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Intr oduction

Inauguréedansles années0, I'astronomie estun domainerelatvementjeune.ll n'‘en est
pasmoinsvastepuisquecouvrant9 ordresde grandeurglansle spectreglectromagnétiquale la
centainede keV au TeV. Processubautemennon-thermiquel'émissionderayons metenjeu
les phénomeneses plus violents de l'univers. Les sourcespeuwent étre tant galactiqguegrestes
desupernea, pulsars)yu'extragalactiquegnoyauxactifsdegalaxies)A n demieuxcomprendre
les phénoménesd'accélératiomayantlieu au coeurde cesobjets,uneconnaissancede I'émission
électromagnétiqusurtout le spectreestnécessaire.

L'astronomie emploiedestechniquegie détectiontres dépendantedu domained'énegie
considérénraisondela décroissanceapidedes ux avecl'énergie.Jusqu'aa n desannée®0,
les détecteurembarquésur satellitespermettaientle voir lesrayons d'énegie allantjusqu'a
la dizainede GeV tandisquelesimageursCerenkv ausol obsenaientlesgerbesatmosphériques
duesaux rayons d'énegie supérieurea 300 GeV, laissantainsi le domainecomprisentrela
dizaineetla centainede GeV inexploré.C'estdansce contexte quele projet CELESTEfut misau
point.

Baséesurla recorversiondel'anciennecentralesolairede Thémis(Pyrénées-OrientaleSJE-
LESTE échantillonnda lumiére Cerenkv provenantdesgerbesélectromagnétiqueisitiées par
desrayons d'énegie compriseentre 30 et 300 GeV. La lumiére Cerenkv estrernvoyée par
guelqueddizainesde miroirs au sol versle sommetde la tour ou un ensemblede miroirs et de
détecteurpermettent'enregistrerle signalprovenantde chaqueaniroir ausol.

Enl'an 2000,la miseen évidencepar CELESTEd'un signalen provenancede la néhuleuse
du Crabe,restede supernea connupour la stabilité de sonémissiona hauteénepgie, fut saluée
commela premiéredétectiondansle domaine30-300GeV?.

Le principede CELESTEEétait certesvalidé maisles performance®taientmoinsbonnesque
prévues En effet, la faible taille du champde vue tend a lisser les différencesentreles rayons

et les rayonscosmiquegqui constituentie bruit principal de CELESTE,diminuantdu méme
coup notre capacitéa rejeterles gerbesinitiées par cesrayonscosmiquesC'est dansl'optique
d'améliorerla sensibilitédeI'expériencequecettethesea étérealisée.

La premiérepublicationa comité de lecturerapportanta détectionde la nétuleusedu Crabedansle domaine
d'énergie 30-300GeV datede2001etreviental'e xpérienceéSTACEE[39], CELESTEN'ayantpubliécerésultatgu'en
2002[17]. Cependante seuilenénegie de STACEE étaitplusélevé (190GeV contre60 GeV pour CELESTE).
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Nouscommenceronpar unebrewe introductiona I'astronomie (Chap.1) et a l'expérience
CELESTEenparticulier(Chap.2).

Leschapitresuivantsserontconsacréal'étude denotreinstrumentuquell3 nouwellesvoies
de détectionont été ajoutées.Tout d'abord, une nouwelle con guration du détecteurqui meten
ceuvreunestratégiede pointéoriginalenommeéepointévetq seraprésentéauchapitre3. Ensuite,
I'étalonnagedu détecteuret I'étude dessystématiqueaffectantles mesureserontdétailléesaux
chapitres et 5 respectrement.Lesdonnéesontde plustressensiblesaux variationsdescondi-
tionsde prisede donnéegmétéorologiquest techniques)Nousavonsdoncréaliséunesélection
de donnéegermettanide nousassurerde leur stabilité (Chap.6). La connaissanceessources
d'erreurssystématiquest unesélectiorobjective desdonnéesiousassurenalorsdela validité de
toutedétection.

