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ZEUS-Muon Spectrometer Toroid

A. Cecchetti, B. Dulach, I. Laakso, G. Susinno
INFN- Laboratori Nazionali di Frascati, P.O. Box 13, 00044 Frascati (Italia)

|- INTRODUZIONE

- L'esperimento ZEUS, presso 'anello di accumulazione elettroni-protoni, denominato
HERA, del laboratorio DESY ad Amburgo, ¢ dedicato allo studio dei processi indotti
dall'intefazione elettrodebole ed all'approfondimento delle proprieta fondamentali dell'interazione
stessa sino-ad alti valori del momento trasferito tra elettrone € protone (Qmax=10 Gev). Il
riconoscimento e la misura dei leptoni prodotti & una delle esigenze principa‘lik di un tale esperimento.
La rivelazione dei mubni prodotti tra 4° e 35° gradi rispetto alla direzione dei protoni uscenti &
uno dei compiti assunti dalla collaborazione Z-2 (Bologna, Cosenza, Firenze, Frascati, Milano,
Palermo, Torino ) in questo esperimento. A tal fine & in corso di realizzazione un apparato, siglato
FMUON, che verra installato nella sezione di uscita dei protoni.



L'apparato & composto di due parti. La prima per il riconoscimento dei muoni tra 18° e 35¢
gradi fa uso del filtraggio dato dal calorimeétro e dal ferro di ritorno del campo magnetico generato
dal solenoide centrale. L'energia del muone & misurata dalla deflessione generata da un campo
toroidale indotto con bobine ausiliari in tale ferro. La triettoria del muone & determinata da una
camera a deriva posizionata prima del ferro e da piani di tubi a "streamer "limitato posti prima e
dopo il ferro stesso. Per gli angoli compresi tra 4° e 20° gradi, la pill alta energia dei
muoni richiede 'aggiunta di due toroidi di ferro magnetizzato e di ulteriori camere a deriva e piani
di tubi.

11 presente lavoro descrive in dettaglio il progetto dei toroidi e della supporteria relativa.
[Fig. 1-2-3].

Per una descrizione generale dello spettrometro per muoni si rinvia allo "Status Réjibrt
1987" del rivelatore ZEUS ),

2.- DESCRIZIONE GENERALE

I toroidi, 6 mietri di diametro esterno, 1,33 metri di diametro interno e 0.45 metri di
spessore, sono costruiti con ferro dolce ed equipaggiati con bobine raffreddate ad acqua in grado di
produrre all'interno del ferro un induzione magnetica media di 1.7 Tesla, con una intensita del
campo magnetico di 6600 A/m per toroideé, con toroidi chiusi.

Ogni toroide, del peso di circa 100 tonnellate, €' diviso sul piano verticale in due
semitoroidi indipendenti composti ognuno di 4 settori uniti insieme mediante opportuna bullonatura.

Le bobine per la produzione del campo magnetico, costruite con conduttore di rame ad
alta conducibilita e con raffreddamento interno, sono collegate elettricamente in serie.

Per consentire 1'accesso ai componenti magnetici dell'acceleratore ogni coppia di
semitoroidi & montata su di un carrello scorrevole su rotaie poste trasversalmente all'asse della
macchina. Il movimento dei carrelli € ottenuto con un opportuno sistema a cilindri idraulici.

Durante il funzionamento, allo scopo di minimizzare le discontinuita del campo magnetico
ed equilibrare le forze attrattive (circa 125000 daN tra le facce contrapposte), i semitoroidi sono
accoppiati a due a due con la massima precisione utilizzando un opportuno sistema di serraggio. La
precisione di accoppiamento e di posizionamento dei toroidi sull'asse dell'acceleratore ¢ affidato a
un sistema di regolazione in X-Y-Z .

Per eseguire le necessarie misure magnetiche & prevista una gap sul piano di separazione
dei semitoroidi di circa 5 millimetri ottenuta allontanando i carrelli tra loro e interponendo tra i
semitoroidi opportuni distanziatori amagnetici.

L'intero apparato viene assiemato nella sala sperimentale, al lato dell'asse
dell'accelleratore, e traslato nella posizione definitiva a montaggio ultimato [Fig. 4].



‘mora dog, -1 “DIA

8.1 99e opey spresmy

B W venIeg
1]
=
1]
Ay
|
: |
.
“ |
! !
; | |
b | s el |
- g i ”u 1 “
_ _ T T . _
i i R [
! ' _ P i ! !
_ - +— - - .
_ w L] P
H
_ R DR S i ! Lo

h—l

L 88” o i . E——
_
|



FIG. 2 - Side view.
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FIG. 4 - Experimental hall plan.



