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Experimento NA11/CERN
• Primeiro uso de um detector de silício em Física de Altas Energias 
• Possibilitou a medida do tempo de vida de partículas com charm 
• 1200 tiras. área ativa de 24 x 36mm2 – 20 (60) µm intervalo   
• 250-500 µm espessura 
• 8 planos 
• 4.5 µm de resolução 

311/8/2017
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Experimento Delphi/LEP
• ASIC’s ao final das plaquetas  
• Baixa massa no volume útil (frente e verso)   
• Minimiza distância ao ponto de interação 
• 70 k tiras  – 25 µm  pitch 
• 30 to 200 µm de resolução para IPrz 
• 3 camadas, 6.3, 9 and 11 cm do feixe

4
Delphi VD

Z!bb (candidato)

11/8/2017



Detectores de Silício para Física de Altas Energias - Kazu Akiba

Era do LHC

5

ATLAS: 
Camada insensível @33 mm 
Resolução de IP: 20-100 µm (Rφ)  
SCT: 6.3 M tiras 
Pixels 80 M 
IBL:12 M

+ LHCb VELO : 0.18 M 
strips

ALICE: sensors de pixel, 
detectors de tempo de deriva, 
sensores de tiras frente-e-verso

CMS: maior detector de silício em operação.  
200 m² sensores de tiras, 11 M canais 
60 M pixels

11/8/2017
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Histórico da contribuição do LAPE/UFRJ
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1993 1996 2002 2003 2005 2007 2008 2010 2011

VD-Delphi 

Miriam Trabalhou no 
Delphi VD  

Erica  
winter  
 student  
@Delphi VD

Bruno  
1o. BR Winter  
Student (WS) 
VELO

Kazu 
WS 
@ Velo

Kazu 
PhD 
@ VELO 
(UFRJ)

Franciole 
PhD 
@ Velo 
(Glasgow)

Kazu PosDoc 
@ Velo + 
Upgrade  
(Nikhef)

Ana B. 
WS 
Velo 
Upgrade

Kazu –  
Velo+ 
Upgrade  
Erica – 
Upgrade  
 

Velo/LHCb

711/8/2017

Irina PhD  
(ATLAS-Manchester)
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2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Mateus  
Vicente 
WS + Mestrado 
Velo Upgrade

Oscar, Daniel  
PhD Students  
VELO Upgrade

Velo  
Upgrade  
Instalação  
Comissionamento
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Histórico da contribuição pessoal da UFRJ

Rafael Aoude 
WS (PUC) 
Velo Upgrade

UFRJ Membro oficial  
VELO+Upgrade  
Kazu, Irina, Juan, Miriam

Oscar, Pos Doc 
Velo Upgrade  
Microchannel  
Cooling (CNPQ)

Kazu  
Velo Deputy  
Project Leader 
Ops Coord.  
Test Beam Coord. Hoje!

Vinicius Franco 
Summer Student  
IT Upgrade

11/8/2017

Velo  
Fim de Ops  
Run II
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88 silicon

 sensors

R-φ design

300 μm, n+n Si

2048 strips

ractive = 8.2mm

pitchmin = 40 μm

LHCb Vertex Locator (VELO): 

9

Retrátil a cada injeção do LHC, 
se posiciona ao redor do feixe

11/8/2017
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Opera em vácuo

88 silicon

 sensors

R-φ design

300 μm, n+n Si

2048 strips

ractive = 8.2mm

pitchmin = 40 μm

LHCb Vertex Locator (VELO): 

10

Separado do LHC 
apenas
Por uma fina folha de 
alumínioRetrátil a cada injeção do LHC, 

se posiciona ao redor do feixe
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Opera em vácuo

88 silicon

 sensors

R-φ design

300 μm, n+n Si

2048 strips

ractive = 8.2mm

pitchmin = 40 μm

Evaporação de CO2  para resfriamento

CO2

LHCb Vertex Locator (VELO): 

11

Separado do LHC 
apenas
Por uma fina folha de 
alumínioRetrátil a cada injeção do LHC, 

se posiciona ao redor do feixe
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Opera em vácuo

88 silicon

 sensors

R-φ design

300 μm, n+n Si

2048 strips

ractive = 8.2mm

pitchmin = 40 μm

Evaporação de CO2  para resfriamento

CO2

LHCb Vertex Locator (VELO): 

