RESISTENCIA A LA RADIACI(:)N DE INCLINOMETROS
ELECTROLITICOS

J. M. Luquel, P. Arce', J. M. Barcala', A. Ferrando', M. L. Josa', A. Molinero', J.
Navarrete' yJ.C. Oller', A. Calder(’)nz, E. Calvoz, C.F. Figueroaz, C. Martinez-
Rivero®, F. Matorras?, T. Rodrigoz, I. Vila® yA. L. Virto?

! Dpto. Fusién y Fisica de Particulas Elementales, CIEMAT, 28040 Madrid, Espaiia.
% Dpto. Fisica de Altas Energfas, CSIC-Universidad de Cantabria, Santander, Espaiia.

El LHC (Large Hadron Collider) es el préximo colisionador de particulas que entrara
en funcionamiento en el CERN (Suiza). Las colisiones protén-protén tendrdn una energia

centro de masas de /S =14 TeV, con una luminosidad nominal de 10* ¢cm?s’. Dos
experimentos de propésito general, CMS' y ATLAS? ocupardn sus respectivas dreas de
colisién. Uno de los objetivos fundamentales de CMS es la bisqueda del Higgs Standard,
una de cuyas signaturas importantes es la presencia de muones. CMS pretende reconstruir
estas particulas con una resolucién mejor que el 1% para momentos de hasta 1 TeV/c. Por
ello, se impone la existencia de un sistema de alineamiento excepcional que permita
conocer, en particular, el dngulo ¢ de los detectores de muones y del tracker con una
precisién del orden de 30 prad. La medida de este dngulo se realizard con inclindémetros
electroliticos, que han de funcionar en ambientes de alta irradiacién.

El inclinémetro electrolitico’ es un sensor que opera equivalentemente a un nivel de
burbuja (Figura 1). Una burbuja estd suspendida en un liquido electrolitico, y ambos estdn
contenidos dentro de un recipiente de vidrio. En la zona del menisco el liquido estd en
contacto con dos electrodos de excitacion, de forma que dependiendo de la posicién de la
burbuja respecto de esos electrodos cambian las resistencias entre los dos electrodos de
excitacién y el colector, actuando como si de un potenciémetro (Figura 2) se tratara®. Estos
cambios de resistencia son detectados con alta precisién mediante un circuito puente de
Wheatstone, y son suministrados como una sefial de voltaje que permite conocer el valor de
la inclinacién del sensor.
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Figuras 1 y 2. A la izquierda esquema funcional de un inclinémetro electrolitico. A la derecha su circuito
potenciométrico equivalente.

En la calibracién el inclinémetro se coloca sobre una plataforma inclinable y, con una
unidad Heidenhain, se realiza un barrido en dngulos a cada uno de los cuales le corresponde
un voltaje de salida del inclindmetro. Cada una de esas calibraciones dngulo-voltaje se



ajusta mediante regresion lineal, de forma que la pendiente de ese ajuste se corresponde con

la constante de calibracién del mismo.

Se han realizado calibraciones usando dos tipos de sensores el AGI 755 y el AGI 756,
de Applied Geomechanics’. Se han irrradiado tanto con rayos gamma de fuentes de “’Co
del CIEMAT-Madrid (Espafia) como con neutrones del ciclotrén de ATOMKI-Debrecen
(Hungria). Los procedimientos seguidos han sido los siguientes:

e  Para gammas se irradié de forma suave y progresiva segun las dosis absorbidas
acumuladas de: 0, 0.5, 1.0, 5.0, 10.0 y 20.0 kGy; asi como de forma fuerte con 50
kGy.

] Para neutrones se irradié con un dosis débil de 5-10" neutrones/cmz; asi como con
dosis fuerte de 2-10"* neutrones/cm’.

Tanto la irradiacion suave como la fuerte se llevan a cabo para simular las condiciones
que existirdn en diversas zonas del experimento CMS en las que los sensores van
emplazados.

Para ilustrar el procedimiento seguido en el tratamiento de los datos se proporciona la
Tabla 1 que muestra los resultados de irradiacién con gammas en el AGI1 755. Con ella se
puede evaluar que la desviacién estdndar entre los factores de escala a distintas
irradiaciones es de 0.003 purad/mV, del mismo orden que las desviaciones estandar entre las
distintas calibraciones para una irradiacién dada (el error del factor de escala). A este
mismo resultado se llegé tras la irradiacién con 50 kGy de gammas y 2-10"* neutrones/cm?,
por lo que concluimos que los inclindmetros electroliticos son inmunes a la irradiacion al
menos hasta las dosis citadas.

Tabla 1. Calibraciones de los factores de escala para el AGIl 755 con distintas dosis absorbidas acumuladas de
radiaciéon gamma.

Dosis absorbida de Factor de escala Temperatura
gammas (kGy) C (urad) (urad/mV) media (°C)

0 37+2 0.967 +0.008 22+1
0.5 38+3 0.963 +0.002 271
1.0 40+3 0.960 + 0.001 23+1
5.0 38+2 0.959 +0.001 19+1
10.0 35+3 0.959 +0.001 22+1
20.0 41+4 0.963 +0.001 22+1
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