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DETECTOR (Concepto)

 El téermino detector hace referencia a aguel dispositivo capaz
de percibir cierto fendmeno fisico, tal como la presencia
de humo proveniente de un incendio, la existencia de un gas en
el aire y la presencia de un intruso en una vivienda.

* En el ambito del control de procesos, se llama detector a
un sensor que solamente es capaz de distinguir entre dos
posibles valores o estados del sistema gue se mide, por lo cual
tambiéen recibe el nombre de sensor binario o sensor
todo/nada.

L. Acosta, Master Fisica Nuclear 2025


https://es.wikipedia.org/wiki/Humo
https://es.wikipedia.org/wiki/Incendio
https://es.wikipedia.org/wiki/Gas
https://es.wikipedia.org/wiki/Sensor

Algunas variables (a medir e identificar)

* Poder de frenado (espesor del material atravesado)
* Masa

« Carga

 Momento

 Velocidad

* Periodo de desintegracion

* Energia

* Tiempo

e Etc...

L. Acosta, Master Fisica Nuclear 2025



cComo detectamos particulas y/o fotones?

* Necesitamos percibir su existencia, no apreciable con la vista ni
siquiera en el visible (la luz no ilumina los atomos).

 La forma mas simple es hacer interaccionar un foton, o un electron o
un ion con algun material, y buscar alguna variable medible de su
Interaccion.

 Entonces, un detector de radiacion ionizante parte siempre de un
determinado material, capaz de interaccionar con dicha radiacion y
producir una reaccion medible (luz, carga, calor, reaccion nuclear,
reaccion quimica)... cualquier cosa que pueda parametrizar con un
tercer elemento.

L. Acosta, Master Fisica Nuclear 2025



Tipos de radiacion ionizante

* Radiacion alfa (o particulas alfa).

« Laradiacién alfa es una particula que consiste de dos protones y dos neutrones y que se moviliza
muy rapido y por lo tanto posee una gran cantidad de energia cinética o energia motora.

» Los dos protones y neutrones hacen a la particula alfa idéntica a un atomo de helio, pero sin los

electrones. Alpha Decay

* Aunque es demasiado pequefia para poder verse con el mas poderoso de los microscopios, es
grande comparada a una particula beta.

4
He*

Alpha

o Q particle

» Los protones le confieren una fuerte carga positiva que atrae fuertemente a los electrones de otros N UCEEUS
atomos de los que pasa cerca. Cuando la particula alfa pasa cerca de un atomo, excita a sus
electrones y puede remover un electrén de este atomo, lo que constituye el proceso de ionizacién.

» Este proceso ocurre cada vez que una particula alfa remueve un electron de un atomo que se
encuentra en su camino. Con cada ionizacion, la particula alfa pierde cierta energia y velocidad.

* Finalmente remueve dos electrones de otro atomo al final de su destino y se transforma en un
atomo de helio. El helio no tiene ningun efecto en el cuerpo.

2
o Proton
« Debido a la enorme masay carga eléctrica, las particulas alfa ionizan fuertemente al tejido. Si la
particula alfa proviene de un material radiactivo fuera del cuerpo, perdera toda su energia antes de
atravesar la capa mas externa de la piel. Esto significa que usted puede exponerse a radiacion alfa Neutron
solamente si incorpora radiacion alfa en el cuerpo (por ejemplo, si la respira o la ingiere en los
alimentos o el agua).

* Una vez dentro de su cuerpo, este material radiactivo puede mezclarse con el contenido del
estbmago y los intestinos, pasar a la corriente sanguinea, incorporarse a una molécula, y
finalmente depositarse en tejido como por ejemplo los huesos. Las particulas alfa generadas por
este material radiactivo pueden dafar a este tejido.

L. Acosta, Master Fisica Nuclear 2025 Agency for Toxic Substances and Disease Registry



https://www.atsdr.cdc.gov/index.html

Tipos de radiacion ionizante

» Radiacion beta (o particulas beta).

» Las particulas beta son electrones de alta energia que algunos materiales Beta-minus Decay
radiactivos emiten cuando se transforman. Nitrogen-14

+ Las particulas beta se forman de una de dos maneras, dependiendo del
material radiactivo que las genera. Como resultado, tendran ya sea una carga
positiva 0 una carga negativa.

