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Any particle that creates a signal >600e- can be detected
… and the shape of the signal tells us about the type of particle

Integral frame ~ 72h

Timepix chip: matrix of 256x256 pixels
Different particles present a different  signature in their interaction with the pixelated semiconductor detector

Heavy ionizing particle 
with short range (a)

Fast particles high EK (m, e-)

Heavy ionizing particle (protons, ions)
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Introducción:
La radiación ionizante



La radiación ionizante
• La radiación es la emisión o propagación de energía en forma de ondas o partículas a través del espacio o 

de un medio material.

• La radiación ionizante se refiere a un tipo de radiación que posee suficiente energía para eliminar 
electrones fuertemente ligados de átomos o moléculas, lo que resulta en la creación de iones. Estos iones 
pueden tener un impacto significativo en tejidos biológicos y otros materiales. La radiación ionizante puede 
estar en forma de partículas (a, b, muones (m), neutrones) u ondas electromagnéticas (rayos X, rayos g).

IonisingNon Ionising



Sources of Annual Dose to the Population 

natural

artificial

In the US and Japan artificial exposure is, on average, greater than the natural exposure, due to greater access to medical imaging

mSv is a unit for equivalent dose intended to represent the health risk of ionizing radiation.
Equivalent dose (H) = Absorbed dose (D) [joules/kilogram] x Quality factor (Q)
Q=f(radiation type, biological context)  (ex. Wa particle=20x W photon.)

Radionuclides of concern: 
Thorium (232Th), Uranium 
(238U) and (40K) Potassium 
and their decay products

A 70 kg human body contains about 140 
grams of potassium, hence about 
0.000117 × 140 = 0.0164 grams of 40K; 
whose decay produces about 3,850 to 
4,300 disintegrations per second 
(becquerel) continuously throughout the 
life of the person.

1 banana ~0.1mS

external

Radioactive materials, like 210Po 
and 210Pb are found naturally in 
the soil and air. They are also 
found in the high-phosphate 
fertilizers that farmers use on their 
crops. Polonium-210 and lead-210 
get into and onto tobacco leaves 
and remain there even after the 
tobacco has been processed.



Introducción:
La radiación ionizante

• La radiación ionizante está presente en el ambiente sin que necesariamente haya una fuente radioactiva 
artificial.

• La dosis se calcula a partir de aplicar un factor de calidad que depende del contexto biológico y del tipo de 
partícula.



Introducción:
La detección de particulas



https://www.freepik.com/vectors/detective

"Detector: instrumento que sirve para descubrir la presencia de algo a través de indicios"



Detección de partículas
• Podemos reconocer las partículas por sus "huellas" 

• Estas huellas indican de qué tipo de partícula se trata, su energía, la carga
eléctrica, el punto donde se creó y su trayectoria

• Las huellas dependen no solo del tipo de partícula sino también del material 
del detector
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Especificaciones de los detectores de trazas (tracking detector):
• Procesado individual de la señal depositada en el sensor para cada partícula
• Asignación de las partículas al instante de la colisión (25ns/40MHz) 
• Resolución espacial del orden de decenas de micrómetros
• Masa mínima
• Bajo consumo de potencia
• Resistencia a la radiación

Actualmente solamente la tecnología de pixeles híbridos cumple con estas 
especificaciones

Detectores de trazas



Introducción:
La detección de particulas

• No podemos ver las partículas, pero podemos descubrir su presencia a través de las huellas que dejan en 
un material detector. 

• Cada partícula tiene una forma "característica" de interactuar al pasar por un material. 
• Podemos utilizar esta característica para la identificación de partículas.



Introducción a los detectores 
de píxeles híbridos
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Electrónica de 
lectura Pixel

Conexiones 
(estaño)

Silicio (dopado p)

Substrato silicio 
resistivo (dopado n)

Sensor

Capa de aluminio

• Un detector de píxeles híbrido es una matriz de elementos microscópicos 
sensibles a la radiación cada uno de los cuales está conectado a su propia 
electrónica de lectura

• El sensor y la electrónica están implementados en substratos diferentes y se 
pueden optimizar por separado



Los detectores híbridos

Semiconductor 
sensor

Charged particle

20 um

55 um

n-well

gm

Iin Vout

n-well

gm

Iin Vout

n-well

p-substrate gm

Iin Vout

n-well

gm

Iin Vout

Sensor

Electrónica de lectura



• The number of particles deposited during a given exposure time

• The energy deposited by an individual particle

• The time of arrival of the particle
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Information from the incoming beam



• The number of particles deposited during a given exposure time

• The energy deposited by an individual particle

• The time of arrival of the particle

• The incoming type of particle, based on the shape of the cluster of pixels 
responding to a single charge deposition event 
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Information from the incoming beam

~270mm

a. Alpha particle, b. Muon, c. Electron
Timepix data, 55mm pixels

~1.3mm

~2mm

a.

b.

c.



