
Programa

16h00-16h40: "Introducció als xips Medipix i Timepix" R. Ballabriga (CERN)

16h40-17h15: "Quàntums de ciència al Batxillerat" D. Parcerisas (Sagrada Família Gavà)

17h15-17h35: Descans

17h35-18h00: "Caracterització de Timepix per experiments al laboratori" A. Lobo (UB)

18h00-18h25: "Desenvolupament de continguts pedagògics amb Timepix" L. Gimeno (UPC)

18h25-18h30: "Conclusions" R. Ballabriga (CERN)



ELS XIPS MEDIPIX I TIMEPIX: DEL CERN A LES ESCOLES

R. Ballabriga (CERN) , D. Parcerisas (Sagrada Familia Gava), A. Lobo (Universitat
Barcelona), L. Gimeno (Universitat Politecnica de Catalunya)

Introduccio als xips Medipix i
Timepix



Presentar la tecnologia de detectors híbrids que 
permet visualitzar l'invisible



Presentar els usos en educació



Presentar experiències i compartir plans per aquest curs acadèmic 2019-2020





CERN



CERN: Centre Europeu per la Recerca Nuclear
• Laboratori de física de partícules més gran del món, a Ginebra

• Personal:
• ~2600 Staff

• ~840 Fellows

• ~550 Estudiants

• ~14000 Usuaris

• ~1000 MCHF pressupost annual



Missió del CERN

• Aprofundir en el coneixement de 
l'estructura de la matèria

• Desenvolupar noves tecnologies per 
acceleradors, detectors, tecnologies de la 
informació i les comunicacions, 
medecina (diagnòstic i teràpies)

• Formació de científics i enginyers

• Reunir gent de diferents països i cultures 
amb un objectiu comú



LHC ring:
27 km circumference

CMS

ALICE

LHCb

ATLAS
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Per veure objectes de la mida d'un micròmetre (10-6m), utilitzem un microscopi
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Per estudiar l'estructura de la matèria a 
l'escala de l'attometre (10-18m), utilitzem
acceleradors de partícules, detectors 
i infraestructura per l'anàlisi de dades.

Acceleradors + Detectors + Anàlisi de dades
=Attoscopi (10-18m)



El detector ideal

• Garantir la cobertura de l'angle sòlid complet, sense espais morts i
amb segmentació fina

• Mesura del moment i/o l'energia

• Detectar i identificar totes les partícules

• Respondre ràpidament, sense temps mort

• Convertir la informació en senyal elèctrica



Detecció de partícules
• En general, no podem veure la reacció sinó només els seus productes finals

• Amb la finalitat de reconstruir el mecanisme d'interacció i les propietats de 
les partícules que hi han intervingut, volem extraure la màxima informació
dels productes finals
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Schematic cross section of ATLAS

Measurement of interaction points 
(vertices) and charged particle 
momentum
(Low density, high granularity) 

Energy measurement

Identification of muons and 
measurement
of momentum
(Higher density, lower 
granularity)



Els detectors al CERN són càmeres de fotos gegants amb centenes de milions de canals, capaces
d'enregistrar 40 milions de fotos per segon.



Especificacions dels detectors de traces (tracking detector):
• Processat individual del senyal depositat en el sensor per cada partícula
• Assignació de les partícules a l’instant de la col·lisió (25ns/40MHz) 
• Resolució en l’espai de l’ordre de desenes de micròmetres
• Feble massa
• Baix consum de potència
• Resistència a la radiació

Actualment només la tecnología de píxels híbrids compleix amb aquestes especificacions

Detectors de traces





Introducció als detectors de píxels
híbrids



Els detectors híbrids

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

híbrid –a
adj. Format per elements de 
diferent origen. 
ELECTRÒN Dit de l'aparell, circuit, 
etc., que conté components de 
diferent tecnologia. 

El sensor es pot optimitzar per la 
aplicació

Sensor

Electrònica de lectura



Detectors de pixels híbrids



Threshold

Amplifier 
output

Temps

Voltatge

• Sistema “noise hit free” (sense 
falses deteccions)

• Mesures possibles: 
• Camera: Nombre de 

comptatges durant el temps 
en el que l’obturador esta
obert

• Energia (Mesurant l’amplitud
o el temps per sobre del 
llindar)

• Temps d’arribada

• Limitacio: “temps mort”

Cf

Iin

COUNTER

VTH

DOUT

RESET

Clock

Shutter

Amplifier Comparator(s) Counter(s)

Detectors de pixels híbrids



Introducció a la radiació



Radiació és l'emissió d'energia a l'espai en forma d'ones electromagnètiques o bé en forma de 
partícules altament energètiques (electrons, protons, ions, etc.).

La radioactivitat és un fenomen físic al qual certes substàncies amb nuclis atòmics inestables, es 
transformen espontàniament perdent energia en forma de raigs de partícules, per tal d'assolir uns 
nuclis atòmics més estables i de menor massa.

Radiació amb càrrega elèctrica Radiació sense carrega

Particules a, Ions pesants Neutrons

Electrons (b-), Positrons (b+),

Muons (m+, m-), Taus (t+, t-)

Fotons (Rajos X, rajos g)

Concepte introductori



Partícules a
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a • Són nuclis d’Heli formats per dos 
protons i dos neutrons

• Interaccionen “fortament” amb la 
materia degut a la seva carrega (forces 
de Coulomb) i massa. 

• A les seves velocitats habituals, pot 
desplaçar-se només uns centímetres a 
l'aire (pot ser aturada amb una fulla de 
paper) ja que allibera la seva energia 
molt ràpidament

• Poden generar radiació d



Ions pesants

• Un ió pesant és un àtom ionitzat que sol 
ser més pesant que l'heli.