La maitrisede CELESTEentantquedétecteutantacquise nousprésenteronanenouelle
analysequi sedistingueen grandepartiede ce qui a étéfait jusqu'ici. L'information enragistrée
par CELESTEpourchaqueévénements'est-a-direlessignauxindividuelsnumérisésau GHz par
les corvertisseurdsADC, esttresriche. Il n'est pasévidentde tirer ef cacementparti de ce ot
d'informations. Nous montreronsdansles chapitres7 et 8 commentla forme dessignaux,tant
individuelsquesomméspermetde construirede nouellesvariablescaractérisanes etrejetant
ef cacementlesgerbeshadroniques.

Suitimmédiatemenktapplication auxdonnéegprisessurla néhuleusedu Crabequi permetde
valider CELESTEdanssanouwelle con guration (Chap.9). En n, I'analysedesdonnéesoncer
nantdeuxnoyauxactifsde galaxiesMarkarian421et 1IES1426+428¢stprésentéehapitrelO.
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Chapitre 1

Astronomie : un brefapercu

1.1 Astronomie dehauteénergie

L'astronomie recouvrel'étude du spectreglectromagnétiquau-delade la centainede keV.
Il fallut avoir recoursauxtechniquesle détectiondela physiquedesparticulesa cesénepies.Les
premieresgdétectionsse rent ensatelliteset permirentd'atteindrela dizainede GeV. Au-dela, il
fut nécessairderevenirausol (Sect.1.2.2).

Lesprocessua l'origine dela productionde photonsd'une telle énegie sontnonthermiques.
lls mettenten jeu desparticuleschagéeshautementelativistesdansdesmilieux fortementcho-
guésou en présencale champsamagnétiquesOn trouve cesconditionsdansdesobjetscompacts
(noyauxactifsde galaxiesmicroquasarsstoilesa neutrons, ..) ou lors de phénomeénesxplosifs
(superneeae,sursautgamma)Parmicessourcesyn certainnombreconstituedesciblespotentiels
pour CELESTE,commenousle verronsparla suite[51]. A cotédel'étude de sourcesastrophy-
siques« classiques, la recherchede matierenoire supersymétriqueonstitueune thématique
potentiellemenintéressantpouruneexpériencecommeCELESTE[23, 35].

Mais nousne nousintéressongci qu'aux restesde supern@a, aux plérionset aux blazars qui
constituenuneclasseoarticulierede noyauxactifsde galaxie.

1.1.1 Sourcesgalactiquesde rayons
Restesde supemova

La n devie d'une étoile massve (M > 8 M ) donnelieu a une gigantesquexplosion
(supernea) suitea I'effondrementde 'étoile surelle-mémeet aurebonddespartiesexternessur
le coeurincompressiblale la matierenucléaire.Les couchesxternesde I'étoile sontéjectéesa
grandevitessedansle milieu ambiant.Une ondede choc se forme et se propageainsi dansle
milieu. On obtientunrestede supern@aencoquille (Fig. 1.1).

Des particulessont susceptiblesl'étre acceléréesu niveaude ce choc par accélératiorde
Fermi[24, 42] jusqu'adesénegiesde l'ordre de 10'* eV [34]. Lesrestesde supernwa seraient
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6 CHAPITRE1. ASTRONOMIE :UN BREFAPERCU

FiG. 1.1. LerestedesupernwaCassiopeidA. Image prisepar le satelliteX Chanda.

doncde bonscandidatgpour expliquer l'origine d'une partie desrayonscosmiquesCependant,
I'existencede champsmagnétiquegalactiquesiévientcesparticuleschagéeset empéchenta
miseen évidencedirectede I'origine desrayonscosmiquegsaufpeut-étrea ultra hauteénepie,
pour desprotonsde 10*° eV). Le résultatde l'interaction descosmiquesavec la matiéreervi-
ronnantefut alorsrecherchéelansle domaineélectromagnétiquées photonsttantdesmessagers
neutregloncnondeéviésparleschampsnagnétiquedDesprotonsou desnoyauxaccélérépeuent
eneffet produiredes ° qui sedésintégrenen dehauteénegie. Lesélectronsseraientaussiac-
célérésdanslesrestesde supernga maisa desénegiesmoindres.Le spectreélectromagnétique
résultanttcomporterai partiesdues:

— aurayonnementle freinagedesélectrongdansle milieu ervironnant(MeV),

— aladésintégratiomles ° (MeV auTeV),

— al'effetinverseCompton(TeV).

