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  Projets à grandes échelles 
•  Exploitation du LHC  
•  HL-LHC = phase à haute luminosité de LHC > 2025 
•  FCC = Future Circular Collider (CERNocentré, e+e & h+h) ≫ 2030 
•  ILC = International Linear Collider (Japon, e+e) ≳ 2030 
•  Long Baseline Neutrino : Hyper-K 

  Projets de moindre ampleur  « opportunités » 
•  Saveurs des quarks : Belle II (KEK) 
•  Violation nombre leptonique : Mu➙e (FNAL 2020, J-Parc 2019, PSI 2015) 
•  Désintégration proton :  
•  Moments dipolaires : neutrons 
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Multi-détecteurs 
classiques 

European Strategy 



  Ondes gravitationnelles 
•  Advanced VIRGO, LIGO (>2015) 
•  Future = EINSTEIN, LISA 

  Matière noire 
•  XENON 1 tonne (2015) 
•  CDMS, EDELWEISS ➙ EURECA 
•  DARWIN (2018) 

  Neutrino 
•  Juno (2020) 
•  Future KM2Net (2015…), LAGUNA (202?) 

  Observations cosmologiques 
•  satellite EUCLIDE (lancement 2020) 
•  LSST Large Synoptic Survey Telescope (projet USA, >2022) 
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imageurs 
CCD, HgCdTe 

Photodétecteurs  
de grande surface 

ApPEC 



  Installations futures 
•  EURISOL (>2025) 
•  FAIR (SIS300 >2020), LHeC 

  Nouvelles installations 
•  FAIR (GSI >2017) 
•  SPIRAL 2 (GANIL 2015 puis 2020) 

  Renouvellement d’installation 
•  AGATA 
•  HIE-ISOLDE (CERN >2015) 
•  ALICE (LHC-CERN 2018) 
•  SPES (LNL >2015) 
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NuPECC 



  Mesures de radioactivité 
•  Dosimétrie (𝛄, neutrons, …) , neutrons, …) 

-  Environnement 
-  Espace 
-  Cycle de l’énergie nucléaire 

  Biomédical 
•  Imagerie : avancées perpétuelles pour diagnostique 
•  Particle-thérapie 

-  Contrôle en hadron-thérapie 

  D’autres domaines 
•  Rayons X : synchrotrons & sources de laboratoires 
•  Microscopie électronique 
•  Visible : microscopie optique 
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  Détection 
•  Efficacité de détection 
•  Sensibilité de détection 

  Localisation spatiale 
•  Granularité spatiale 

  Energie 
•  Résolution en énergie 

  Temps 
•  Granularité temporelle 

   ≠ 
•  Vitesse de lecture 

  Budget de matière 
•  Relié à détection / épaisseur 

couche sensible 
•  Relié à dissipation puissance 

  Radio-tolérance 
•  Ray. Ionisants 
•  Ray non-ionisants 

  Facilité d’intégration 
•  Domaine de température 
•  Temps de mise en oeuvre 

-  Fabrication, montage, 
entretient 

  Coût 
•  Développement / fabrication 

6 J. Baudot  -  Contraintes de physique sur l'électronique  -  Journée Réseau FEE 17 juin 2016 



p	
   ⇓E!

Particule!

charges e!

Vmilieu:!
ρ,μ,Ν!

  Génération du signal 
•  Dérive ou diffusion ? 

  Trajectométrie 
•  Extrapolation des trajectoires 

sensibles à 
-  Résolution spatiale 
-  Budget de matière 
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  Interaction avec rayonnements 

€ 

σIP ∝
Rext
2 σint

2 + Rint
2 σext

2

Rext − Rint
⊕

Rintσϑ (ms)
psin3 / 2(θ )

Particules chargées photons 



  Mesure des gamma 
•  Résolution énergie 
•  Résolution temporelle 

-  Coincidence 

  Détecteur Germanium 
•  AGATA 

  Mesure des particules 
chargées 
•  Résolution en énergie (qq 10 

keV) 
•  Résolution temporelle 

  Double Sided Strip Detector 
-  S3 
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  Haute-énergie :  
•  LHC – ALICE, collision e+hadron 
•  Trajectométrie à faible impulsion 

