, aga cum este ilustrat
in Fig. 18. Se observa ca suruburile de fixare a suportilor sunt pozitionate intre randurile
de placi cu conectori lipite pe placa de baza. Aceste placi cu conectori asigura transferul
semnalelor de la detectorii din interiorul incintei etanse la gaz catre electronica front-end
conectata pe fata exterioara a placii de baza. Pozitia suportilor si cotele de montaj au fost
stabilite cu foarte mare precizie, agsa cum se poate vedea in Fig. 19, tinand cont ca zonele
de suprapunere dintre detectori au fost minimizate, evitand astfel informatia redundanta si
minimizand costurile canalelor de electronica de procesare a semnalelor.

Schita de executie a unui astfel de suport prezentata in Fig. 20 arata complexitatea
mecanica a acestuia, necesara pentru a fixa cu precizie detectorii. Cifrele de la 1 la 5
indica pozitia de montaj a diferitelor placi de stezalit utilizate pentru montarea detectorilor
MSMGRPC pe cele 4 niveluri care asigura acoperirea uniforma a a ariei active. Cifrele de
la 6 la 12 indica pozitia diferitelor suruburi si piulite de montaj pentru a construi ansamblul
suport.

Placa de baza pe care sunt montati suportii este din Al de 12 mm grosime. In grosimea sa
au fost realizate atat gaurile de infiletare a suruburilor pentru montarea suportilor mecanici
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Figure 19: Pozitia si cotele de montaj pentru suportii modulului M1.
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Figure 20: Schita pentru suportii modulului M1.

cat si decuparile rectangulare in care sunt lipite etang placi cu conectori de semnal, realizate
din FR4 in tehnologia circuitelor integrate (a se vedea descrierea proiectarii si realizarii
lor in raportul de etapa din 10.11.2019). Pe ambele fete ale acestor placi sunt cositoriti
conectori pentru transportul semnalelor din interiorul catre exteriorul incintei etange la gaz.
Gaurile pentru montarea etansa a conectorilor de gaz si de inalta tensiune sunt realizate
tot in placa de baza, in spatiul existent intre decuparile rectangulare. Fiecare detector are
nevoie de o tensiune de polarizare pozitiva si una negativa, iar densitatea fiselor de inalta
tensiune este mai mare in zona detectorilor de tip MRPCla (de granularitate mare) si scade
catre cei de tip MRPClc (Fig. 21). Un alt tip de gauri care trebuie executate in placa
de baza sunt cele de prindere a suportilor exteriori pentru sustinerea electronicii front-end.
Spre deosebire de celelalte, acestea sunt executate dinspre fata exterioara si nu strapung
materialul pana in interior. Suportii pentru sustinerea cartelelor de electronica sunt de trei
tipuri, corespunzatoare celor trei tipuri de MSMGRPC si respectiv, celor trei tipuri de placi
cu densitati diferite de conectori, indicati in Fig. 21 de numerele 20, 21 si 22.

Datorita granularitatii care descreste gradual cu cresterea unghiului polar, si densitatea
de canale de electronica necesare procesarii semnalelor se reduce. Acest lucru se reflecta si
in proiectarea suportilor pentru sustinerea cartelelor electronice, agsa cum se poate observa
in figura 22 care prezinta in partea stanga suportul pentru zona detectorilor MRPCla, iar
in partea dreapta pe cel pentru zona detectorilor MRPC1b. Numerele 17, 18 si 19 indica
in desenul de executie detalii precum pozitia surubului gi a saibei de prindere a unuia din
suporti. De jur imprejur pe marginile placii de baza, asa cum se observa in Fig. 21 sunt
prevazute gauri pentru suruburile de montaj a placii de baza pe cutia modulului. In zona
colturilor modulului si zona mediana sunt prevazute, de asemenea, gauri pentru suruburile
necesare sistemului de prindere al modulului pe suportul mecanic de montaj in care sunt
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Figure 21: Pozitia suportilor mecanici de sustinere a electronicii front-end; distributia
gaurilor de infiletare a suruburilor pentru montarea suportilor mecanici, a conectorilor de
inalta tensiune si de gaz, de etansare si de prindere a modulului in suportul mecanic de
sustinere a celor 12 module.

asamblate intercalat toate cele 12 module.

Un element important in functionarea performanta a unui detector MSMGRPC il reprezinta
asigurarea unei circulatii de gaz cat mai bune in spatiile de detectie de 140 ym. Avand in
vedere ca detectorii din zona unghiurilor polare mici sunt supusi unor fluxuri mari de partic-
ule (a se vedea sectiunea 1), este necesar sa se asigure o curgere si o improspatare a gazului in
spatiile de detectie cat mai rapida posibil. Pentru a optimiza curgerea de gaz, s-au adoptat
doua solutii tehnologice complementare:

e In proiectarea detectorului MSMGMRPC a fost implementati o solutie tehnologici
de distributie a distantorilor pe suprafata electrozilor rezistivi care este mentionata in
sectiunea 2.3. Aceasta solutie permite inmultirea numarului de schimburi de volum de
gaz 1n spatiile de detectie datorita parcursului mai scurt prin spatiul de detectie.

e La aceasta se adauga solutia implementata in proiectarea modulului gi anume realizarea
unui deflector de gaz care sa asigure orientarea fluxului de gaz catre spatiile de detectie
dintre electrozii rezistivi, evitand curgerea acestuia preponderent printre spatiile dintre
detectori, (o cale de curgere de mai mica "rezistenta”). Schita acestui deflector este
prezentata in Fig. 23 impreuna cu un detaliu din desenul tehnic de executie.