LesrestedesupernvaCassioped et SN1006ontétérespectiementdétecté@parHEGRA et
CANGAROO. Cependantaucunecon rmation paruneautreexpériencen'estvenudescorroborer
(Sect.1.3).

Plérions. Casdela nébuleusedu Crabe.

Lors del'effondrementde I'étoile, un pulsar(étoile a neutronsen rotation) peutseformer et
resterassoci@urestedesupernoa.Dansunetelle associationrnomméeplérion, desélectronssont
arrachésl'étoile aneutronsetaccéléréadesvitesseselativistes Ceventrelatiisteinteragitavec
I'éjectatdela supern@a ce qui créeuneondede chocstationnaireau niveauduquelles électrons
sontréacceléréd.esélectronsainsiaccéléréproduisenun spectrea deuxcomposantesla partie
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de basse2negie seraitdueau rayonnemensynchrotrordesélectronsdansle champmagnétique
dela néhuleusetandisquela composanta plushauteénepie proviendraitdela diffusionCompton

inverse.

Fic. 1.2. La néhuleusedu Crabe.Image réaliséepar le Very Large Telescopda gaude) et par le satel-
lite X Chanda. (& droite). L'image optiquemesue 6:8arcmin  6:8arcmin tandisquel'image en X se

concente surla partie centale (225arcmin ~ 2:5arcmin).

La néhuleusedu Crabe
Le plusconnuet le plus étudiédesplérionsestcertainementa néluleusedu Crabe(Fig. 1.2). Il

s'agitdurestedela supernea observéen 1054 pardesastronomeshinois.ll fut détectéa haute
énegie pourla premiérefois parl'Observatoire Whippleen1989[59]. La puissancetla stabilité
desonémissiona hauteénegie font de cetobjetla sourced'étalonnagele touteexpérience .

WOSB !
57 [ Optigue X mous o Whipple
10 HEAO A4 ¢ HEGRA E
E e CANGAROO ]
~ .36 [ * CASA i
» 10 E E
S g ]
[<B] o 4
~ WOBS L CELESTE -
A T
X L T, P ]
34 - %
S0t E ) .
1033 | K 3]
: \i
10%2 ! :
Log(v/Hz)

FiGc. 1.3. Spectredela néluleusedu Crabe.Cette gur e estadaptéede[1].
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Le spectradela néluleusedu Crabeestmontrésurla gure 1.3.Jusqu'da miseenceuvredes
échantillonneursommeCELESTE le domaine30-300GeV n'était pascouert.

Le pulsar du Crabe
L'autre aspectintéressantirectemenune expériencecommeCELESTEestla miseen évidence
d'un signalpulséenprovenancelu Crabe Le pulsardu Crabeesteneffet|'un des6 pulsarsobservé
en au-delade100MeV [54].

Deuxmodélesontenconcurrenc@ourexpliquerl’émissionpulséea hauteénepie etdifferent
parla positionde la zoneaccélératricelLe modeledela calottepolaire[15] supposaineémission
a la surfacedespodlesmagnétiqueslors que le modeledescavités externes[12, 13] préconise
deszonesaccélératriceprochedu cylindre de lumiere.Pourle premiermodele,le spectre est
coupéa une énegie qui dépendde l'intensité du champmagnétique pour les pulsarsjeunes
(B 102 10" G), lacoupurealieu versle GeV tandisquepourdespulsarsplus agéslle se
situeraitversla cinquantainele GeV. Pourle modélede cavité externe,la cassurelu spectreest
moinsdureet sesitueversla dizainede GeV.