* La mayoria de las particulas beta estan cargadas negativamente. Son mucho

Antineutrino Electron

+ © 4+ ¢

mas livianas y penetrantes que las particulas alfa. Su poder de penetracion 7 protons

depende de sSu energia. 7 neutrons
« La mayoria tiene suficiente energia como para atravesar la capa externa de la

piel e irradiar el tejido que esta debajo. Beta-plus Decay
« Usted también puede estar expuesto a la radiacion beta desde el interior del Boron-10

cuerpo si el radionucleido que emite la radiacion pasa al interior del cuerpo. » i )

Meutrino Positron

» Una particula beta pierde su energia cuando excita y ioniza a los atomos que . + W + @

encuentra en su camino. Cuando ha usado toda su energia cinética, una =
particula beta (negatron) se transforma en un electréon comun y no tiene ningun
efecto en el cuerpo.

* Una particula beta positiva (positron) chaoca con un electron con carga negativa
de la cercania y este par, electron/positron, se convierte en un par de rayos
gama llamados radiacion de aniquilamiento, que puede interactuar con otras
moléculas en el cuerpo.

6 protons 3 protons
4 neutrons 5 neutrons

L. Acosta, Master Fisica Nuclear 2025 Agency for Toxic Substances and Disease Registry



https://www.atsdr.cdc.gov/index.html

Tipos de radiacion ionizante

* Radiacion gama (o rayos gama).

» Adiferencia de la radiacion alfa y beta, la radiacion gama no es una particula, sino
gue es un rayo.

» Es el tipo de luz que usted no puede ver, como las ondas de radio, luz infrarroja,
luz ultravioleta y los rayos X.

« Cuando un atomo radiactivo se transforma emitiendo particulas alfa o beta, puede
que también emita uno o mas rayos gama para liberar cualquier exceso de
energia.

+ Los rayos gama son paquetes de energia que no poseen carga o masa. Esto les
permltelwajar distancias muy largas a través del aire, tejidos corporales y otros
materiales.

* Se movilizan una distancia tanto mas Iarlga c1_ue las particulas alfa o beta que la
fuente de rayos gama no necesita estar [ocalizada en el interior del cuerpo o
cerca de la piel.

» La fuente de rayos gama puede estar relativamente lejos, por etjemplo en forma
de materiales radiactivos en materiales de construccion que estan cerca, en el
suelo o el asfalto.

* Un raﬁo gama puede atravesar el cuerpo sin hacer contacto con nada, o puede
gue choque con un atomo y le dé al atomo toda o parte de su energia.

« Normalmente esto remueve un electron del atomo (y lo ioniza). Este electron usa
la energia que recibio del rayo gama para ionizar a otros atomos removiendo
también electrones de ellos.

« Debido a que un rayo gama es puramente energia, una vez que pierde toda su
energia, deja de existir.

L. Acosta, Master Fisica Nuclear 2025

prompt y-rays
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| energy release = 7 MeV/fission i
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emitted within 10°'* seconds

Agency for Toxic Substances and Disease Registry



https://www.atsdr.cdc.gov/index.html

Radiacion lonizante

 Las radiaciones emitidas pueden ser electromagneéticas:
* en forma de rayos X o

* 0 bien corpusculares:
« como pueden ser nucleos de helio, electrones o positrones, protones u otras.

papel cuerpo humano  aluminio plomo hormigoén

P

alfa [~

ga;{lma

neutrones

L. Acosta, Master Fisica Nuclear 2025



Dimensiones

dtomo ~ 10 1'm

nucleo
~10 ¥ m
proton
(neutrén) Q electron
~ 10_15 m < 10_18 m

quark
< 10 *Ean

L. Acosta, Master Fisica Nuclear 2025



Masa y Carga

Particulas subatémicas bdsicas
Carga (C) Masa (Kg)
Electrén | -16-10" 9,109 - 10
Protén +16-107 1673107

Neutrén 0 1675 -10%
16723 10 % xg 167510 kg 9.109x 10 71 iz
Blectron
ol
Peaton et ron

Conclusidn:
En términos practicos en Fisica Nuclear, nos olvidamos de los electrones (excepto en la desintegracion beta).

-si hacemos colisiones entre dtomos, decimos que las hacemos entre
De acuerdo a la masa y la carga de cada dtomo, éstos reciben un nombre, los llamados

L. Acosta, Master Fisica Nuclear 2025




Detectores semiconductores

L. Acosta, Master Fisica Nuclear 2025
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ELSiy el Ge

« EL C, el Siy el Ge tienen 4 electrones en su ultima capa:
pueden completarla formando 4 enlaces covalentes.

32 3p2 4s? 4p?