12

Separado do LHC 
apenas
Por uma fina folha de 
alumínioMovível e a cada injeção do 

LHC, e se centra ao redor do 
feixe

11/8/2017
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Resolução de IP

13

d0 res. as function of p

d0 res. as function of 1/pT

Compared to the other LHC experiments

11/8/2017



14

Situação Presente
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O que fazemos hoje no VELO

• Alinhamento temporal 
• Operações/treinamento de piquets 
• Estudos de dano de radiação  
• Monitoramento

1511/8/2017
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Operações

• Estratégia para 
tomada de 
dados 

• Condições de 
operação 

• Treinamento de 
especialistas 
em plantão

11/8/2017 16
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Operações
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Alinhamento temporal

11/8/2017 18

• Otimização do alinhamento de amostragem de cada sensor para o 
maior sinal e minimizando o spill-over
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Ruído vs Voltagem

• Análise da evolução do ruído nos sensores em função 
da tensão e do dano por radiação.

11/8/2017 19

F. Marinho
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Futuro Próximo: Upgrade

• 55x55 mm2 pixels, 
implantes de 39 mm2 

• VeloPix ASIC foi projetado para ler 
900 MParticulas/s  ! 20 Gb/s  
(baseado na família Medipix) 

• Sensores de  ~ 43 x 14 mm,  
espessura 200 mm (UFRJ) 

• Resistência à radiação 
é o maior desafio: 
– 370 Mrad or 8x1015 1 MeV neq/cm2  

equivalente a 20 anos no ATLAS

20

Longer pixels

~43mm

ASIC

Sensor tile sensor

ASIC ASIC

Fatia do detector

11/8/2017
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O que fazemos hoje no upgrade

• Estudos com feixe – test beam 
• Desenvolvimento de sensores  

– Flip-chip – thinning – calibração. 
• Eletrônica de leitura/controle – Velopix 
• Estudos de desempenho front-end/sensores em 

função da radiação.

11/8/2017 21
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Sensores

• Fizemos junto a CNM e a USC o primeiro 
protótipo de  um sensor triplo. 

• Desenho e especificações dos sensores com a 
Hamamatsu (HPK) – primeira iteração: USC/
CERN/UFRJ 

• Encomenda dos protótipos finais / sensores  de 
pré produção (HPK) – contribuição do Brasil: 
CBPF+UFRJ – tecnologia escolhida para o Velo 
upgrade.

11/8/2017 22
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Sensores CNM – primeiros testes

• Primeiros triplos para 
estudos de 
resolução e de 
conexão – bump 
bonding. 

• Estudos com 
Medipix3 – chip 
disponível na 
época. Publicados 
em: Journal of 
Instrumentation, Vol. 
11, January 2016 

11/8/2017 23
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Sensores da Hamamatsu – 1ª Gen

11/8/2017 24

Primeiros implantes de  39um x 39um
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Sensores da Hamamatsu – pre-prod.

11/8/2017 25

• Desenho final com bordas 
arredondadas. 

• Resistente a radiação.  
• Alto rendimento de sensores/ wafer
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Bump-bonding & Thinning

• Desenvolvimento de 2 
métodos com 2 
companhias,  IZM, 
Advacam. 

• Cedo para resultados 
definitivos, mas 
tecnologia já 
comprovada em 
outros experimentos.

11/8/2017 26
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Simulações em detectores
• Explicação para diversos fenômenos ”estranhos” observados no testbeam. 
• F. Marinho, K.~Akiba  -- Nucl. Instrum. Meth. A, V. 772, P. 50-51, 2015.

11/8/2017 28

F. Marinho
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Na UFRJ 

11/8/2017 29

Camara de testes, ligações de fluidos

Ligações de leitura.  
Alta velocidade: 5Gbits/s 80 milhões de medidas/s 
Objetivo: chegar a 900 milhões

B. de Paula 
E. Polycarpo
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Vácuo, resfriamento

11/8/2017 30

Testes com temperatura medida e controlada. 
Opção de usar fontes radioativas  
Ou laser para medidas (IR ou vermelho)

B. de Paula 
E. Polycarpo 
L. Mendes
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Calibração e testes com Timepix3

• Testes realizados 
no Rio (LAPE-UFRJ).  