• Interaccionen “fortament” amb la 
materia degut a la seva carrega (forces 
de Coulomb) i massa. 

• A les seves velocitats habituals, pot 
desplaçar-se només uns centímetres a 
l'aire (pot ser aturada amb una fulla de 
paper) ja que allibera la seva energia 
molt ràpidament

• Poden generar radiació d
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Radiació b

• La radiació beta està formada per 
electrons (b-) (o positrons (b+)).

• Els electrons segueixen una trajectoria 
aleatoria en el seu pas pels materials 
absorbents.



Rajos X i radiació g

• La radiació gamma consisteix en fotons a altes energies
• Mecanismes d’interacció: efecte fotoelèctric, dispersió Compton, producció parells b-/b+
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Demostració
• Idees clau:

• Xip Timepix

• Matriu de 256x256 pixels

• Pixels de 55mm
• Lectura de “fotogrames” (configurable)

• El pixel s’activa nomes si hi ha senyal d’una particula
que ha depositat part de la seva energia

• El senyal de cada pixel es processat individualment

• Cada tipus de particula interacciona de forma 
diferent amb el sensor de silici



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)



~5000m 

~5000m 



~5000m 

Nivell del 
mar



Les col·laboracions Medipix



Les Col·laboracions Medipix
• Es van crear per desenvolupar detectors de píxels híbrids i les seves aplicacions

• Xips Medipix: processat rapid de la informacio en el pixel 

• Xips Timepix: processat “off-line” (mes informacio per esdeveniment, flux inferior)

• Science driven!

• Els xips son dissenyats a la secció de microelectrònica del CERN

• Els col·laboradors desenvolupen sistemes de lectura i instal·len els sistemes de detectors 
en les seves aplicacions

• Quan els sistemes estan ben caracteritzats es poden donar llicències (e.g. Medipix3: 2 
llicències d'exclusivitat, 5 de no exclusivitat)

• Exemple de spin-off i spin-back cap a la física d’altes energies



Medipix 2/3 collaborations

www.cern.ch/medipix

Medipix2 collaboration member

Medipix3 collaboration member

Medipix2 and 3 collaboration member



Aplicacions



Dosimetria a l’espai
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Image of the astronaut Chris Cassidy working near the Timepix USB on the International Space 
Station (Courtesy of NASA, photo ref. no. iss036e006175)
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Timepix - 4s exposures

South China Sea South Atlantic Anomaly

University of Houston, IEAP Prague, NASA
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0.3 mGy/d

3 mGy/d

5.5 mGy/d

REM Dose Rate Data (mG/min)

University of Houston, IEAP Prague, NASA



Educacio



CERN@school

Simon Langton School, Canterbury, England



LUCID detector

Annual CERN@school Symposium



Institute for Research in Schools

http://www.researchinschools.org/
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Radiografia
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23-50 keV14-23 keV9-14 keV

RGB:
9-50 keV

Courtesy: S. Procz et al.







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
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Col·laboracions



Escola Sagrada Família de Gavà (Presentació D. Parcerisas)



• Universitat de Barcelona (E. Graugés, E. Picatoste)



Detector Timepix





• Xips
• Eines per visualitzar la radiació (ionitzant), a, b, g, X
• Moltes aplicacions científiques

• Utilitzats en educació

• CERN@School, IRIS
• 10 anys
• >400 escoles
• Increment ~38% nois, x3 noies STEM*

• Sagrada Familia Gavà

• Complement de diferents assignatures (Física, química, matemàtiques, pensament computacional)

• Demostrat:
• Augmentació en l'interès dels estudiants en matèries STEM 
• Motivació del professorat
• Iniciativa, apropa els estudiants a les universitats i centres de recerca

* Dr. Lizzie Rushton The Institute for Research in Schools Report to the Trustees on Impact and Evaluation, September 2017.

Conclusions



Moltes gràcies
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Curs 2019/2020: 2 dispositius disponibles

Calendari estimatiu

• Setembre-Octubre 2019: Preparació de material, creació d’una web, inscripció de 8 escoles participants (per l’us compartit de 
dos dispositius Timepix). Totes les dades generades, programari i dades d’experiments cientifics serán accessibles mes
ampliament. (Si calgues, es faria una sel.lecció será basada en com les escoles poden integrar l’us del dispositiu i les dades
generades en el seu programa academic de primer de Batxillerat/Treballsde recerca).

• Novembre-Desembre 2019: Conferencia d’introducció per les escoles participants impartidaper científics del CERN i per 
membres dels centres de recerca participants en el programa que expliquen els diferentsprojectes, la metodología i els suports
(web, eines). Demostració de funcionament delsdispositius. 

• Gener-Maig 2020: Pràctiques amb els dispositius als centres. 

• Juny 2020: Jornada als laboratoris dels centres de recerca (TRs). Experimentació amb tubs de raigs-X. Conferència impartida per 
científics dels centres col·laboradors. 

• Setembre-Novembre 2020: Practiques als centres docents i experiments específics als treballs de recerca. 

• Desembre 2020: Conferencia d’estudiants de TR.

Molt preliminar:

Els alumnes de TR de l'escola Sagrada Família han pogut fer practiques a la UB. Ens agradariaque aquest model es pugui replicar 
en altrescentres. 

També, la idea de posar al vostre abast dades d'experiments científics reals i programaris (amb una guia accessible) per tal 
d'analitzar-les i interpretar-les, per tal d'escurçar la distancia entre els vostres alumnes i experimentscientíficsrealsha estat molt
ben acollida (hem de parlar amb més centres, veure la seva implementació, Col·laboració amb IRIS).

Seguim en contacte!