® .
C I I| Ge
(a)

P
Si

C, Si, Ge having 4 electrons in the valence shell,
complete the valence shell by sharing electrons with other elements.

» Siun e se mueve a la capa de conduccion deja un hueco

y ambos se pueden ‘mover’. s B
Ry (e ;

L. Acosta, M

IEM



La union pn

 El material semiconductor puede ser dopado con impurezas
que aporten e extra o huecos extra. Se habla entonces de

semiconductor tipo n o tipo p.

- La union pn: P "t w [

 Se difunden e" que rellenan huecos = se crea un campo
eléctrico que detiene esta difusion = se crea una region:

‘Zzona de agotamiento’ o ‘zona de carga espacial’ (z.c.e.)
donde no hay electrones ni huecos en exceso.

L @Csic
M

=% 8. o jGrupo de Ficica
5 INuclear Experimental 13

IEM

L. Acosta, M




La union pn

- La radiacion incidente puede crear pares e-h en la z.c.e.: el
campo elétrico los sacara de la z.c.e. (e hacia n y h* hacia p).

- Podemos ayudar a recolectar esta carga y formar una senal
polarizando la union pn aplicando el polo-alazonapyel + a

la zona n: polarizacion inversa. A L .
Lo EEEmeens
[ 0812 °° ¢ puml
« La z.c.e. aumenta hasta que el © oo © [REa |
campo en ella es igual al de la ‘ i
bateria | oy |
M

‘B> |Grupo de Fisica
Huclear Experimental

L. Acosta, M{ IEM 1




La union pn en detectores reales

 En los detectores la union pn se realiza en el contacto
electrico, no se usan 2 trozos de Si o de Ge uno p y otro n. La
z.c.e. se extiende hacia el volumen del cristal semiconductor

de Si o Ge que es de base p o n.

» Los contactos se hacen a traves de una
zona fuertemente dopada p* o n* que se
conecta luego con el metal, no son
contactos ohmicos directos nmcwn

- AT ambiente se producen pares e-h en Ge debido a lo
pequeno que es el gap — corriente de fuga. Para evitarla

deben operar a T de LN, (77 K).

15



Detectores de Germanio (HPGe)

» El cristal semiconductor sera Ge de alta pureza de sustrato

tipo p o tipo n.

- Perfectos para detectar radiacion y: Alto Z (Z;.=32, Z,=14)

- Se utilizan geometrias tanto planares como coaxiales, y
contactos de difusion de Li (n*) o de implantacion de iones (p*).

~700 p Lithium Diffused

P-type HPGe

P— — — — —  — -

V4
0.3 y lon Implanted

GEM HPGe Crystal

L. Acosta, M

4

Radciation

Radiation

AN

[ Li Difflused N* Contact

(=0.7 mm thick)

L !
P-type HPGeo
| “
i lon-implanted Conlact
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|
S0

|
E
M

GLP Planar Crystal

3_*__“; 4 ) ﬁm 0 dE Fisica -
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IEM
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Detectores de Germanio (HPGe)

» Para detectar rayos-x o y de baja energia interesa una
ventana de entrada muy fina: el contacto ionico (p*) debe
estar delante. Para que la z.c.e. se extienda desde ahi hacia

el cristal de Ge, este debe ser tipo n.

0.3 y lon Implanted

= — -
N \ /
-type HPGe ¥
KENEEST B
o o W
I
4 |
~/00 g Lithum Difused )
e e s eaes = —— — — -

GMX HPGe Crystal

Lithium Contact /

y \. hznﬁjm(

Radiation \‘
AN ( 51 mm
P
"Wrap-Arcund”
lon Implanted
Contact \
LO-AX Crystal

L Icsec
Al
r%‘»

25l o |Grupo de Fisica
o [Nuclear Experimental
CSl

IEM
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Detectores de Germanio (HPGe)

- Refrigeracion a traves de un criostato.

18



Detectores de Germanio (HPGe)

- Refrigeracion a traves de un criostato.

thin entry window

Yy ray
detector
vacuum chamber
signal out

pre-amplifier
molecular sieve_
material

copper
liquid COId flngcr
nitrogen

e—ewar




Resolucion energetica de los HPGe

+ Resolucion energética: del orden del 0.15% a 1.33 MeV, a
comparar con Nal (8% a 1.33 MeV). Ademas la proporcion de
fotopico a Compton tambien es mucho mayor en Ge.

