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“Searching for strange quark matter onboard the ISS”



Contexte scientifique

✧ Physique fondamentale

« bag model », années 70’s
« strange quark matter », années 80’s

État fondamental de la matière hadronique

Strangelets, nuclearites, q-balls…

Stabilité de la matière nucléaire
Physique des particules

proton neutron
SQM

- Mirror matter
- Fermi balls
- Trous noirs primordiaux
- Fuzz balls
- Daemons (Dark Electric Matter Objects)
- Etc.

✧ Autres types d’objets exotiques



Contexte scientifique

- Univers primordial
- Matière noire ?
- Étoiles de quarks ?
- Strangelets, Q-balls…

✧ Cosmologie et astrophysique

100

143

[Recherche de « quark star » dans « Inspire-hep »]

NB: candidat matière noire sans sortir du modèle standard
(Non contraint par la nucléosynthèse primordiale !)

intégrés au rayonnement cosmique?

- Processus d’accélération de Penrose
(extraction d’énergie cinétique 
dans l’ergosphère d’un trou noir)

- Éjection lors de la coalescence d’étoiles 
à neutrons NS-NS ou SN-BH

(~100 ≤ A ≤ ~1057 !)



Recherches antérieures
(Au sol, en ballon, dans l’espace, sur la Lune, sous l’eau, dans la glace…)

CERN, NA52 À défaut d’en trouver autour de nous, fabriquons-en !

Lunar soil (Yale, avec spectromètre de masse)

HECRO (1981) High-energy cosmic ray observatory (Balloon)
2 événements à Z~14 et A~350 ( => TBC !)

SkyLab (1978)

BESS (1993) Balloon spectrometer

Pas de candidats

AMS-01

AMS-02

PAMELA

2 événements à Z/A anormal => “background”

Pas de candidats à Z/A anormaux

Pas de candidats à Z/A anormaux

Pi-of-the-sky

DIMS

Recherche de météores rapides

Recherche stéréo de météores rapides

Mini-EUSO Météores rapides depuis l’ISS

Ice-cube Détecteur de neutrinos (dans la glace, Antarctique)

ANTARES Détecteur de neutrinos (sous-marin)

Apollo et les sismographes lunaires

Anomalies dans les cristaux de mica géologiques

Etc. !
Participation directe 
de notre consortium !

PAMELA

DIMS stéréo



Contexte: « In 2019, ESA launched OSIP to better serve the emerging needs of the modern 
space sector. The platform is now the main entry point for novel ideas into ESA, 
both in response to specific problems and through open calls for ideas. »

Link to site

https://www.esa.int/Enabling_Support/Preparing_for_the_Future/Discovery_and_Preparation/The_Open_Space_Innovation_Platform_OSIP


« Reserve pools of Science Activities for ISS: A SciSpacE Announcement of Opportunity”
2022: L’ESA émet un « Call for Ideas »

=> Sélectionné en 2023 [Scientific merit: “Excellent” (90/100)]

=> Réponse à cet appel avec la proposition « SQM-ISS »

Spin-off de nos activités dans le cadre de la collaboration internationale JEM-EUSO

(Extreme Universe Space Observatory)
Étude des rayons cosmiques d’ultra-haute 
énergie (UHECRs) depuis l’espace

Soutenu par le CNES depuis 2011 :

2014: EUSO-Balloon (mission CNES)

2017: EUSO-SPB (super pressure balloon: mission NASA)

2019: MINI-EUSO (ISS: mission RosCosmos+ASI)

2023: EUSO-SPB2 (mission NASA)

2027: EUSO-PBR (mission NASA) P.I. de SQM-ISS

Spokesman: Etienne Parizot (France)
Co-spokesman: Marco Casolino (Italie)

=> 2024: discussions avec l’ESA pour une mise en œuvre rapide

- Sébastien Vincent-Bonnieu (responsable 
Sciences Physiques de la division Human 
& Robotic Exploration  de l’ESA)
- Volker Köhne (ingénieur système)

=> APR 2024 (sept. 2023): demande "modeste" pour études et prototypage



Lien vers la page web

Réponse à l’appel à idées

https://ideas.esa.int/servlet/hype/IMT?userAction=Browse&templateName=&documentId=19757f003b5c26b84a00f2f67417e9da


Bianchi et al., Sensors 24 (2024) 16, 5090 
doi:10.3390/s24165090

Article publié en 2024

Lien vers l’article

https://inspirehep.net/files/24f220fef5721f01ff3d2e50de0d74b3


SQM-ISS : détecteur hybride

Innovations :

=> Sélection par l’ESA pour un déploiement dans l’ISS

Détection d’interaction par transfert d’impulsion

Détection potentielle en amont de l’atmosphère
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Sélection par vitesse maximale

NB: Toute détection de corpuscules denses et lents 
serait une découverte majeure !

