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Agenda

| Campus-Seminar | Matthias Schust, 05.09.2024

von IceCube über Upgrade zu Gen2

Quelle: https://www.icecube-gen2.de/projekt/index_ger.html home

https://www.icecube-gen2.de/projekt/index_ger.html


Seite 3home| Campus-Seminar | Matthias Schust, 05.09.2024 Quelle: https://icecube.wisc.edu/science/icecube/

~350 Wissenschaftler, 58 Institute, 14 Länder

https://icecube.wisc.edu/science/icecube/
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IceCube - Upgrade

• Einbringen neuartiger Module mit verbesserter 

Raumauflösung (24 Pixel (mDOM) vs. 1 Pixel 

(DOM), auch als Erprobungsphase für gen2 

• 7 „strings“ mit insgesamt über 800 optischen 

Modulen

• DESY: 224 mDOMs / Michigan State University 

(MSU): 200 mDOMs

• Chiba university (Japan): 300 D-Eggs 

• weitere Sensoren entwickelt an Universitäten –

Kameras, Akustik-Module usw.

• auch stärkere Erforschung der Eis-Charakteristik

| Campus-Seminar | Matthias Schust, 05.09.2024 Quelle: https://icecube.wisc.edu/science/icecube/

https://icecube.wisc.edu/science/icecube/
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Potential von Ugrade vs. gen1

| Campus-Seminar | Matthias Schust, 05.09.2024

simulierte Niederenergie-Neutrinoevents

event in IceCube Gen1 gleiches event mit IceCube Upgrade (simuliert)

Quelle: https://wiki.icecube.wisc.edu/index.php/Upgrade_Event_Displays_July_2019

https://wiki.icecube.wisc.edu/index.php/Upgrade_Event_Displays_July_2019
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IceCube - Detektor

• Ziel: Beobachtung von Neutrinos aus 

astrophysikalischen Quellen

• Neutrinos = fast masselose Teilchen ohne 

elektrische Ladung, die sich von ihren Quellen bis 

zur Erde im Wesentlichen ohne Abschwächung und 

ohne Ablenkung durch Magnetfelder bewegen.

• Neutrinos werden nicht direkt beobachtet, aber 

wenn sie mit dem Eis in Wechselwirkung treten, 

erzeugen sie elektrisch geladene Sekundärteilchen, 

die ihrerseits Tscherenkow-Licht aussenden.

• Sensoren die das Licht erfassen = Photomultiplier

(PMT)

| Campus-Seminar | Matthias Schust, 05.09.2024

Sensoren

Quelle: https://icecube.wisc.edu/science/icecube/ Quelle: https://www-zeuthen.desy.de/exps/physik_begreifen/chris/Photomultiplier.html

Funktionsweise eines Photomultiplier

https://icecube.wisc.edu/science/icecube/
https://www-zeuthen.desy.de/exps/physik_begreifen/chris/Photomultiplier.html
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IceCube-Upgrade

| Campus-Seminar | Matthias Schust, 05.09.2024

Übersicht über die einzelnen Module

DOM (gen1)

D-EGG
(upgrade)

mDOM
(upgrade)

LOM(16)-Prototyp
(gen2)
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2018 2019

Projektstart

Sep. 2018
mDOM Preliminary 

Design Review 
“Mechanik”

Dez. 2018

mDOM Preliminary 
Design Review 

“Elektronik”

Aug. 2019

mDOM Final Design 
Review

Aug. 2022

mDOM Production 
Readiness Review DESY 

SITE
März 2023

mDOM Production 
Readiness Review MSU 

SITE
Apr. 2024 Versand:

DESY: 128 mDOMs
zum Südpol

Aug 2024

Versand:
DESY: 96 mDOMs
MSU: 200 mDOMs

zum Südpol

Aug 2025 “Deployment” 
aller Module 

ins Eis

Nov. 2025 –
Feb. 2026

Projektmeilensteine

| Campus-Seminar | Matthias Schust, 05.09.2024

IceCube Upgrade (mDOM)

Covid 19
Lieferprobleme,

Blasenbildung im
optischen Gel

2023 2024 2025 2026

“Einzug” Segro-Halle

Jan. 2023

Winter 2024 /2025

Testen der mDOMs
am Südpol

mDOM-integration @DESY

mDOM-integration @MSU

Bau und Test von 11 „DVT“-Modulen

heute
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multi-PMT Digital-Optisches Modul (mDOM)

| Campus-Seminar | Matthias Schust, 05.09.2024

Design und Montage

harness

(penetrator)



Wie wird ein mDOM gebaut?

| Campus-Seminar | Matthias Schust, 05.09.2024
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PMT-Haltestruktur

• 24 Satz an Haltestrukturen, gefertigt bei der 

Firma „ThinkTec3D“ werden pro 

Monat nach Münster geliefert,

dort weiter verarbeitet und zu 

DESY geschickt

• hergestellt aus Polyamid mittels 

Multi Jet Fusion Verfahren 

(hp 3D-Druck-Verfahren)

| Campus-Seminar | Matthias Schust, 05.09.2024

Vormontage an der WWU Münster

Glas-Fenster

cameras

illumination

- LED

flasher-

LED
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Reflektorringe

• Reflektorringe aus Aluminium dienen der Vergrößerung der sensitiven Fläche

| Campus-Seminar | Matthias Schust, 05.09.2024

biegen und kleben

Aufbringen von Silikon als Kleber
3D gedruckte Vorrichtungen fixieren die Reflektorringe und 

halten sie in Position, während der Kleber aushärtet
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Einsetzen der PMTs