• Métodos e 
programas  feitos 
aqui são usados 
no CERN até hoje. 

• Trabalhos 
publicados na tese 
de M. Vicente.

11/8/2017 31
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Cooperação com o LNLS

11/8/2017 32

Calibração com fonte de Am241

Calibração com feixe no LNLS

M. Vicente.



Detectores de Silício para Física de Altas Energias - Kazu Akiba

Testes com o Velopix
• Primeiros testes de Timewalk com Velopix.  
• Desenvolvimento do método. Difícil sem 

medida precisa de TOA e TOT. 
• Posteriormente estudos em função da 

temperatura

11/8/2017 33

t0     t1  t2 

Th

Setup do Velopix no LAPE

L. Mendes
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Testando protótipos no CERN

34

• Usando Timepix3 como  
protótipo do Velopix 

• 4 Timepix3 em 2 “braços”  
• Resolução de  

2 mm na medida pontual. 
• Etiquetamento temporal  

 (1.56 ns) – facilita a 
Reconstrução de trajetórias  

• Medimos  até 5 Mprótons/s/cm2. 
• Testes Realizados no SPS/CERN 

desde  outubro 2014. 
• 5 artigos em preparação.

Resolução do 
Teslescopio

Foto do  telescópio do Timepix3 no  CERN SPS

DUT

Feixe  
prótons

detectoresEletrônica

11/8/2017
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E se não  tivéssemos o  feixe no CERN 
para testar sensores?

Em 2012 sabíamos que não haveria feixe no CERN até meio de 2014… 
E se tivéssemos de ir ao Fermilab? ou DESY?

4/7/2017 35
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COMpact BrAzilian Telescope

• Motivação 
– Portátil, por avião 
– Tão bom quanto o  telescópio 

de timepix do CERN se não 
melhor. 

– Fácil montagem. 
– Baixo custo.

4/7/2017 36

stages
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COMBAT construção
• Sensores do CLIC  
• 8 sensores de150 µm de espessura  

4 chips de 150µm e 4 de 700µm 
• Suportes impressos em 3D a  20o  

em x e y com relação ao feixe 
para  melhor resolução 

• PCB removida abaixo dos sensores

4/7/2017 37

5.1 µm

Taking data at SPS – 2014
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COMBAT Readout

4/7/2017 38

0 1 2 3

RELAXD0

DAQ PC

4 5 6 7

RELAXD1

• Leitura  com  2xRELAXD (Nikhef) 
– Plano backup  
– Testado com raios cósmicos. 

• Leitura própria construída com 
uma  PXI Flex-RIO 7952  
(Virtex5) para até 9 planos 
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COMBAT Readout

4/7/2017 39

• Leitura  com  2xRELAXD (Nikhef)
– Plano backup 
– Testado com raios cósmicos.

• Leitura própria construída com 
uma  PXI Flex-RIO 7952  
(Virtex5) para até 9 planos 
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De volta a resultados em R&D 
de sensores

11/8/2017 40
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Resolução espacial

41

HPK 200 µm n-on-p 
Micron 200 µm n-on-p 
Micron 150 µm n-on-n

Best resolutions just below 5 µm. 
Charge weighted – Non Binary data. 

Non irradiated sensors

Binary like  
resolutions 

Binary resolution 
 from simulations

11/8/2017
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Eficiência 

11/8/2017 42

• A 1000 V eficiência é restabelecida

36 μm  
n-on-n

X[mm]

Y[
m

m
]

Micron
300V

HPK
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Medidas de tempo
Aleatóriamente diferentes amplitudes causam um atraso na medida de 2 partículas 
síncronas

Para o LHCb/Velo esse atraso deve ser menor que  25 ns .

Ti
m

e 
to

 t
hr

es
ho

ld

amplitude 43

Time between hit and track

t0  t1  t2 

Th

Resolução 
temporal: σ = 1ns

Tempo médio para cada estação do telescópio

25 ns limit

Combined track resolution: 400 ps.