•  Capteurs monolithique 

ALICE newITS 
10 m2  0 m2  



  Crucial 
•  Stratégie de déclenchement (en ou hors ligne) 

-  Granularité temporelle : 25 ns (LHC), 5 ou 25 ns (FCC) 
-  Détecteurs intelligents  

-  communication entre segments  réduction flux données 

•  Environnement 
-  Radio-tolérance : couche interne 10 MGy, 1016 neq(1MeV)/cm2 (FCC) 

  Important 
•  Budget de matière / trajectomètres et calorimètres 
•  Temps de construction, coût (choix ALICE) 

  Exemples 
•  HL-LHC 
•  FCC-pp 
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CMS	
  “picture”	
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  material	
  budget	
  
through	
  photon	
  conversion	
  ver:ces	
  

(silicon	
  tracker	
  only)	
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  Exemples 
•  ILC, CLIC (haute énergie) 
•  superKEKB 

  Crucial 
•  Granularité spatiale : trajectomètres et calorimètres 

-  Résolution spatiale couche interne ≲ 3 µm 

•  Budget de matière trajectomètre 
-  Spécifique ILC : bénéfice allumage intermittent @ 5 Hz 

  Important 
•  Granularité temporelle (pour séparation hors-ligne) 

-  Luminosité 
-  Combinaison de détecteur Belle II 

•  radiotolérance 
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SLD 
HL_LHC 

ATLAS/
CMS 

STAR CBM ALICE Belle-II ILD CLIC 

collision 
e++e- p+p 

A+A 
p+p A+A 

A+A 
p+p e+e- e+e- e+e- 

resolution 
           (µm) 13 < 10 ~5 ~5 < 10 ≲ 3 

Material budget 
          (% X0) ~1 ~0.3 ~0,3 ~0.3 ~0.2 

Impact density 
    (106 s-1cm-2) O(0,1) O(1) O(0,2) O(1) 

Integration time 
0,2 s 25 ns 200 µs ~10 µs <30 µs O(10)µs 

radiotolerance  
          (Mrad) 
       (neq/cm2) 

- 
O(0,2) 
O(1012) 

O(0.7) 

O(1013) 
O(20) 
< 1013 

O(0,1) 
< 1012 

O(20) 
< 1014 

Dissipated power 
     (W/cm2) - 1-2 ~0.3 ~2 0.1 0.1 
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  Imagerie X  
•  Évolution continue des synchrotrons (XFEL, sources génération) 
•  Sensibilité accrue vers les basses énergies < 5 keV, mais avec 

-  Définition des détail ➙ forte granularité : pixel ≪ 50x50 µm2  
-  Taux de comptage élevé & linéarité importante 

-  107 photons/pixel 

-  pas de limite ?? 

•  Spécificité XFEL : pulsé  

  Imagerie nucléaire 
•  Diagnostique, Per-opératoire,  

Animal vivant 
•  Sensibilité & miniaturisation 

  Multi-modalité 
•  Sensibilité à plusieurs messager 

-  Ex: Imagerie ß direct et gamma et Cherenkov 
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  Quelques pistes (non exhaustives) 
•  Mesures en ligne, par ex. pour dosimètre actif portatif 
•  Mesures embarquées / satellites ou réacteur 

  Contraintes 
•  sensibilité & reproductibilité  
•  Miniaturisation (encombrement) avec intelligence 
•  Dissipation de puissance limitée 
•  Environnements difficiles 

-  Température (élevée -> électronique SiC) 
-  Radio-tolérance (réacteurs) 

HMRM project 



  Quelques tendances générales 
•  Plus de granularité spatiale & temporelle 

-  Augmente quantité d’information gérée 
-  Système plus complexe (pas forcément plus grand) 

•  Plus de radiotolérance (physique des hautes énergies) 
•  Plus de versatilité (multi-modalité) 
•  Plus de communication entre éléments du même système 

 ➙ intelligence 

  Remarques 
•  Beaucoup de « plus de »…mais le même système de peut pas tout faire ! 

•  Ne pas oublier l’INTEGRATION 

•  Évolution parallèle du monde industriel ? 
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