Mémesi CELESTEne détectepasl’émissiond'un pulsaraussijeunequecelui du Crabe,la
limite surl'énergie de coupurea moinsde 30 GeV peutpermettrede contraindreles parametres
desdeuxmodeleset peut-étrede lesdistinguer

1.1.2 Sourcesextragalactiques: lesblazars
Les noyaux actifs de galaxies

Les noyaux actifs de galaxies(NAG) ne constituentgu'une faible partie desgalaxies(moins
de 10%) maisils enformentla populationla plus remarquable leur luminositéestde plusieurs
ordresdegrandeursupérieuré celled'une galaxienormale Lesprincipauxélémentsonstituant
cetypedegalaxiessontlessuivants(Fig.1.4),enpartantdu coeurversl'e xtérieur:

— untrounoir supermassifl0® 101°M ),
— undisqued'accrétionde rayoncomprisentrequelqueslO 4 a100pc,
— untoredepoussiér@paquea unecentainede parsec

Pourcertainssystémesminoritaires( ils représentenhoinsde 5% desNAG), il fautajouter:

— deuxjetsdeplasmaperpendiculaireaudisque collimésdontla taille peutatteindre
plusieurskpc et qui sontresponsablede la forte émissiorradiode cesobjets.

— desnuagegle matiererelatvementplusfroids responsablede I'émissionderaies
nes et/oularges,cecidépendantlela distancedu nuageautrou noir.

Actuellementtout laissecroire queles différentesamilles de noyaux actifs de galaxies[56]
ne seraienenreéalité qu'un mémetype de galaxiesdontles caractéristiquespectralesiépendent
engrandepartiede 'orientation dela galaxieparrapporta nous.
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Narrow line region

Broad line region

FiG. 1.4. Modéleuni é desAGN (adaptéde [55]).

La classedesblazars

Lorsquele jet dunoyauactif de galaxiegpointeversnousavecun anglerelatvementfaible par
rapporta I'axe de visée,nousavonsaffaire a la classedesblazars.Cesobjetscorrespondend la
classequi ale comportemente plusviolent et le plus variable.On a constatéunevariabilité des

ux émissurdesduréesinférieuresa la journée,voire a I'heure. De plus, la variation peutaussi
concernet'indice spectralde cessourceg53].

Cecomportemenpeuts'expliquersi on consideraun jet deplasmarelatiiste.Soient I'angle
dujet parrapportal'axe devisée, lavitessedujet, ondé nit le facteurDoppler dujetcomme

=[ (1 cos)] ?ou (1  2) 2 Lescaractéristiquephysiquesiujet expriméesdans
le référentieldu jet (primés)et dansle référentieldel'obsernvateur(nonprimés)serontiéesparles
relationssuivantes

t = 1 40
= E°
L = 3 |0
ou t, E etL sontrespectrementle tempsde variabilité, I'énergie des et la luminosité.
Onvoit ainsiquelesgrandeursaractéristiquedu jet serontfortementampli ées dansle casdes
blazarspourlesquels peutatteindredesvaleurssupérieures 5-10[53].

Le spectrede cessourcess'étenddesondesradio aux et estdominépar I'émission pro-
duite au niveaudu jet. Il sembleconstituéde deuxbossegFig. 1.5, a gauche)Le modelele plus
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FiG. 1.5. Spectreet Variabilité desblazars.A gaude: Specte obtenupour le blazarMarkarian 421lors

d'un sursautd'activité. LesdonnéesX etau TeV proviennentd'une observatiorsimultanéedesdétecteus

BeppoSaet Whipplerespectivemenka courbeentrait plein estle specte obtenudansle casd'un modéle
SSq(tiré de[53]). A droite : Emissiondu blazarMarkarian 501 enavril 1997,0bservégar CAT au TeVet

enX par le satelliteBeppoSax[44]).

communémenadmispour expliquer la forme du spectreestun modeleleptoniqueou I'émission
synchrotrord'électronsultra-relatvistesdansle jet donnela premierecomposante.

Cesmémesphotons‘synchrotron”interagissentvec les électronspar effet Comptoninverse
pourdonnerdesphotonsa plushauteénepgie. Cemodeleestdit SynchrotrorSelf Compton(SSC).