3.- DESCRIZIONE DELLE VARIE PARTI
3.1.- Toroidi

I toroidi sono costituiti da 16 settori uguali, 8 per toroide, ogni settore pesa citca 12,5
toninellate ¢ sono uhiti insieme con opportuna bullonatura e spinatura. Il peso di un toroide finito &
circa 100 tonnellate.

11 ferro utilizzato & a basso contenuto di carbonio, tipo Fe GM 01 UNI 3595 (2) o simili
[Fig. 51.

Per evitare interferenze magnetiche ai quadrupoli della macchina, che attraversano il foro
centrale dei toroidi [Fig. 6], il valore del campo disperso a 350 mn di raggio dall'asse dei toroidi &
contenuto entro i 100 gauss. Il problema magnetico & stato studiato utilizzando il codice di calcolo
"Poisson"3). La Fig. 7 mostra 'andamento dell'induzione (B) in funzione della distanza (R)
dall'asse del fascio.

La forza coercitiva non supera i 100 A/m dopo la magnetizzazione a 20000 A/m
corrispondente ad una forza attrattiva di 5 daN tra le facce contrapposte.

Tutte le superfici sono sgrossate ad eccezione di quelle di accoppiamento dei settori che
hanno una rugositd compresa tra 0,8 1,6 Ra.

3.2.- Bobine

La magnetizzazione dei toroidi & ottenuta con 16 bobite, 8 per toroide, distribuite lungo la
loro circonferenza e collegate elettricamente in serie [Fig. 8]. Ogni bobina & composta di 22 spire e
pesa circa 318 daN. Il peso totale delle sedici bobine & di circa 5100 daN ( 5,1 tonnellate ).

Per lasciate il massimo spazio ai rivelatori, in modo particolare tra i due toroidi, le bobine
sono costruite coh il conduttore disposto su di un unico strato e accostate al massimo alla superficie
dei toroidi.

11 conduttore & di rame ad alta conducibilitd ed esente da ossigeno tipo Cu-OF UNI
5649-71 o simili. La forma del conduttore & quadrata con 19 mm di lato e foro circolare interno di
10 mm di diametro per il passaggio dell'acqua di raffreddamento.

L'isolamento tra le spire & realizzdto con nastro in micavetro o simili, spessore minimo
0,1mm, avvolto sul conduttore con sovrapposizione di meta larghezza, il tutto fasciato insieme con
nastro di cotone impregnato in aria con vernice isolante ed essiccato tramite cottura.

Ogni bobina & dotata di quattro termoresistenze per il controllo della temperatura
posizionate nei punti piu' critici. Nei tratti di uscita del circuito idraulico & saldato un interrutore
termico con taratura a 60C° che comanda I'apertura del circuito di aliméntazione elettrica in caso
di surriscaldamenti.
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* La designazione é conforme alla UNI EU 27, il significato dei simboli e il seguente: Fe G, simbolo
iniziale; M, applicazioni magnetiche; 01...08, grado decrescente delfinduzione magnetica.

FIG. 5 - Iron characteristics (norma UNI 3595).
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3.2.1.- Caratteristiche elettriche

Per ottenere i 7800 e i 6600 A/m, necessari a produrre un'induzione magnetica media di
1,7 Tesla all'interno del ferro sia con gaps che senza, le otto bobine del toroide sono alimentate
rispettivamente da una corrente di 509 e 430 A con una tensione di 31 € 26 V per toroide. La densita
di corrente & di 1.8 e 1.5 A/mm*2 e la potenza dissipata & di 16 € 12 KW per toroide [Tab. I e II].

Allo scopo di ottenere la massima affidabilitd funzionale, condizione necessaria per evitare
interventi complessi durante il funzionamento dell'apparato, le bobine sono sottoposte alle seguehti
prove elettriche.
a) Prova di isolamento verso massa

Effettuata con induttore a 1000V per misurare la resistenza di isolamento fra il conduttore
in tensione e una massa realizzata avvolgendo la bobina con stagnola o alluminio. Nella prova sono
collegati a massa anche i conduttori di uscita dei termoelementi.
I valori non dovranno essere inferiori a 20 MQ.
b) Prova di isolamento trd le spite

Eseguita con il metodo a trasformatore in cui la bobina di prova funziona da secondario.
C.d.t. di prova > 10V/spira.
c) Prova di rigidita dielettrica

Le bobine predisposte come alla voce a) sono sollecitate tra il ramie € la'massa ¢on tna
tensione non inferiore a 2000V-50Hz, per il tempo di un minuto, senza rilevare scatiche elettriche.

3.2.2 - Caratteristiche idrauliche

Per dissipare i 16 KW 1¢ otto bobine, collegate idraulicamente in parallelo [Fig. 9], sono
flussate con 1360 litri/ora di acqua demineralizzata a 11°C. 1l rialzo termico & di 10°C e la caduta
di pressione & di 0,10 MPa (1,0 bar) [Tab. I eII] . : L

Le bobine ed il circuito idraulico sono collaudati con una pressione statica di 2 MPa (20
bar) per un tempo di 5 minuti.