• The number of particles deposited during a given exposure time

• The energy deposited by an individual particle

• The time of arrival of the particle

• The incoming type of particle, based on the shape of the cluster of pixels 
responding to a single charge deposition event 

• The angle of incidence of the incoming charged particle based on the difference 
in the induced signal time of the drifting charge in the different pixels
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Information from the incoming beam

60 deg 
p+ in n Si sensor, Timepix3 
500mm thick
Vbias = 130V
Colour (and diameter) indicate charge
Measured z resolution ~50mm

Measurement B. Bergmann, S. Pospisil, IEAP, CTU, Prague

𝑣 = 𝜇𝐸



Demostración



Energy and time measurements with cosmic particles
Integral frame ~ 72h

Timepix chip: matrix of 256x256 pixels
Different particles present a different  signature in their interaction with the pixelated 
semiconductor detector

Heavy ionizing particle 
with short range (a)

Fast particles high EK (m, e-)

Heavy ionizing particle (protons, ions)



Introducción a los detectores 
de píxeles híbridos

• Un detector de píxeles híbrido consiste en un sensor segmentado conectado a la electrónica de lectura.
• El sensor convierte la energía depositada por la partícula (total o parcialmente) en señal eléctrica y la 

electrónica de lectura procesa esa señal.
• Podemos medir muchas de las características del haz incidente (modo cámara, tiempo, energía, tipo de 

partícula).
• Los chips se fabrican con dispositivos electrónicos elementales que llamamos transistores, cuyas 

dimensiones son del orden de decenas de nanómetros.



Las colaboraciones Medipix









Las colaboraciones Medipix
• Se crearon para desarrollar detectores de píxeles híbridos y sus aplicaciones

• Chips Medipix: procesado rápido de la información en el pixel

• Chips Timepix: procesado “off-line” (más información por evento, flujo de partículas inferior)

• ¡Science driven!

• Los chips están diseñados en la sección de microelectrónica del CERN

• Los colaboradores desarrollan sistemas de lectura e instalan los sistemas de detectores en 
sus aplicaciones

• Cuando los sistemas están bien caracterizados se pueden dar licencias de comercialización 
(e.g. Medipix3: 2 licencias de exclusividad, 5 de no exclusividad)

• Ejemplo de spin-off y spin-back hacia la física de altas energías
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Aplicaciones: Radiografia



Generación de rayos X



Un electrón de alta energía que impacta el interior de un átomo puede generar fotones de rayos-X por el hecho de 
que su trayectoria sea desviada por el núcleo atómico sin que altere en su recorrido la estructura electrónica del 
átomo que ha sido atravesado.

(Presentación ADMIRA Enero 2020, E. Graugés) “Energia”=“Color”
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𝐼

𝐼0
=  𝑒− 𝜇 𝜌  𝜌𝑥  
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23-50 keV14-23 keV9-14 keV

RGB:
9-50 keV

Courtesy: S. Procz et al.



The regular vs “colour” X-ray imaging of test samples

Pt 25µm Pt 10µm Co 25µm Sn 25µm Ag 25µm Ni 25µm

Pt 75µm Pt 30µm Co 75µm Sn 75µm Ag 75µm Ni 75µm

Ta 25µm Cu 25µm Mo 25µm W 50µm Ti 25µm Fe 25µm

Ta 75µm Cu75µm Mo 75µm W 150µm Ti 75µm Fe 75µm

14.09.2023 38
J. Jakubek



Signed

Vincent van Gogh

La Crau with Montmajour in 
the backgroud

~1888

BBC Click on Fake Art – InsightART's X-ray colour imaging of art!
https://youtu.be/1xUD0BUzgtQ

https://youtu.be/1xUD0BUzgtQ








Courtesy: MARS team

MBI MARS clinical trial image (1x12 Medipix3RX with CdZnTe detectors (~24cm2))
200K pixels
Wrist with titanium screw and steel wire

Scanner installed at Centre Hospitalier 
Universitaire Vaudois (CHUV), 
Lausanne, Switzerland



Movie Slice through Phil’s ankle



Slice through Phil’s ankle

Conventional imagers MARS CT



Educación



CERN@school

Simon Langton School, Canterbury, England



Institute for Research in Schools

http://www.researchinschools.org/

http://www.researchinschools.org/
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TIMEPIX en la escuela Sagrada Familia de Gavà

⚫ Conferencia Mayo 2017 

⚫ Curso académico 2017-2018

− Práctica inicial

− 4 Trabajos de investigación (Supervisión: D. 