Grande variété de cibles et de modes d’interaction possibles

3 10-4 c ≤ v ≤ 10-2 c

rnucléaire

=> Élargissement et amélioration de limites actuelles

(vgal ≈ 250 km/s)



✧ Extension des limites existantes

Vaste domaine de masse, de vitesse et 
de densité de masse

✧ Variété d’objets physiques 
potentiellement visés

Particules chargées ou neutres

Détection d’un dépôt d’énergie ou d’impulsion

Scintillateurs, SiPM Plaques 
métalliques, 
détecteurs “piézo”

Extension du domaine de masse

Modes d’interaction à explorer



Contribution française

WP1 : Scintillateurs
WP2 : Silicon Photomultipliers (SiPMs)
WP3 : Readout
WP4 : Assemblage
WP5 : Tests
WP6 : Intégration
WP7 : Intégration finale, qualification, lancement  

=> Besoins totaux : estimation 
complète, avec modèle de vol : ~200 k€

• Missions (25 k€/an => 75 k€ sur 3 ans)

NB: certains éléments mutualisable (synergie EUSO) 
et possible contribution de l’ESA (« delta »)

• Hardware (laboratory model/prototype, 
engineering model, flight model):

- Scintillateurs (25 k€)
- ASICs (15 k€)
- SiPMs (15 k€)
- PCBs (40 k€)
- Moyens de test labo (20 k€)

• Intégration/qualification/lancement… => 25 k€
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Travaux 2025
- Caractérisation et sélection des différents éléments 
du hardware associé aux WP1, WP2 et WP3

WP1 : Scintillateurs
WP2 : Silicon Photomultipliers (SiPMs)
WP3 : Readout
WP4 : Assemblage
WP5 : Tests
WP6 : Intégration
WP7 : Intégration finale, qualification, lancement  

- Retard significatif côté ESA par rapport à l’intention initiale :

=> pas d’incidence sur la réalisation du projet

- NB: difficulté programmatique éventuelle : fin de l’ISS !

Décalage du calendrier global

=> finalisation des document ARD et SRD seulement à l’été 2025 !

- NB: Pas de difficulté résultant pour nous

=> implémentation flexible au niveau de l’ESA (y compris hors de l’ISS)
(+ prolongement de l’ISS ?)

- Chaîne de détection : scintillateur, SiPM, Trigger (ASIC)

- Marquage temporel (“jitter”, “time walk”…)



Décalage du calendrier global

- ITT (Invitation To Tender): publié en octobre 2025

=> Contacts par 3 entreprises/consortia:

=> Documents divers: PSS, Compliance Statements…

Kayser (Italie)
ASRO (Finlande)
RedWire Space (Luxembourg)

Prime contractor (industrie) => mandatory subcontractors: Rome Tor Vergata (Italie)
APC (France)
(+ Pologne, simulations)

- Sélection en cours (probablement faite !): ASRO => négociation du contrat avec l’ESA : cette semaine !

(26–30 janvier 2026)

- NB: nous (consortium scientifique) n’avons pas encore vu le dossier du “Prime contractor”

=> attente d’un kick-off meeting pour les contours, l’organisation et le calendrier plus détaillé



Année WP1 WP2 WP3 WP4 WP5 WP6 WP7 Total

2025 10 k€ 7 k€ 15 k€ 10 k€ 12 k€ 16 k€ 70 k€

2026 10 k€ 7 k€ 15 k€ 10 k€ 12 k€ 16 k€ [?] 70 k€ + [?]

Répercussion sur notre calendrier et nos demandes APR
Essentiellement : décalage de 6 mois (?) et report des WP4, WP5 et WP6

WP1 : Scintillateurs
WP2 : Silicon 
Photomultipliers (SiPMs)
WP3 : Readout
WP4 : Assemblage
WP5 : Tests
WP6 : Intégration
WP7 : Intégration finale, 
qualification, lancement  

Année WP1 WP2 WP3 WP4 WP5 WP6 WP7 Total

2025 10 k€ 7 k€ 15 k€ 32 k€

2026 10 k€ 7 k€ 15 k€ 10 k€ 12 k€ 16 k€ [?] 70 k€

2027 10 k€ 12 k€ 16 k€ [?] 38 k€

Plan initial (APR 2025)

Plan révisé (estimation, présente dans la demande APR 2026: septembre 2025)

Année WP1 WP2 WP3 WP4 WP5 WP6 WP7 Total

2026 10 k€ 7 k€ 15 k€ [?] 32 k€

2027 10 k€ 12 k€ 16 k€ [?] 38 k€

Demande actualisée (APR 2026)







Detector stack

Metal plate + piezo

Scintillator + SiPM

Metal plate + piezo

Scintillator + SiPM

Metal plate + piezo

Scintillator + SiPM

Metal plate + piezo

Scintillator + SiPM

Time tag + charge

9 cm

3 cm
1.5 cm



Parallel strips of scintillator layer

Initial “stripped” layout

4 layers with alternating orientations: x-direction and y-direction

y
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Impact

Uncertainty on position: with =>

Good localization in 1 direction:

=>

A BNB: including the uncertainty in y, one actually reconstructs not 
a point, but a hyperboloid with A and B as foci. 

NB: no useful localization if
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ASIC

Pixelized scintillator layer

Alternative “chess board” layout

Easier mechanical and electronics integration

All layers are identical (same side and same length for all cables)

Large acceptable margin in the 
position of the SiPM in the pixel

PCB with mounted SiPM
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Scintillator stack
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Square pixels

Alternative “chess-board” layout

All layer identical.



Simulations Géant-4

Plan scintillateur en damier, un SiPM par pixel

Plan scintillateur en lamelles, 2 SiPMs par lamelle