11 circuito idraulico & dotato della seguerite strumentazione:

circuito di mandata ‘

- valvola manuale d'intercettazione primaria;

- manomietro a vista e remoto senza intervento. Fondo scala 0,5MPa (5 bar);
- termometro a vista e remoto senza intervento. Fondo scala 50°C;

- valvola manuale d'intercettazione secondaria;

circuito di ritorno
- valvola manuale d'intercettazione primaria;
- flussometro a vista e remoto con intervento a 500 1/h. Fondo scala 3000 1/h;
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with gaps
without gaps

FIG. 9 - Cooling system.
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Tabella I - Magnetic, electrical and hydraulic characteristics with gaps.
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Tabella IT - Magnetic, electrical and hydrauilic characteristics without gaps.
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- manometro a vista e remoto senza intervento. Fondo scala 0,5MPa (5 bar);
- termometro a vista e remoto senza intervento. Fondo scala 50°C;
- valvola d'intercettazione secondaria.

3.3.- Supporteria

La supporteria &€ composta: [Fig. 10]

a) da quattro culle sagomate con il compito di sostenere e collegare rigidamente, mediante
bullonatura e spinatura, i quattro semitoroidi ai telai sottostanti.

b) da due telai sui quali sono fissate sia le quattro culle che il sistema di scorrimento dei
vari rivelatori.

c¢) da un sistema di regolazione, in X-Y-Z, dei telai che consente di ottenere un corretto
accoppiamento dei semitoroidi.

d) da due piattaforme mobili, scorrevoli su rotaie mediante pattini a rulli, equipaggiate con
un sistema motore a cilindri idfaulici in grado di spostare i circa 120000 daN per carrello,
corrispondenti a una spinta di 8400 daN a 6,5 MPa (65 bar) di pressione, con elongazione massima
di 2000mm.

Al telai e ai toroidi ¢ affidato il compito di sostenére le strutture di supporto e scorrimento
dei piani di rivelatori e di oggetti vari.

4.- SALA SPERIMENTALE

La sala sperimentale sud dell'anello di accumulazione HERA [Fig. 11] € situata a circa 4
km dal centro di Amburgo. Il livello della sala é a circa 25 metri sotto il piano stradale. Un pozzo di
9x6 metri quadrati assicura il collegamento con la superficie. [Fig. 4]

Il pozzo e la sala sono serviti da carroponte con portata di 20+20 tonnellate.

5.- COSTI E TEMPI

Il costo di 2.057 GL [Tab. III] ¢ comprensivo di tutte le operazioni atte ad ottenere i
toroidi costruiti e funzionanti quali, studi e prove, acquisto materiali, costruzioni, collaudi, acquisto
attrezzature e componentistica, trasporto, installazione in sala sperimentale e fornitura del sistema di
alimentazione elettrica ed idraulica.

11 costo del ferro & riferito a quiello di iin matetiale di buona qualitd per usi magnetici, tipo
Fe GM 01 UNI 3595.

I tempi calcolati [Tab. IV] sono puramente tecrici, non tengono conto di eventuali
difficolta di approvvigionamento, ritardi di costruzione, modifiche in corso d'opera e tempi
amministrativi,
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FIG. 11 - Acceleretors layout.

Tabella III- Estimate costs.

studies and drawing 35
tests 24
prototypes and models 59
Sub total
iron sheets (250 Tons-1.9 KL/daN) 472
toroids machining (2.4 KL/daN) 590 -
sub total :
copper (7.5 Tons-12.5 KL/daN) 94
coils manifacturing (17.3 KL/daN) 130
sub total
carriages- supports - rails 125
assembling and cabling (in factory) 45
aux.+monitoring 42
equipments for installation 35
sundries and tools 24
sub totale -

transport ( 250 Tons - 0.57 KL/daN )142
(from Milan to Hamburg )
installation manpower at Desy

TOTAL

electric power
water cooling

GRAND TOTAL

118

1062

224

271
142
50
1867

150
40

2057
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"Tabella IV- Schedule.

(May 87) ‘ (Jan.90)
months 0 4 8 12 16 20 24 28 32

8 | studies, tests, protot.
8 | iron ————eemn
7 | toroids machining =0 0——————-

S | copper -

8 . coils manufactoring == 06-=———-- -

7 . motorized carriages ' S

6 assemblinginfactory @ ==—==-
4 ° aux. + monitoring —
2 transport to Hamburg -—

3 . mech. instal. at Desy —

2 | magnetic measures --

2 | insteallation rails : _—

Nell'ipotesi elaborata i toroidi saranno installati e funzionanti per gennaio 1990 in
accordo con i tempi programmati per l'intero apparato di ZEUS.
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