Parcerisas)

− Investigación teórica común de los 4 

trabajos: Detector TIMEPIX, software 

PIXETPRO

− Búsqueda de fuentes radioactivas



• ADMIRA: Activitats amb Detectors Medipix per Investigar la Radiació a l'Aula
• Objetivo (Acercar centros de investigación, universidades y escuelas de secundaria alrededor de la física de 

partículas)
• Crear una red de escuelas que comparten dispositivos Timepix (cortesía de la sección de microelectrónica 

del CERN)
• Los profesores comparten dispositivos, experiencias
• Ofrecemos formación para profesores y estudiantes impartida por expertos 
• Estudiantes de secundaria participan en proyectos científicos reales

• Trabajar en problemas en los que la solución no se encuentra en la última página
• Impacto en muchas disciplinas (física, matemáticas, química, tecnología)



TEAM:
• Experimental Physics Department, CERN: R. Ballabriga, M. Campbell
• Institut de Ciències del Cosmos, University of Barcelona: A. Argudó, E. Pallarès, E. Graugés
• Institut de Desenvolupament Professional, University of Barcelona: L. Casas
• Schools: D. Parcerisas, D. Corrons, I. Huguet

The support from University of Barcelona 
is key (website, logistics for distributing 
the kit, access to conference rooms, 
certificates for teachers attending 
trainings)



https://serviparticules.ub.edu/materials/llibres-i-manuals

Trabajo de investigación
Asignatura de 18 meses en bachillerato
Requiere investigación experimental
Timepix es una herramienta que permite diversidad de estudios

Trabajo de investigación



• Dosimetría y radiación de fondo
• Rayos cósmicos
• Salud
• Detectores de partículas
• Computación e inteligencia artificial

Trabajo de investigación

Bruguers Miranzo, Julia Gonzalez, Santo Angel Gavà 
Ruben Castaño, Sagrada Familia, Gavà 

Esther Salvador, Sagrada Familia, Gavà 



https://serviparticules.ub.edu/projectes/
projecte-admira/posters

Trabajo de investigación



D. Corrons, H. Pino

Prácticas



⚫ Práctica de laboratorio Resultados

Alfa

Beta

Gamma

D. Parcerisas

Prácticas



https://serviparticules.ub.edu/projectes/projecte-admira/formacio-per-professors

Formación del profesorado



Visita centros a laboratorios de la UB



Visita escuela Santo Angel Gavà al CERN



Artículos web CERN



https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1361-6552/ac4143

Artículo científico



Minipix-Edu kits that have been distributed for 
educational purposes: The Timepix Teachers Network



Minipix-Edu kits that have been distributed for educational 
purposes: The Timepix Teachers Network

Proxecto
MEDRA



Other applications

• X-ray materials analysis

• X-ray non-destructive testing

• Dosepix chip development

• Gamma camera

• Compton camera

• Low Energy Electron Microscopy

• Transmission electron microscopy

• Dose deposition tracking in hadron therapy

• High resolution neutron imaging

• Single (visible) photon imaging

• Time-of-Flight mass spectrometry

combined with MCP



Applications for CERN/Physics
• LHCb VELOpix chip is directly derived from Timepix3

• LHCb Timepix3 telescope – 80 Mhits/sec 

• Sensor studies for CLIC/LHCb

• Background radiation monitoring at ATLAS and CMS

• Beam monitoring in UA9

• Beam Gas Interaction monitor is operating at CERN PS

• ASACUSA experiment

• Beta particle channeling in ISOLDE

• Forward physics using Timepix3?

• Axion search at CAST (with InGrid)

• Large area TPC (with InGrid)

• Transition radiation measurements for ATLAS

• GEMPIX development for radiation therapy beam monitoring

• GEMPIX for 55Fe waste management

• Developments for CLIC: CLICpix, CLICpix2, C3PD



Conclusión



Los Detectores Timepix permiten visualizar la radiación

Integral frame ~ 72h

Timepix chip: matrix of 256x256 pixels
Different particles present a different  signature in their interaction with the pixelated 
semiconductor detector

Heavy ionizing particle 
with short range (a)

Fast particles high EK (m, e-)

Heavy ionizing particle (protons, ions)



El Ciclo del Conocimiento

Metodología Clásica



El Ciclo del Conocimiento

ADMIRA

Timepix Teachers Network



Muchas gracias
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