11/8/2017



Detectores de Silício para Física de Altas Energias - Kazu Akiba

Tempo é o novo Espaço
• Medidas de Tempo  separam partículas 
• Partículas de um mesmo PV tem o mesmo tempo 
• Um SV pode ser associado ao PV usando o mesmo tempo 

  Z ! µµ em um evento de 25 colisões. HL-LHC vai a 10x mais 
• Precisão das medidas de tempo deve ser <100 ps

44

espaçamento entre vertices 
2mm ! 200 µm

5 cm

Simple  
hits

Timed 
 hits

11/8/2017
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R&D em Precisão temporal

45

200 µm sensor+ASIC+ 
µchan cooling

LGAD
N. Cartiglia, VCI 2016

LGAD CNM

• NA62 Gigatracker: resolução de  
~150 ps (TDCPix.) 

• Timepix4 plans 200 ps TDC. 
• Tecnologia de Low Gain 

Avalanche (LGAD) pode chegar a 
20 ps

Giga tracker TDC Pix

simulações11/8/2017
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Desafios instrumentais

• Resolução espacial 
• Resolução temporal 
• Baixo ruído  
• Resistência à radiação 
• Novas idéias, novos materiais?

4611/8/2017
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Conclusão
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Resumo

✴ Longo histórico de trabalho em detectores de silício. 
★ Financiamento RENAFAE (FINEP-1, FINEP-2), CNPq (Prof. 

Visitante Especial e Universal), FAPERJ ( Pensa Rio e APQ1) 

✴ Atuação do grupo do LAPE/UFRJ em instrumentação tem se 
tornado cada vez mais forte. 

✴ Desenvolvimentos de sensores para o Upgrade:  
uma contribuição de peso. 

✴ Plano para o futuro de continuar no desenvolvimento de 
sensores rápidos para a nova geração de detectores.

4811/8/2017
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Backup

11/8/2017 49
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Condições de construção
• Erro no IP depende de  

– Erro na medida de 1 ponto 
– Distância entre os pontos 
– Interação com o material  do 

detector

50

r1 r2

d0

s1

s2 medida com  
2 pontos

θ

x

Espalhamento  
multiplo

11/8/2017
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Desejos do físico de partículas

• Separação entre as colisões ! Resolução de Vértice primário. 
• Isolar decaimentos de partículas instáveis do ponto de colisão 

!Resolução do parâmetro de impacto. 
• Medir os vértices de decaimento e separá-los do vértice de colisão 

! Resolução de vértices secundários. 

• Isso implica em  
– Detectores precisos – com elementos de medida bem pequenos 
– Ir próximo ao vértice de colisão 
– Baixa quantidade de material – para não influenciar na medida

5111/8/2017
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The Need for Speed

• Câmaras de bolhas são ótimas, mas são ...  
Lentas (> ms) 

• Meios sólidos tem diversas vantagens 
– Tempo rápido de medidas (<100 ns) 
– Possível segmentação, potencial de alta resolução espacial 
– Sinais eletrônicos – fácil manipulação 
– Mecanicamente fácil de manusear 

• Silício em particular 
– Baixa densidade 
–  Industry Friendly 
– Operação à temperatura ambiente 
– Resistente à radiação.

5211/8/2017
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Além de Usar o tempo?

5311/8/2017
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Monolithic Active Pixel Senors

5411/8/2017

• Mais e mais inteligentes finos  
• Vantagens: 

– Parceiros na indústria 
– Tão fino quanto 50 mm 
– Pode-se  adicionar  

amplificação no próprio  
sensor 

• Desvantagens: 
– Mais lentos 
– Tecnologia tradicional de  

câmeras não é resistente à  
radiação (~1013 neq)
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HV-CMOS

• O detector ideal: 
– Baixo Ruído e baixa 

potência 
– Ótimo sinal/ruído 
– Rápidos. Boa resolução 

temporal 
– Rápidos! Usáveis em 

altas taxas de colisões. 
– Tolerante à radiação 
– Baratos!!

55

P substrate

depletion layer
N well

-85V 

~9µm

• Um poço tipo-n num substrato tipo 
p. 

• Polarização reversa aumenta o 
volume  ativo do sensor ! mais sinal 

• Baixa resistividade ! resistência à 
radiação.

11/8/2017
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HV-CMOS

56

P substrate

depletion layer
N well

-85V 

~9µm

Eletrônica CMOS pode ser embutida 
nos implantes dos sensores. 
Pixels pequenos ~20 mm podem ser 
facilmente construídos 
Sensores finos ajudam na precisão 
espacial 
Desenvolvido para experimentos 
como m!3e  e ATLAS upgrade (ITK).