• o-ringe dienen der Abdichtung und Fixierung der PMTs

• PMTs, vorsortiert nach Spannungsklassen werden in die vorgesehenen Öffnungen gedrückt und 

ausgerichtet

| Campus-Seminar | Matthias Schust, 05.09.2024

Entfernen der Schutzfolie

Kürzen und ankleben des 

Kupferbands
Einsetzen der PMTs
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Vorbereitung der Halbkugeln

• Glasdruckbehählter reinigen und Penetrator-Kabel montieren

• „Potting setup“ montieren, um Vakuum erzeugen zu können

| Campus-Seminar | Matthias Schust, 05.09.2024

für den Verguss mit Silikon-Gel

obere Halbkugel mit Penetrator

„potting setup“ zentriert die PMT-Haltestruktur und bildet

eine Vakuumkammer
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Verguss mit optischem Silikon-Gel

• Ziel: Befüllen des Bereichs zwischen PMT und äußerem 

Glas-Druckbehälter mit Silikon-Gel um Totalreflektion

der Photonen zu unterbinden

• kompliziertes mehrstufiges Verfahren für 6 Halbmodule parallel:

➢ Entgasen der Komponenten für mind. 24h

➢ 1. Gel-Schuss unter Vakuum (ca. 75% der Gesamtmenge)

➢ Entgasen des Gels (automatisiert und schrittweise bis 2 mbar)

➢ 2. Gel-Schuss - manuell

➢ Entgasen des Gels

➢ Belüften und Aushärten für 72h

• notwendig, um Blasen im

ausgehärtetem Gel zu vermeiden

| Campus-Seminar | Matthias Schust, 05.09.2024

„gel-pouring“
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Verkabelung und Montage des Mainboards

| Campus-Seminar | Matthias Schust, 05.09.2024

nach dem Aushärten des Gels

jeder PMT erhält ein Koaxial und ein Flachbandkabel (insgesamt 48 Kabel) untere Halbkugel mit mainboard, fertig montiert
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Einsetzen der Halbkugeln
Schwenken der oberen 

Halbkugel
Verkabeln und Fügen von 

oberer und unterer Halbkugel
Spülen mit Stickstoff, 

evakuieren und Abdichten

Hochzeit

| Campus-Seminar | Matthias Schust, 05.09.2024

zwischen oberer und unterer Halbkugel mit Hilfe einer Fügevorrichtung



Seite 18home

„Harness“-Montage

• Schneckenschraubband zur Fixierung von 4 Aluminium-Brücken am Äquator als Aufnahmepunkte für 

Stahlseile – außerhalb des Reinraums

| Campus-Seminar | Matthias Schust, 05.09.2024

Anlegen des Harness

Penetrator-Ring

Einsetzen der Brücken
Nordpol

Südpol

Sichern der Schrauben Hauptkabel-Befestigung
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Harness load-test

| Campus-Seminar | Matthias Schust, 05.09.2024

und verpacken

Anhängen einer Last (ca. 1130kg) 

prüfen der Seilspannung 

auf gleichmäßige Verteilung 

absetzen des mDOM in 

den Versandkarton 
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DESY und MSU
ein Vergleich: der Prozess

| Campus-Seminar | Matthias Schust, 05.09.2024

• Entwicklung der Produktions- und testing-prozesse

• Wissenstransfer zur MSU

• Reinraum in der SEGRO-Halle und FAT-facility in 

Zeuthen

• festes Personal (2 Mechaniker / Elektroniker)

• FAT: je 24mDOMs sind 3 Wochen im dark freezer lab bei 

-40°C („DFL FAT“) und werden anschließend einzeln 

dem „optical FAT“ unterzogen

• anschließend load test und finales Verpacken in der 

SEGRO-Halle

• MSU übernimmt die Prozesse und passt diese an die 

örtlichen Gegebenheiten an

• enger Austausch und Weiterentwicklung der Prozesse

• wechselndes Personal (Studierende)

• Reinraum und FAT-facility direkt nebeneinander

• FAT muss noch implementiert werden

dark freezer lab (DFL) 

dark freezer lab (DFL) 

Reinraum
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mDOM-Team
DESY und MSU

| Campus-Seminar | Matthias Schust, 05.09.2024

• wir bauen mit 2 Vollzeitkräften (FTE) bis zu 4,5 mDOMs

pro Woche

• hier nur ein paar Gesichter, der Dank gilt Allen die am 

Projekt beteiligt waren…

DANKESCHÖN für eure wichtige Arbeit!!!

