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1. Informations générales 

Titre : Amélioration du détecteur de vertex de l’expérience Belle II 

Acronyme : (optionnel) 

 

Résumé (max. 600 caractères espaces compris) 

Un remplacement du détecteur de vertex actuel de l’expérience Belle II est envisagé durant 

le programme actuel d’exploitation du collisionneur SuperKEKB (2018-2027), ou pour 

accompagner une montée en luminosité au-delà de 2027.  

Ce projet propose une solution comprenant un ensemble compact de couches de capteurs à 

pixels CMOS, ultra-légères et offrant un marquage temporel de l’ordre de 100 ns. Le 

calendrier du remplacement n’étant pas encore connu, une phase de R&D occupera les 

premières années pour aboutir à une proposition de type TDR, qui conduirait ensuite à une 

phase de construction. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Préciser le domaine technologique  

o Détecteurs semi-conducteurs en silicium et monolithiques 

o Mécanique, intégration 

 

Préciser la motivation principale de recherche visée par la contribution : 

o R&D Trajectographe 
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2. Description des objectifs scientifiques et techniques  

(1 page max incl. figures) 
Décrire les objectifs de la contribution en en précisant les motivations.  
Préciser comment ces objectifs se situent par rapport à l’état de l’art et au contexte international (ex : est-ce une contribution visant un 

développement théorique ou expérimental ? Est-elle dans la continuité de concepts ou technologies existants, ou bien est-ce une 

nouvelle approche conceptuelle ?) 
Préciser les liens existants ou envisagés avec d’autres projets nationaux ou internationaux existants ou envisagés. 

 

L’expérience Belle II auprès du collisionneur SuperKEKB est actuellement la seule usine à 

quarks c, b et leptons τ, qui recherche des signes de physique au-delà du Modèle Standard 

à la frontière de l’intensité et de manière complémentaire au projet LHCb.  

Dans la phase actuelle d’augmentation de la luminosité de la machine, les mesures en 

cours du bruit de fond machine indiquent un niveau supérieur aux estimations initiales. 

Les extrapolations pour la luminosité nominale de 8x1035 cm-2.s-1, attendue vers 2025,  

induisent que les technologies choisies initialement et installées pour le détecteur de 

vertex [1, 2] seront proches ou dépasseront leurs limites de fonctionnement, ce qui 

impacterait fortement la qualité des données pour près de la moitié de la statistique visée 

par Belle II.  

Dans cette perspective, la collaboration Belle II incite ses collaborateurs à étudier un 

remplacement potentiel du détecteur de vertex. 

 

Ce projet instrumental s’inscrit dans ce cadre et ambitionne d’améliorer les performances 

intrinsèques du système actuel de détection pour la prise de données. Il vise également 

l’amélioration de la précision de la localisation des vertex déplacés, qui combinée à une 

nouvelle stratégie d’analyse pourrait augmenter significativement les capacités de 

découverte de l’expérience [3]. 

Les  flux de particules à  considérer, entre 100 et 500 cm-2.s-1 [4], se traduisent pour le 

capteur en termes de granularité (taille des pixels de 30 à 40 m), de vitesse (marquage 

temporelle entre 50 et 100 ns) et de radio-tolérance (100 à 500 kGy et 0.5 à 2.5x1014 

neq.cm-2). Le système proposé se compose d’un ensemble de couches ultralégères, 

équipées de capteurs à pixels CMOS. Suivant leur rayon, les 5 à 7 couches nécessaires 

devraient présenter un budget de matière entre 0.1 et 0.3 % de X0 individuellement, ce 

qui impose en retour une limite supérieure à la dissipation de puissance des capteurs 

d’environ 100 mW/cm2. 

 

Ces spécifications se rapprochent de celles atteintes par les capteurs conçus par les 

collaborations ALICE [5], CBM [6] et ATLAS [7, 8], ou celles recherchées pour la version 

ITS3 de l’expérience ALICE [9] et, à plus longues échéances, les futurs collisionneurs e+e- 

[10, 11, 12]. Un excellent point de départ existe donc et une R&D partiellement commune 

est envisageable, mais une optimisation spécifique à Belle II demeure nécessaire. 
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3. Livrables associés, calendrier et budget indicatifs (1 page max. incl. 

figures) 
Préciser les objectifs décrits (étude conceptuelle, expérience, prototypage, construction…) et leur échéance, en précisant si possible les 

partenaires envisagés. Evaluer grossièrement l’ordre de grandeur du financement nécessaire (coût complet, en distinguant 

équipements/consommables et ressources humaines). Préciser s’il existe déjà ou s’il est envisagé d’autres sources de financement.  
 

