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Foc i radioactivitat: una mescla interessant 
Per poder operar el CERN amb seguretat és necessari estudiar i controlar tota mena de riscos. Els 
ƳŞǎ ŘŜ мллƪƳ ŘΩŀŎŎŜƭŜǊŀŘƻǊǎ ƛ ƎŀƭŜǊƛŜǎ ǎǳōǘŜǊǊŀƴƛǎ ŎƻƴǘŜƴŜƴ ƎǊŀƴ ǾŀǊƛŜǘŀǘ ŘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ƛ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛǳǎ 
ǉǳŜ ŎƻƳǇƻǊǘŜƴ ǳƴ ǊƛǎŎ ŘΩƛƴŎŜƴŘƛ ǉǳŜ Ŏŀƭ ƭƛƳƛǘŀǊΦ ! ƳŞǎ ŀ ƳŞǎΣ ŘŜƎǳǘ ŀ ƭŜǎ ŀƭǘŜǎ ŜƴŜǊƎƛŜǎ ǇǊƻŘǳƠŘŜǎ 
ŀƭǎ ŀŎŎŜƭŜǊŀŘƻǊǎΣ ŀƭƎǳƴǎ ŘΩŀǉǳŜǎǘǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǎΩŀŎǘƛǾŜƴ ǊŀŘƛƻƭƼƎƛŎŀƳŜƴǘΣ ƎŜƴŜǊŀƴǘ ǳƴ ǇŜǊƛƭƭ ǇƻǘŜƴŎƛŀƭ 
addicional. 
En aquesta xerrada, descobrirem la ciència del foc aplicada al CERN i veurem alguns detalls del 
ǇǊƻōƭŜƳŀ ŘΩŀƧǳƴǘŀǊ Řƻǎ ǇŜǊƛƭƭǎ ŀ ǇǊƛƻǊƛ ŘƛŦŜǊŜƴǘǎ ǇŜǊƼ ǉǳŜ ŎƻƳōƛƴŜƴ ŦŀǘŀƭƳŜƴǘΥ Ŝƭ ŦƻŎ ƛ ƭŀ 
radioactivitat. 

Dr. Oriol Rios, CERN

Dimecres 20 Maig, 16h

https://cern.zoom.us/meeting/register/tJArcuiurTwqHtOo2u8Q10ob3ZJ0h7b_Rf-f

https://cern.zoom.us/meeting/register/tJArcuiurTwqHtOo2u8Q10ob3ZJ0h7b_Rf-f


Consideracionsprèvies

ÅÉsdifícil fer unapresentaciósense feedback... disculpessiel ritme
no fos l'adient.

ÅEl resumpot semblarsimilar al que vaigpresentaral genera 
la reuniódel projecteAdmira. Com avuihi ha presents que no varen
assistirllavors, hi ha algunestransparènciesrepetides, peròhe 
intentat afegirmaterial nou/complementarique crecque val la 
pena, inclúsper la gent que vaassistir-hi.
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Å ADMIRA: ActivitatsambDetectorsMedipix per Investigarla Radiacióa l'Aula
Å Objectiu(Aproparcentres de recerca, universitatsi escoles)
Å Crearunaxarxad'escolesque comparteixendos dispositiusTimepixper fer mesures(cortesiade la seccióde 

microelectrònicadel CERN)
Å Elsprofessors comparteixendispositiusi experiències
Å Oferintunesformacionsde qualitat
Å Promoureles activitatsdel CERN@School/IRIS per tal que elsestudiantsde Batxilleratparticipinen

projectescientífics
Å Primerasessió10 Gener... Malauradamentel sistemade préstecsno ha començatdegut alconfinament...
Å Equip:
Å Lluís Casas, Rosa Maria Giralt (Institut Ciènciesde ƭΩ9ŘǳŎŀŎƛƽ-UB)
Å Eugeni Graugés, Marta Martín, Surinye Olarte, Esther Pallarès(Institut de Cienciesdel Cosmos UB)
Å Daniel Parcerisas (SagradaFamíliaSchool Gavà)
Å Rafael Ballabriga (CERN)

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

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


CERN



CERN: Centre Europeuper la RecercaNuclear
ÅLaboratoride física de partículesmésgran del món, a Ginebra