L'obsenation simultanéepar le satellite X BeppoSaet I'imageur CAT au TeV d'un sursaut
d'activité du blazarMarkarian501 en 1997 estun indice en faveur d'un tel modele(Fig. 1.5, a
droite).Eneffet, l'augmentatiordu ux estsimultanéeenX etauTeV, cequilaissesupposequ'il
s'agit biendela mémepopulationd'électronsa l'origine de cesdeuxémissions.

L'étudedela variabilité de cessourcegpermetde contraindrdes modélisationgle I'émission
desblazardtaille dela régionémettrice phénomeéned'acceélérationtypedeparticulesrelatiistes
enjeu, etc.).

Effet du fond diffus infrar ouge

Les premiersblazarsdétectésau TeV sont des objetsrelatvementproches,i.e. de redshift
z 1 Cecipeuts'expliquerparl'absorptiondesphotons parle fond diffusinfrarouge(Fig 1.6,
a gauche)via le mécanismeale productionde paires,limitant la distancea laquelleles blazars
peuwentétreobservéauTeV aunredshiftz  0:2.

L'étude desblazarsprochespermetde poserdescontraintessur les modélesd'émissiona la
sourcele spectren'étantquepeuou pasaffectéparl'absorptioninfrarouge La détectiordesources
pluséloignéesnredshiftetla mesuredeleur spectreapportedefortescontraintesurla densitédu
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FiG. 1.6. Absorptioninfrarouge. A gaude: Specte dufonddiffusinfrarouge (donnéestmodélisations).
A droite : Epaisseumptiquecorrespondantiux deuxmodélespour une source proche (Mrk 501) et pour
unesouce éloignég(1ES1426+428)Figurestiréesde[14] (voir référencesitéesdanscetarticle).

fond diffusinfrarouge Par exemple,un blazarcommelES1426+428jui setrouve a unedistance
z 0:13 voit sonémissiona treshauteénegie fortementabsorbégarle fond diffus (Fig 1.6,a
droite).L'indice spectradifférentiel mesuréarlesimageurgCerenkv [18, 32, 3] estasseanou
( 3:5). Onpeutsupposegu'il estbeaucougplusdurala source.

En corrigeantce spectrede I'absorptionde infrarouge,on peutéliminer certainesmodélisa-
tionsde cefond carellesimpliqueraientun spectrantrinsequede 1IES1426+428lif cilement ex-
plicabledansl'état actuelde nosconnaissancespmmeuneremontéea treshauteénepie [2, 3].
Cependantjetellesconclusiongsiépendenteshypothesesoncernante spectreala sourceD'ou
I'intérét d'obsenerlesblazarsa différentsredshifts.

Aux énepiesde CELESTE,I'absorption par le fond diffus infrarougeest négligeablesous
100GeV et permetencored‘avoir un signaldétectablgourdesphotonsde 200GeV, I'absorption
étantalorsde30%.Nousdevrionsdoncavoir accesadessourceplusnombreusestpluslointaines
qu'auTeV.

1.2 AstronomieCerenkov au sol

Du fait del'opacité del'atmosphereauxrayons dehauteénegie, lespremiéresiétectionse
rent al'aide d'instrumentsembarquésur satellite.Les contraintesde poidset de faible encom-
brementont limité la surfacede collectionet doncl'énergie maximaleaccessible la dizainede
GeV Larapidediminutiondes ux attendusavecl'énergie desrayons nécessitaitle revenirsur
terre ou desdétecteursle plus grandesurfacepouvaientétre congus.Dansce cas,on détectele
produitdel'interactiondu avecl'atmosphéereenl'occurenceunegerbeatmosphérique.