(thalliam activated) 80| FWHM (keV)

detector 7.5

7.0
6.5
6.0

5.5 -
5.0

4.5
4.0

3.5
3.0 -
25
2.0
1.5

Activity (log scale)

Energy (keV)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 800(

Germanum detector d

\ L WCSic

1 1 1 1 e -
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 %
é&c.;: g gm?o dE Ficica -
E MeV e~ |Nuclear Experimes
L. Acosta, nargy (MeY) CsIC
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HPGe segmentados y compuestos

» Para mejorar la relacion fotopico a compton y corregir mejor
el ‘doppler-shift’ es necesario seguir con precision la
trayectoria del y: ‘tracking’ — detectores de Ge segmentados

« Ademas se construyen ‘arrays’ de detectores para aumentar
la eficiencia.

Tapers<< 7

21



HPGe segmentados y compuestos

©
R )
O
o
S
L

22



HPGe segmentados y compuestos

6 longitudinal
eaMANIANOIS

<
e
6 transverse
segmertations
dcm

Miniball

t Imfﬂ
-Qggli- Grupo @ Ficka

oy ﬂltrtﬂl’ enmental
CSIG IEM
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Detectores de Silicio

« El cristal semiconductor sera Si, mucho mas ligero que el Ge y
con menor Z = menor eficiencia de fotopico para rayos v,
pero mayor energia critica para e y e".

« Perfectos para detectar particulas cargadas con gran
eficiencia y resolucion.

« Mismos principios fisicos de deteccion que los detectores de
Ge, pero adecuados para particulas cargadas (y rayos X).

« Geometrias muy diferentes a los Ge: mucho mas finos, se
distinguen entre detectores continuos (planares) y detectores
de bandas (strips)

« Al ser tan finos (5-1500 um) cobra importancia el
grosor del contacto — ‘dead layer’ (0.1 um)

24



Silicon detectors
“charged particles detectors”

» Pasivated Implanted Planar Silicon detectors
« Surface Barrier detectors

L. Acosta, Master Fisica Nuclear 2025

25



Detectores de Silicio continuos

« Oblea continua de Si con contactos continuos cubriendo toda
la superficie a ambos lados. Los contactos son por

implantacion de iones o difusion y se disponen en geometria

planar.

METALLIZATION

P Yy vy

N

METALLIZATION

Detector de Si de barrera de superficie
Contactos por difusion de Au y Al

P-SPECIES IONS

R

Si (n)

| —

N-SPECIES IONS

Detector de Si de iones implantados
Necesario proceso de

‘annealing’ (templado)

£
A

;: o ﬁm 0 dE Fitica o
< [Huclear Experimen
SIC 26




Telescopio de Silicio

» Configuracion en telescopio: AE-E. Un detector fino (5-50 um)
que no detiene las particulas mide el AE, y otro mas grueso
(200-1500 um) detras las detiene por completo. Sumando la

energia depositada en ambos se tiene E.

Beam
7 l N7
& p
oL
E Si detect ) E Si detect
1 detector AE Si detectors 1 detectors #ﬂ

L. Acosta, M4
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Particle after the
interaction with

a target

telescope

A 4

AE E

E,=aAE+E

Extracting information from

D1+D2 “telescope”

DE-E Si-Si 1 Strip

TR TS P LB T T G [T T T

~_Ne

! i

"1 strip DE=8 E=23
For 220 runs._

hpl

Entries 26666

Mean x 562.3

Mean v 259 :}‘I

RMS x 657.9

RMS v 354.9
10f
1

1000

1500 2000 2500 3000 3500 4000

my.___

Bethe-Bloch
Aproximation

L. Acosta, Master Fisica Nuclear 2025
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ldentificacion de particulas

» Formula de Bethe-Bloch = podemos identificar particulas por
su relacion E-AE en un telescopio de Si.

3He(45 MeV) + 163Dy
Si telescope: 140 mm + 3 mm

D) 500 1000 1500 2000 2500 3000 350

H(a.4.)

L |GSJC
Al
% Grupo de Fisica

Nuclear Experimental
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Detectores Silicio de bandas

» Se utiliza una oblea continua de Si, pero los contactos se
nacen en forma de banda (strips). Si tienen bandas a un unico
lado se llaman SSSD (Single-Sided Si Strip Detector). Detectan
la posicion del impacto en 1D con precision milimétrica.