ÅPersonal:
Å~2600 Staff

Å~840 Fellows

Å~550 Estudiants

Å~14000 Usuaris

Å~1000 MCHF pressupostannual



Missiódel CERN

ÅAprofundirenel coneixementde 
l'estructurade la matèria

ÅDesenvoluparnovestecnologiesper 
acceleradors, detectors, tecnologiesde 
la informaciói les comunicacions, 
medecina(diagnòstici teràpies)

ÅFormacióde científicsi enginyers

ÅReunirgent de diferentspaïsosi cultures 
ambun objectiucomú



Vista aèria del CERN i del complex d'acceleradors 
delLHC(LargeHadronCollider)





Energia dels protons

Lluminositat

Nombre de paquets

Nombre protons/paquet

~20-40 interaccions/encreuament dels feixos

~1000 x 106 esdeveniments/s

40 milions de col·lisions per segon

ü1000 senyals en el detector a 40MHz

ü1 col·lisió interessant de cada 1012



Energy in beam
Total beam energy at top energy, nominal beam, 362 MJ

2808 bunches * 1.15 1011 protons @ 7 TeVeach. = 2808*1.15*1011*7*1012*1.602*10-19 Joules = 362 MJ 
per beam

EnergiaŘΩǳƴ ¢D± όплл ǘƻƴŜǎΣ мрлƪƳκƘύ

so 1/2 m v2 = 0.5 * m * v2 = 347*106 J
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Per veureobjectes de la midad'un micròmetre(10-6m), utilitzemun microscopi



LHC ring:
27 km circumference

CMS

ALICE

LHCb

ATLAS
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Per estudiarl'estructurade la matèriaa 
l'escalade l'attometre (10-18m), utilitzem
acceleradorsdepartícules, detectors 
i infraestructuraper l'anàliside dades.

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



Detectors



Detecciódepartícules
ÅPodemreconèixerlespartículesper les "petjades" que deixen

ÅAquestespetjadesindiquen de quin tipus de partículaes tracta, la seva
energia, la carregaelèctrica, el punt on es va crear i la sevatrajectòria

ÅLes petjadesdepenenno nomésdel tipusdepartículasinótambédel material 
del detector

Un detector es dissenyadepenentdel tipusdepartículaque volemdetectar



Interaccionsen el Detector

electromagnetic hadronic 
shower 

neutrinos... 

Baixadensitat

(materials) 
Ҧ Alta densitat

Alta precisió Ҧ Menor precisió

Alta granularitat Ҧ Menor granularitat

Measurement of interaction points (vertices) 
and charged particle momentum (curvature in 
the magnetic field)
(Low density, high granularity) 

Energy measurement 
(particles are stopped)

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





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

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



Elsdetectors al CERNsóncàmeresde fotosgegantsambcentenesdemilionsde canals, capaces
d'enregistrar40milionsde fotosper segon.



Especificacionsdelsdetectors de traces (tracking detector):
Å Processatindividual del senyaldepositaten el sensor per cadapartícula
Å Assignacióde les partículesa ƭΩƛƴǎǘŀƴǘde la col·lisió(25ns/40MHz) 
Å Resolucióen ƭΩŜǎǇŀƛde ƭΩƻǊŘǊŜde desenesde micròmetres
Å Feblemassa
Å Baixconsumde potència
Å Resistènciaa la radiació

Actualmentnomésla tecnologíade píxelshíbridscompleixambaquestesespecificacions

Detectors de traces



Introduccióalsdetectors de píxels
híbrids



Elsdetectors 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

híbridςa
adj. Format per elementsde 
diferent origen. 
ELECTRÒN Dit de l'aparell, circuit, 
etc., que conté components de 
diferent tecnologia. 

El sensores pot optimitzarper la 
aplicació

Sensor

Electrònicade lectura



S. Procz, FMF-Freiburg and E. Hamann, KIT/ANKA

ImatgeambraigsX ŘΩǳƴ disc dur (GaAs55mm/500mm)



Dissenyde xips



T = 3 sT = 3.4 s

É Un senyalanalògicéscontinuenel temps

É Un senyaldigitalestàdiscretitzat(noméspot prendre 
un conjuntfinit de valors)

V

T

ElspíxelsdeMedipixcontenenelectrònica
analògicai digital
El senyald'entradaésamplificat
El resultatde l'amplificacióescomparaamb
un nivell llindar i escomptenel nombrede 
partículesdurantel temps en què
l'obturadorestàobert.