12 CHAPITRE1. ASTRONOMIE :UN BREFAPERCU

1.2.1 Lesgerbesatmosphériques
Gerbesélectromagnétiques

Lorsqu'un photon entredansl'atmosphere cette derniérese comportecommeun calori-
metre: le photoninteragitavecle champdesnoyaux et secorvertit enunepairee” e . Cespar
ticules interagissentvec I'atmospheéreet émettentpar rayonnementle freinagedesphotons
secondairesCesdeux processudl'interactionconduisent la formation d'une cascadeilectro-
magnétiqueeomposéeale photons , d'électronset de positons.De la lumiere Cerenlov estalors
produitepar les particuleschagéesde la gerbese déplacaniplus vite quela lumiere dansl'air.
La duréedu front d'onde n'excédepasquelquesnanoseconde£'est ce ash lumineuxqueles
détecteur€erenkov vonttenterderepérer

Bruit defond

Outrele bruit de fond de ciel, le principal problémequ'affrontentles appareilsde détection
de lumiere Cerenkv estl'existencede gerbesatmosphériqueduesnon pasauxrayons mais
aux rayonscosmiquegprotonset noyaux) et dontle nombredominelargementcelui desgerbes
électromagnétiques.

L'origine hadroniquale la gerbemeten jeu desinteractionsdifférentesavec I'atmosphéreet
conduitaundéweloppementlela gerbeatmosphériqueésdifférentdu casélectromagnétiqué.es
caractéristiquedela lumiéreCerenlov émiseparunegerbehadroniques'entrouventaffectées.

Caractéristiques /hadrons

Sionconsidérda distribution delumiereCerenlov ausol (Fig. 1.7),on constatequecettedis-
tributionesttréschaotiqugpourlesgerbeshadroniquesie et deleurdéweloppementAu contraire,
la lumiereCerenkv issuedesgerbe<lectromagnétiqueseprésentesousla formed'un disquede
lumiéred'un rayond'environ 140m, pluscreuséa basseéneqie.

De plus, la différencese fait aussisentir dansles tempsd'arrivée desphotonsau sol. La -
gurel.8 montrele tempsd'arrivéemoyendesphotonsCerenkv ausol pourun de100GeV et
pour un protonde 500 GeV. Le front d'onde estlisse et sphériquepour le premiertandisquele
secondestbeaucouplusirrégulier.

Cesdifférenceslecomportemendoiventpermettreunedistinctionentregerbeslectromagné-
tiquesetgerbeshadroniquesondéesuruneétudedeleurspropriétédemporelleet/ouenintensité
lumineuse.

1.2.2 Lestechniquesde détection

Un détecteurCerenlkov au sol estpour I'essentielconstituéd'une surfacede collectiondes
photonsCerenlov (miroirs), de photodétecteurst de I'électroniqueassociéel'énemie la plus
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Fic. 1.7. Densitédelumiéere au sol. Enhaut: Casdegerbesélectomagnétiquesnitiéespar des de30,
100 et 300 GeV (de gaude a droite). En bas: Cas de gerbeshadioniquesinitiées par desprotonsde
500 GeV Lesdistancesontindiqguéesen métes, et les particulesont étésimuléesavecun point d'impact
aucente; l'observationestau niveaudela mer(tiré de[16]).

basseaccessiblgarun détecteulCerenkv estdonnéeparla relationsuivante:
r

L
E
S / SII

(1.2.1)

ou S estla surfacecollectrice," I'ef cacité, le champdevuedudétecteuetoul et sontres-
pectvementa luminositédu ciel etle tempsd'intégrationdu signal.Un tel détecteurle principal
incorvénientde n'étre utilisablequeparnuit sandune'.

Suwvant les caractéristiquesle la gerbeque I'on veut exploiter et I'énergie seuil que l'on
cherche& atteindre deuxapprochesntvu le jour : I'imagerie etl'échantillonnage.

11 estpossibled'obsenerunesourceenprésencealela lune.C'estce qu'uneexpériencecommeHEGRA atesté,
enbaissanteshautegensionstenaugmentante seuilde déclenchement.
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FiGc. 1.8. Frontd'ondeoutempsmoyend'arrivée desphotonsCerenlov au solpourun del00GeVet
pourun protonde500GeV([16]).