Le calendrier du renouvellement du détecteur de vertex n’est pas arrêté aujourd‘hui par 

la collaboration Belle II. Le choix d’une jouvence précoce du détecteur de vertex vers 2025 

dépend largement de l’évolution du bruit de fond du collisionneur SuperKEKB dans les 

mois à venir (fin 2019–début 2020). Une autre échéance possible correspond à 

l’éventuelle décision d’une augmentation de la luminosité d’un facteur 5 de la machine, 

au-delà de 2027, exigeant un remplacement du détecteur de vertex avec des 

spécifications plus ambitieuses, comme pour d’autres sous-détecteurs (projet Belle III). 

Dans les deux cas, la première tâche du projet consiste à optimiser les spécifications du 

détecteur avec des études sur données simulées, avec l’objectif de démontrer les 

améliorations attendues sur le pouvoir statistique des analyses. Le groupe de Strasbourg 

s’implique dans cette activité. 

 

Dans l’hypothèse d’un renouvellement précoce, la phase de R&D se contracte sur une ou 

deux années en visant essentiellement une extrapolation des solutions déjà connues pour 

les capteurs [6, 8] et l’intégration [5, 13]. La phase de production / construction dépendra 

en premier d’une décision sur la proposition établie à l’issue de la phase de R&D. Celle-ci 

devra démontrer la faisabilité d’une construction sur quelques années grâce à l’usage de 

la technologie monolithique des capteurs.  

En France, le groupe du CPPM et celui de l’IPHC (notamment la nouvelle plateforme C4PI) 

jouent des rôles importants dans le développement des capteurs CMOS liés aux projets 

ATLAS (avec Uni.Bonn comme partenaire) pour le premier et ALICE et ILC pour le second. 

Le groupe du LAL pourrait apporter son expertise sur la conception et la réalisation 

mécanique. Les participants internationaux renforceront la R&D sur les capteurs (INFN-

Bergamo/Pavia) et assureront celle sur l’intégration (INFN-Pisa, IFIC-Valencia). 

L’objectif plus lointain et plus ambitieux, lié à l’augmentation de la luminosité nominale 

de SuperKEKB, requiert une R&D plus conséquente sur les 10 ans à venir. Cet effort de 

R&D se fera en lien étroit avec les autres projets de détecteurs de vertex sur collisionneur 

déjà mentionnes et s’intègrera naturellement dans des programmes internationaux, 

comme AIDA++ si celui-ci était retenu par l’UE. La décision pour la construction 

interviendra naturellement plus tard mais la durée de la production et de l’installation 

demeurera de quelques années. 

 

Le budget de R&D, hors personnel, représente très grossièrement un cout annuel de 

50 kEUR, en supposant une synergie entre plusieurs projets. Le coût de construction sans 

personnel se situe entre 4 et 6 millions d’Euros, à partager entre les partenaires du projet, 

mais peut varier fortement en fonction de la technologie CMOS choisie. 
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4. Impact (1/2 page max.) (optionnel) 
Décrire les retombées envisageables par le développement pour des applications sociétales.  

Le cas échéant, préciser les partenariats industriels envisageables. 

 

Les capteurs à pixels CMOS présentent un intérêt générique évident pour l’imagerie 

scientifique au sens très large. Le développement proposé se distingue par une 

augmentation significative du taux de comptage pour ce type de capteur, proche de 109 

particules/cm2/s, tout en présentant une radio-tolérance élevée. 

Ce type de performances semble a priori intéressant pour le diagnostic de faisceau, le 

comptage de dose, l’imagerie par comptage de photon (type synchrotron) et la 

microscopie électronique. 

Le projet dans l’état, n’incorpore pas ces applications. Mais certains des laboratoires 

impliqués ont une expérience de collaboration avec des partenaires dans les domaines 

mentionnés. 
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