• Um poço tipo-n num substrato tipo 
p. 

• Polarização reversa aumenta o 
volume  ativo do sensor ! mais sinal 

• Baixa resistividade ! resistência à 
radiação.

11/8/2017
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HV-CMOS, exemplo: µ!3e

57

– Resolução pontual de ~20 µm  
com um único plano. pixels de 
103 x 80 µm2. 

– Pixeis menores podem ser 
construídos: HPK/Japão já faz 
menores que 7 µm para 
câmeras

MUPIX7 CHIPBoa resolução temporal  pode ser alcançada 
graças  à alta voltagem para coleta da carga.

11/8/2017
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Medipix
Toda eletrônica implementada 
Para cada um dos píxels, com 

mínima área morta 
permite várias montagens.

Pixels de 55um  numa matriz 
de  

256 por 256 = 65536

“Obturador” 
programável

Sensores de Silicio, 3D, 
CdTe, GaAs, Silicio Amorfo, 

Gas Amplification, 
Microchannel Plates etc… 

5811/8/2017



Detectores de Silício para Física de Altas Energias - Kazu Akiba

WA97 ‘noise free’ 
Pixel Tracking (1992)

LHCBPIX1 
ALICE SPD 
1st pixel trigger

VELOpix : 
20 Gbit/s

Medipix2  
imagens em 
preto e 
branco

Timepix
Medida de 
energia  
OU tempo de 
chegada

Medipix3
Raio-X  
“Multi-cor”

Timepix3
Energia E tempo  
de chegada  
simultaneamente

Velopix: neto do Medipix.

5911/8/2017
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Excursão: Outras Aplicações

6011/8/2017
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Aplicações
As aplicações dos detectores 

são limitadas apenas pela 
criatividade dos usuários!

Ao Lado um hodoscópio para 
o feixe do SPS.  

Prótons @  450 GeV/c

6111/8/2017
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Imagens de raios-X

Agulha segurando a amostra

6211/8/2017
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Imagens de raios-X

Agulha segurando a amostra
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Imagens de raios-X

Agulha segurando a amostra
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Imagens de raios-X

Agulha segurando a amostra
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Imagens de raios-X

Agulha segurando a amostra

Bordas são exaltadas 
pelo efeito de 
contraste e fase

6211/8/2017
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Tomografia Multi-Spectral – Medipix3

Iodine: Pulmonary circulation

Barium: Lung

Bone

6311/8/2017
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Microscopia com elétrons de baixa energia.

Imagens de flocos de Grapheno I. Sikharulidze, Leiden 
‘Medipix2 applied to low energy electron microscopy’, Ultramicroscopy 110 (2009) 33 - 35

MCP + CCD images
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Microscopia com elétrons de baixa energia.

Imagens de flocos de Grapheno I. Sikharulidze, Leiden 
‘Medipix2 applied to low energy electron microscopy’, Ultramicroscopy 110 (2009) 33 - 35

MCP + CCD imagesMedipix2
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Δετεχτορεσ δε Σιλ⎨χιο παρα Φ⎨σιχα δε Αλτασ Ενεργιασ − Καζυ Ακιβα

Μιχροσχοπια χοµ ελ⎡τρονσ δε βαιξα ενεργια.

Ιµαγενσ δε φλοχοσ δε Γραπηενο Ι. Σικηαρυλιδζε, Λειδεν

‘Μεδιπιξ2 αππλιεδ το λοω ενεργψ ελεχτρον µιχροσχοπψ’, Υλτραµιχροσχοπψ 110 (2009) 33 − 35

ΜΧΠ + ΧΧΔ ιµαγεσΜεδιπιξ2
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Dosimetria de nêutrons no ATLAS

J. Jakubek,  S. Pospisil,  M. Suk,  D. Turecek 
and  Z. Vykydal and the Group at Prague CTU 6611/8/2017
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Dosimetria de neutrons no ATLAS

LiF (50 µm)  
Detecção de 

neutrons 
térmicos

Uncovered  
Todas as partículas.

PE (1.3 mm)  
Detecção de 

neutrons 
rápidos

PE + Al 
Somente neutrons 

rápidos.

Al (50 and 100 µm)  
Barreira para 

neutrons lentos
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