.Ωмммл Ґ DΩмп14
0.96473 V

Electrònica/senyalsanalogicsvs digital



Chip Timepixambsensor ~300mm silici
256x256 pixels
1 pixel 55x55mm ~2000 transistors 
Xip~1 109 transistors



Elsblocs ǎΩƛƳǇƭŜƳŜƴǘŜƴambtransistors

Vdd

Vddikrum

gm

Cf
M1a M1b

Iin Vout

Vbpikrum

Vfbk Mdm

M2

M3bM3a

Vss

C

M4a M4b

Vbp

Vcp

Vdd

Vss

Vin

Vout

Cf

Iin

COUNTER

VTH

DOUT

RESET

Clock

Shutter

Amplifier Comparator(s) Counter(s)



El transistor

PORTA

DRENADOR

Current (e-)

SORTIDOR

El transistor ésun interruptor
ÅPot commutarràpidament(com méspetit, millor)
Å ION/IOFFdeusermolt gran
Å IOFFdeuserel méspetit possible (per evitarconsumestàtic)
Å IONésel mésgran possible (per carregarcapacitatsi.e. 

commutarràpidament)
ÅHa de poderencendre'sambel senyala l'entradael méspetit 

possible (minimitzarpotència)
ÅHa de tenir el seucomponent complementari(sino el consum

depotènciaestàticpot sermolt gran)
ÅHa de tenir terminals independents
ÅHa de poder-se fabricarengrans nombres(>109 en un cm2)
ÅHa de podercommutarfiablementde l'ordre de 1015 vegades

(10anysd'operació)



PORTA

DRENADOR

e- current

SORTIDOR

Esquemàtic

Model 3D

El transistor

VS

VG

VD

VG > VTH

IDS > 0

IDS



PORTA

DRENADOR

e- current

SORTIDOR

Esquemàtic

El transistor

IN OUT

M0

M1

Circuit

0V

1.2V



IN OUT

M0

M1

Circuit

0V

1.2V

Connexions

Intel, 32 nm

IBM, 180 nm



Aplicacionsdel transistor



El transistor: Aplicacions(analògic)

Amplificador(unaminoriadelstransistors) que esfabriquen

VSSA

VIN

VOUT

VDDA

gmvin

VSSA

VIN

VOUT

VDDA



El transistor: Aplicacions(digital)

Sensors ŘΩƛƳŀǘƎŜCMOS                                                               ADC                                                       Processatdigital

011001001

Llum

VS

VG

VD

VG > VTH

IDS > 0

IDS



El transistor: Aplicacions(memòries)

Memories (DRAM)



Disseny: Esquematic/Layout



Vdd

Vddikrum

gm

Cf
M1a M1b

Iin Vout

Vbpikrum

Vfbk Mdm

M2

M3bM3a

Vss

C

M4a M4b

Vbp

Vcp

Vdd

Vss

Vin

Vout





IN OUT

M0

M1

Circuit

0V

1.2V



La llei de Moore



El transistor: la lei de Moore (1965)

x10

x10



El transistor: la llei de Moore



Quants quilos d'arròs es necessiten per omplir totes les caselles del

taulell?

A. ~1

B. ~10

C. ~100

D. Cap de les anteriors

El transistor: la llei de Moore



Casella Grans Quilos
8 128 0.00256

16 32768 0.65536

24 8388608 167.77216

32 2147483648 42949.67296

40 5.49756E+11 10995116.28

48 1.40737E+14 2814749767

56 3.60288E+16 7.20576E+11

64 9.22337E+18 1.84467E+14

1kg 50000 grans
Producciómundialanual 700 106 tones 

El transistor: la llei de Moore

1er transistor: 1959 (Casella 1)
Lleyde Moore 1965 (~1000 transistors/xip) (casella11)
Avui>10 000 106 transistors(casella33)

263 vegadesla producciómundial!!!



R.Ballabriga (CERN)

Esplanade des Particules1

1217 Meyrin, Suisse

rafael.ballabriga@cern.ch

IntroduccióalsxipsMedipixi a la 
microelectrònica