• MSU baut mit bis zu 16 Teilzeit-Kräften (Studierende) = 

ca. 7 FTE bauen bis zu 9 mDOMs pro Woche

• wechselndes Personal

mDOM-workshop

Sep. 2021 
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Projektfortschritt

• 152 von 224 mDOMs fertiggestellt

• 136 Module im FAT getestet

• 128 Module versendet

| Campus-Seminar | Matthias Schust, 05.09.2024

• 149 von 200 mDOMs fertiggestellt

• 0 Module im FAT getestet

• 0 Module versendet

68%

32%

fertiggestellt

offen

74%

26%

fertiggestellt

offen
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mDOMs gehen auf die Reise…

| Campus-Seminar | Matthias Schust, 05.09.2024

Segro-Halle Anfang August 2024

ab nach Hamburg…
16 Paletten mit je 

8mDOMs
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mDOMs auf dem Weg nach Neuseeland…

| Campus-Seminar | Matthias Schust, 05.09.2024

und in den DESY-Schlagzeilen…

Stand 04.09.24 13:00

Quelle: https://www.myshiptracking.com/vessels/440328000-mmsi-440328000-imo-

Artikel: https://www.desy.de/aktuelles/news_suche/index_ger.html?openDirectAnchor=3405&two_columns=0

https://www.myshiptracking.com/vessels/440328000-mmsi-440328000-imo-
https://www.desy.de/aktuelles/news_suche/index_ger.html?openDirectAnchor=3405&two_columns=0


Herausforderungen während 

der Produktion

| Campus-Seminar | Matthias Schust, 05.09.2024
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Blasenproblematik 

• Bildung von Blasen im optischen Gel 2-3 Tage nach 

dem die ausgehärteten Halbmodule durch Vakuum 

gefügt wurden

• umfangreiche und zeitaufwändige Suche nach dem 

Grund

• zu hohe Gaslast in den Komponenten und 

mechanische Spannungen beim Abkühlen auf         

- 40°C  führten zu umfangreichen Änderungen

• im Design und der Fertigungstechnologie der 

Haltstrukturen

• des Gieß- und Entgasungsprozesses

| Campus-Seminar | Matthias Schust, 05.09.2024

bei den DVT-Modulen



Seite 27home

wer mDOMs baut…

• jeder Fehler wird in einem „nonconforming material report“ dokumentiert und einem review panel gemeldet

| Campus-Seminar | Matthias Schust, 05.09.2024

… macht auch mal was kaputt

defekte Steckverbinder
Glas-

schäden

gebrochene 

Haltestrukturen

mechanische 

Schäden am 

Harness
Blasen im Gel

loses Penetrator-Kabel

gerissene Kupferbänder Gel-Leckagen
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und wir kamen ins Schwitzen…

• Mitte Juni wurde bei Tests mit dem Hauptkabel 

festgestellt, dass die Kommunikation mit den tiefer 

liegenden Modulen nicht funktionieren wird

• Maßnahme: Aufheben des Schreibschutzes des 

„golden image“ auf dem ICM-Board, um spätere 

Umprogrammierung zu ermöglichen.

• durch Anstrahlen eines Photosensors auf dem 

mainboard mit infrarot-Licht

• Folge: bei 96 fertigen mDOMs musste der 

Harness demontiert und das Dichtband entfernt 

werden (mit 2 Personen!)

• anschließend wurde neu abgedichtet und 

Harness montiert

| Campus-Seminar | Matthias Schust, 05.09.2024

erneutes Öffnen fast aller fertigen Module kurz vor Auslieferung

Eine Infrarotlampe aus dem 

DESY Keller verhilft zu 

ersten Erfolgen…
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Verzögerungen im Produktionsablauf

• unregelmäßige /verspätete Lieferung von mainboards

• mDOM-Halbkugeln vorproduziert, ohne mainboard verschlossen und später wieder geöffnet

• unregelmäßige /verspätete Lieferung von PMT-Haltestrukuturen in geringerer Stückzahl

• DESY liefert alle Komponenten an die  MSU → „Senkrecht-Start“ der MSU-Produktion führt zu leeren Lagern bei DESY

• „Reibungsverluste“ durch örtliche „Auslagerung“ der Produktion

| Campus-Seminar | Matthias Schust, 05.09.2024

ca.2 Monate Produktionsausfall

durch defekte Gel-Dosieranlage
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Zwischenfazit

• von 136 getesteten mDOMs ist nur 1 durchgefallen, 130 haben bestanden

• Vermutung: PMT ist implodiert und hat weitere Kanäle beschädigt – Öffnung des Moduls wird mit 

Spannung erwartet

• mDOM_D81-83: Blasen im optischen Gel – „Schönheitsfehler“

• mDOM_D147-150: Penetrator-Kabel lose. Einsatz als Testmodule möglich.

So kann es weiter gehen…

| Campus-Seminar | Matthias Schust, 05.09.2024

des final acceptance test

mDOM_D124 hat den Test 

nicht bestanden



Kontakt

Deutsches 

Elektronen-Synchrotron

www.desy.de

Matthias Schust

Z-AP-EW-ME

Matthias.Schust@desy.de 

+49 33762/77217

| Campus-Seminar | Matthias Schust, 05.09.2024

Vielen Dank für eure Aufmerksamkeit

Fragen?