O schita 3D a acestui deflector este prezentata in Fig. 24 - stanga, iar modul cum urmeaza
a fi implementat in modul este prezentata in Fig. 24 - dreapta. In schita prezentata in
Fig. 24 - stanga se observa cum jetul de gaz de la iegirea conectorului este impartit in doua
parti prin pozitionarea primei suprafete curbe pe jumatatea conectorului, aceasta dirijand
aproximativ jumatate din jetul de gaz catre primul nivel de detectori (orientat de-a lungul
modulului). Cea de a doua suprafata curba pozitionata in spatele conectorului, are rolul de
a dirija cealalta jumatate a jetului catre cel de al doilea nivel de detectori, situat deasupra
primului. Fiecare doua astfel de randuri situate pe doua niveluri sucessive sunt deservite de
un astfel de deflector, aga cum se arata in Fig. 24 - dreapta.
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Figure 22: Suportii mecanici de sustinere a electronicii front-end: pentru zona detectorilor
MRPCla - stanga, pentru zona detectorilor MRPC1b - dreapta.
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Figure 23: Detalii de executie ale deflectorului de gaz.

Asamblarea celorlalte module este bazata pe aceleasi principii si tipuri de componente
ca gi cele mentionate mai sus. Modulele sunt asamblate impreuna pe un suport mecanic ca
cel prezentat in Fig. 25. Asamblarea modulelor in suportul mecanic tine seama de princiul
acoperirii continue a ariei active a intregii zone interne, mentionat anterior. Pentru acest
motiv, modulele sunt dispuse pe 4 nivele, asa cum se observa si in schita prezentata in
Fig. 25.

Deoarece fasciculul este deflectat de campul magnetic a magnetului dipolar al CBM, in
suportul mecanic de sustinere al unuia din modulele M1 s -a realizat un dispozitiv mecanic
care permite translatia acestuia pe orizontala cu aproximativ 20 cm, pentru a adapta pozitia
sa la diferentele unghiuri de deflexie a fasciculului pentru diferite energii. Suportul mecanic
de sustinere a modulelor urmeaza a fi realizat prin asamblarea de profile metalice prefabri-
cate.
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Figure 24: Schita 3D a deflectorului de gaz - stanga. Imagine a implementarii acestuia in
modul - dreapta.

Figure 25: Schita 3D a modulelor zonei interne a subdetectorului CBM-TOF asamblate in
suportul mecanic de sustinere: vedere frontala - stanga, vedere din spate - dreapta.

4 Concluzii

e Simularile APLAC au permis obtinerea valoarii latimii stripului de citire a semnalu-
lui pentru care se realizeaza adaptarea impedantei liniei de transmisie a semnalului
la impedanta de intrare a electronicii front-end de procesare a semnalului, pentru
prototipul cu granularitatea cea mai ridicata a subdetectorului de timp de zbor al ex-
perimentului CBM de la FAIR. Electrozii de citire a semnalului i trasele care transmit
semnalul la conectori, au fost proiectati tinand seama de aceste simulari. Pe baza lor
s-au realizat desenele de executie pentru realizarea acestor componente in companii
dotate cu tehnologia circuitelor integrate. Componentele mecanice i electronice a
doua prototipuri au fost proiectate, realizate si folosite la asamblarea acestora. Ele
urmeaza a fi testate in laborator cu raze cosmice si apoi in fascicul la aranjamentul
experimental dedicat testelor in fascicul, mCBM de la SIS18, GSI Darmstadt.

e Proiectarea zonei unghiurilor polare mici s-a facut pe baza detaliilor constructive si
rezultatelor obtinute in testele in fascicul pentru prototipurile raportate in etapele 1 din

16



30.07.2019 si 2 si 3 din 10.11.2019 ale proiectului NUCLEU PN19060103. Activitatea
complexa de proiectare a unui modul, (modulul M1) a fost prezentata in detaliu.

e Activitatea raportata sta la baza comunicarilor la conferinte internationale, enumerate
mai jos:

— M. Petrig et al., "Toward the construction of the inner zone for the CBM-TOF
wal” XXIII International School on Nuclear Physics, Neutron Physics and Appli-
cations, September 22 - 28, 2019 Varna, Bulgaria, invited talk.
http://www.inrne.bas.bg/international-school-varna

— M. Petris et al., ”Status of the activities for the inner zone of the CBM-TOF wall”
34" CBM Collaboration Meeting, 29 September 3 October 2019, Bose Institute,
Kolkata, India
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