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Prospectives de R&T
pour futurs collisionneurs
(mais peut-être pas que):

Détecteurs intelligents 
& 

Spiking Neural Networks 
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Spiking Neural Networks en 1 dessin

Dans un neurone “standard”, il 
n’y a pas d’état interne. Le 
résultat ne dépend que des 
entrées à l’instant t

Dans un “spiking” 
neurone, les entrées 
sont intégrées, et l’état 
interne du neurone est 
dynamique. Le signal ne 
passe en sortie que 
lorsqu’il franchit un 
seuil critique
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Processeurs neuromorphiques
Une puce neuromorphique présente la même structure physique qu’un réseau de neurones. Elle 
est composée de multiples unités de calcul correspondantes chacune à un neurone artificiel. 
Chaque unité a juste assez d’énergie pour effectuer la fonction mathématique d’un seul neurone.

Une autre caractéristique essentielle de ces puces est la connexion physique entre ces neurones 
artificiels. Ces connexions rapprochent les puces neuromorphiques de véritables cerveaux, 
reposant sur les synapses reliant les neurones. Les modèles IA peuvent être exécutés à une 
vitesse plus importante que sur les CPU et GPU équivalents, tout en consommant moins 
d’énergie. 
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Neuromorphic computing
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Cas 1 : Détecteurs pixels pour FCC-ee

Objectif FCC-ee :
0.3% X0 par couche
● Développements mécanique 

“lightweight”
● Réduction du flux de données et 

de la consommation énergétique: 
moins de câbles

● Réduction de la structure 
mécanique due au 
refroidissement: en dessous de 
50 mW/cm2 le refroidissement par 
flux d’air devient possible

 https://arxiv.org/pdf/2502.04071

Détecteur ATLAS ITk pour le HL- LHC: 
Contribution principale des câbles 
(alimentation, lecture) et des supports 
mécaniques (cooling et échelles)

https://arxiv.org/pdf/2502.04071
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Cas 2: Calorimètres à haute granularité

https://cds.cern.ch/record/2863776

Détecteur ATLAS Lar pour le HL- LHC: reconstrucrtion des OFCs par CNN dans des FPGAs. 
Meilleure reconstruction pour les pulses superposés. 

Futurs collisionneurs: utilisation d’ASICs, pour des cartes plus compactes et moins coûteuses en 
énergie ? Réduction des câbles ?   

https://cds.cern.ch/record/2863776
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Changer de paradigme ? 

https://indico.cern.ch/event/1439336/contributions/6242186/

https://indico.cern.ch/event/1439336/contributions/6242186/
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Exemple: On-Sensor Data Filtering 

https://arxiv.org/pdf/2307.11242v1
ABSTRACT In this paper, we investigate the prospects of applying neuromorphic computing spiking 
neural network models to filter data on the readout electronics of the sensor in the high energy 
physics experiments at the High Luminosity Large Hadron Collider. We present our approach on 
developing a compact neuromorphic model that filters out the sensor data based on the particle’s 
transverse momentum with the goal of reducing the amount of data being sent to the downstream 
electronics. 

On-Sensor Data Filtering using Neuromorphic Computing for
High Energy Physics Experiments

https://arxiv.org/pdf/2307.11242v1
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Neuropix : présenté dans le DRD3 le 02/12/2024

NEUROPIX: A neuromorphic computing framework for 
pixelated detector data processing

https://indico.cern.ch/event/1439336/contributions/6242186/

DRD3 Week : https://indico.cern.ch/event/1439336/contributions/

• SNN-based neuromorphic computing is 
novel emerging AI/ML technique that 
promise low-power compact 
implementation of computing that can be 
deployed in FPGA, ASIC, and can even 
operate in the analog domain

• University of Tennessee and ORNL have 
developed software and hardware for 
deployment of SNN algorithms to ASIC and 
FPGA 

• We are looking for good applications, 
collaborators to produce simulation, 
train networks and do testing in the 
lab

https://indico.cern.ch/event/1439336/contributions/6242186/
https://indico.cern.ch/event/1439336/contributions/
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NEUROPix platform

Data Encoder

Population Encoding

Address Event 
Representation (AER)

Temporal Encoding

Spatial Reduction

Hyperparameter Optimization: 
DEFFE

SNN Training: EONS, LEAP, SGD

Allpix2

Hardware 
Constraints

Neuromorphic
Hardware

Data Decoder

Population decoding

Winner Take All (Max 
Spikes)

Time to first spike

Weighted spikes
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Discussion ? 
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