Pre-amplifiers/
Particle Shapers

Implant, Metalisation
P -type

Strip pitch, P
Implant width,

el
3
S
&N
= Bulk
:D: n—typc %
Backplane, i” - type silicon =S |inon Expenimenta

+ Bias Voltage CsIC

IEM



Detectores Silicio de bandas

- Si tienen bandas a ambos lados se llaman DSSD (Double-Sided
Silicon Strip Detector). Detectan la posicion del impacto en 2D

con precision milimétrica.

p+ strip side/ /: Al
& : P
& ,I ]
/ Z ‘ = Vi
J ,/ L4 =2
n-bulk
/// N+
7
n+ strip side P+ Al




Examples of systems based on DSSSD
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Detectores de diamante y SiC

« Ambos prometedores para el perfilado de haz. Pueden resistir
altas Corrientes (por encima de 107 3pps, de acuerdo con
recientes estudios incluso hasta 10'° pps).

* Buena respuesta temporal (en el orden de los cientos de ps).

» Resolucion aceptable (entre 20 y 60 keV FWHM dependiendo
del fabricante). |

34
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APD’s y SiPM’s

« APD: Fotodiodo de Avalancha

Multiplication tactor (M)

1er electron producido por efecto fotoeléctrico en el contacto p*

Se acelera y crea pares e-h que a su vez se aceleran en un campo
electrico muy grande debido a la corta distancia entre los electrodos
y producen nuevos pares e-h...: se produce una avalancha

Multiplication factor vs. reverse voltage
10°
- En modo proporcional la ganancia

depende fuertemente de la
temperatura

102

L Icsac
I

=* B o |Grupe deFisica
e ANuclear Experimental

0 20 47 60 80 100
reverse voltage (V)
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APD’s y SiPM’s

» Fotomultiplicadores de Silicio (SiPM, MPPC, SPAD...)

Matriz de APD’s funcionando en modo Geiger

Sirve para contar fotones individuales (cada APD dispara a la
llegada de un foton).

APD’s de 20 a 100 um
(matrices de 1000 APD’s
por mm?)

2| &

ol g Gm‘)o de Ficica
555 Inuclear Experimental

- erme
GC T EMm 36




SCINTILLATION LIGHT-GUIDE /
MATERIAL WAVELENGTH-CONVERTER

L. Acosta, Master F



L. Acosta, Master Fisic

History:
» Crookes (1903): ZnS screen + microscope

* Regener, Crookes (1908): nature of a-
particles . + Rutherford, Geiger (gas counter)

» Geiger, Marsden (1909): angular distribution of scattered a-particles
* Rutherford (1911): discovery of atomic nucleus

« Rutherford (1919): discovery of nuclear reactions, “N(a,p)'’O

« Cockcroft, Walton (1932): coincidence experiment, “Li(p,o)a

» Krebs (1941): photo-sensitive Geiger-Muller counter

» Curran, Baker (1944): use of photomultiplier + scintillator(ZnS)

» Kallman (1947): first organic scintillator (naphthalene)

« Hofstadter (1948): Nal(Tl)

« several (1980° s): BGO

» Laval (1983): fast component of BaF,

 several (1990° s): many new scintillation materials



L. Aca

Rb,LiYBr.:Ce 2004
Cs,LiYCl.:Ce 2003
Lul,:Ce 2003
K,Lal::Ce 2002
LaBr,:Ce 2001
LaCl;:Ce 2000
Lu,O5:Eu, Tb 2000
Lu,S1,0,:Ce 2000
RbGd,Br,:Ce 1997

LisGd(BO;); :Ce 1996

Invention of the

LaCl3:Ce:LaBr3:Ce
RbGd2Br7:Ce

LuAlO3:Ce
Lu2SiO5:Ce
PbWO4
CeF3

(Y,Gd)203:Ce

Gd2Si05:Ce F a St U V

BaF2 (fast)
YAIO3:Ce respon Se
Bi4Ge3012
BaF2 (slow)

CdS:in
Zn0:Ga
CaF2:Eu
Silicate glass:Ce|

Lil:Eu
Csl l'r
CsF
CsiTI)
CdwoO4
Nal(T1)

photomultiplier tube
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L. Acosta, Maste

Scintillation materials

Luminescent materials: reemit part of the absorbed

energy in the form of light

Emissions: fluorescence (prompt), delayed fluorescence
and phosphorescence (delayed, different wavelength)

Scintillation material properties:
* transparency to its fluorescence
* l[uminous efficiency

* light spectral distribution

* light temporal distribution @

» mechanical and chemical properties

» Organic materials:

* Crystals
e Liquids
* Plastics

* Inorganic crystals
» Glasses
 Gasses




Scintillation signal (PMT)
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The Photomultiplier Tube

. 1
. L
Incident Light —— ;

Semitransparent
Photocathode

Photoelectron

Trajectories
— Focusing Electrodes
Dynodes
| Electron
Multiplier
Anode

Photomultiplier
tubes

L. Acosta, Master Fi




Phoswich (combinacion de 2 o mas
cristales en un mismo detector)

>

3 layer

Amplitude

39 layer

27 layer

1 layer

PS-PMT
1] ] /(ﬂjy
X1 X2 X3 X4 l Y

dynode; dynode:

L. Acosta, Master Fisica Nuclear 2025
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Detection setup

DSSSD detector
(fragment implantation) HPGe Clovers

, (A,B,C,and D
l \ crystals)
Si detectors i C
(1D6 and 2D6) . 8

N \ .

4‘ (Veto)
Time of flight between 1D6 and cyclo HF \ 4

L. Acosta, Master Fisica Nuclear 2025
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Cadena electronica

Senal
analdgica

Producida vpreamplificadores
por una

particula v Amplificadores-Shapers
cargada en

ﬁ — un detector

<——1| Cadena Légica

Tension de

Polarizacién Seiial ¥'Sistema de ADC's Monitorizacion
BIAS Digital (Analogic/Digital Converter) y grabacion
, : v'Procesador de disparos

(TRIVA3)
288 | v Procesador de Informacion

(CPU-RIO2) Q———

L. Acosta, Master Fisica Nuclear 2025
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Counts
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DIGITIZER

God v5.2.0 yAnalysis> - [Paneld: [TRACE SFP. 1 FEBEX: O CHAN: 15])

iS_Setings: Windows Help
A BLEUSERHSE vwahnhhOr =
=licanesian ~fix'tn sivln sicin =

items ~| & |la scater +lNo Errors ese®

Trace 19:34:54 2017-04-26 Analysis/Mistograms/Traces/TRACE SFP: | FEBEX: 0 CHAN: 15
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Aooly to #h < AsScae

DIGITIZER
En modo genérico, no requieren de un
formador de seial, digitalizan la seiial de
salida del preamplificador.
Después, mediante algoritmos
insertados con un codigo de control,
extraen la informacion necesaria para
crear espectros (energia, tiempo PSD)
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Aspectos importantes a tomar en cuenta

* Qué cosa voy a medir (particulas cargadas, fotones, neutrones)
. Puedo usar el mismo detector para todo?
 Energia, corriente de haz, masa (si la hay) y carga.

* ; Puedo medir simultaneamente dos tipos diferentes de
radiacion?

« Rangos dinamicos!!!

* Tipo de electronica (preamps, amps, DAQ).

 Lectura de senales (cables, conectores).

- Cinematica de la reaccion -> GEOMETRIA DE DETECCION

L. Acosta, Master Fisica Nuclear 2025 20
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Con respecto al detector “en si”

Fuente de alimentacion (los centelladores requieren mucha tension de BIAS, los silicios mucho menor).

El sistema es fotosensible.

El sistema no funciona a temperatura ambiente.

Los iones requieren de medir en vacio.

El tracking de gammas es sensible a algunos materiales de masas grandes.

El signo de la polarizacion es muy importante, particularmente en materiales N-P!!!

El BIAS puede estar en el régimen de alta tension, las subidas y bajadas tienen que ser en rampa, para evitar danar los detectores.
El régimen de “mal vacio” (entre 1 y 100 mbar) puede afectar al detector si se juega en tal estado con el BIAS.

Las superficies y areas activas de un detector deben evitar el contacto con cualquier superficie, incluidas las manos.

Los detectores de silicio pueden ser extremadamente delgados, cualquier esfuerzo puede romperlos, hay que ser muy cuidadoso
en el manejo, cableado y montaje.

En muchos casos, la superficie de un detector cuenta con hilos de plastico conductor para su lectura (bonding), estos hilos pueden
ser removidos con las yemas de los dedos o con un simple contacto con cualquier material. Hay que ubicarlos'y tenerlos siempre a
resguardo en el montaje.

Segquir al pie de la letra los manuales en cada instalacion experimental, ac?/u_da muchisimo a que una medida pueda concluirse. Los
sistemas de deteccion, asi como los blancos, son quizas las partes mas delicadas en un experimento. Su manejo debe abordarse
con respeto (mas no con miedo).
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