Imagerie

Cettetechniqueconsistea fairel'image angulairedela gerbeatmosphériquauplanfocald'un
miroir ou setrouve une caméraconstituéed'un grandnombrede photodétecteur@-ig. 1.9). La
forme de cetteimageestcaractéristiquele la particulea I'origine dela gerbe.Pourles , on at-
tenduneimagede forme ellipsoidaledontle grandaxe pointeversla positionde la sourcedans
la caméraEn revanche Jesimagesde gerbesd'origine hadroniquesontbeaucougplus diffuses.
De plus, la présencale muonsdanscesgerbespermetd'avoir une signaturesupplémentairelu
caractérénadroniqued'un événementkn effet, les muonsproduisenteuxausside la lumiére Ce-
renkov : lorsqu'ilstraversente miroir dutélescopelimage decettelumiéreestunsuperbenneau.
Cesdifférentscassontillustréssurla gure 1.10.

Enjouantsurlesdiversparameétresaractérisante détecteu(surfacedu miroir, tempsd'inté-
gration, pixellisation),lesimageursCerenlov tels quele télescopeale I'Obsenatoire Whipple et
CAT ontpu atteindreun seuild'environ 300 GeV.

Unedeslimitations de cettetechniqueestdue aux muonsqui ne traversentpasle miroir mais
passenécoté.Danscecas,ils donnendesimagesenformed'arc decercle L'émissiondelumiere
Cerenlov peuttoutdemémeétresuf sante pourdéclenchele détecteurCesarcsdecerclepeuent
seconfondreavecuneellipseet, parconséquentnimentunegerbeélectromagnétique.esmuons
constituenun bruit defond irréductiblelorsqu‘onnetravaille qu'avecun seulimageur(utilisation
mono-télescopgp7].

La lumiéreCerenlov émiseparles muonsétanttreslocalisée 'utilisation de plusieurstéles-
copesen coincidencepermetde rejetercesévénementsCettetechnique la stéréoscopiea été
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FiG. 1.9. Principedel'imagerie Cerenlov (tiré de[16]).

FiG. 1.10. EvénementséelsHESS (tirés de[29]). De gaude a droite : candidat , candidatprobable-
menthadionigueet en n un doubleanneaude muonssignantun événemend'origine hadwonique

appliguéeavecsuccegarl'équipe deHEGRA[46].

Les avantagesdesdeux approcheq ne pixellisation et grand miroir ; stéréoscopiepnt été
reprispourla conceptiorde HESS,successeutte CAT et HEGRA, enactvité enNamibiedepuis
2001.Le projetaméricainVERITAS se basesur la mémeapprochel'autre projet concurrent,
MAGIC, achoisidemisersurla constructiord'un miroir detresgrandesurfacepourabaisseson
seuildedétectiomau-dessoude50 GeV (Tah 1.1).
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Expérience Site Niel A Npwm ! Es (GeV)
Whipple (HS) Arizona 1 75m? 3.0 541 0:12 250
HEGRA (HS) Canaries 5 85m? 43 271 0:25 500
CAT (HS) France 1 18m? 5 546 0:12 250
HESSI Namibie 4 108m? 5 960 0:16 100
CANGAROOIII Australie 4 57m? 3 552 0:115 100
MAGIC | Canaries 1 234m? 4 397+ 180 01 30
VERITAS (enconstr) Arizona 7 75m? 35 499 0:15 75

TAB. 1.1. Caractéristiquesdesimageurs.Caractéristiguesdesimageurs passégHS), présentset futurs
(enconstr). Nombe detélescopedl e, surfacedecollectionpar télescopeé, champdevue , nombede
photodétectesrNp y , diaméte angulaie d'un pixel! etseuilenénegie E s (tiré de[29])

Echantillonnage

Pourdiminuerle seuilenénegie d'un détecteulCerenlov, nouspouwonservisagerd'augmen-
terdemanieresigni cativelataille dela surfacecollectrice Plutétqued'essayedefaireun miroir
d'un seultenanton peututiliserun grandnombredemiroirsindépendantqui récupéreronthacun
unepartiede la lumiére Cerenkv émisepar la gerbeet mesurerontes tempsd'arrivéedu front
lumineuxavecun grandeprécision.

Fic. 1.11. Principedel'échantillonnage (tiré de[16]).

Il s'agit doncd'échantillonneda distribution de lumiéreausol et detirer parti desdifférences
de comportemenspatialet temporelpour discriminerhadronset  (Fig. 1.11). Pouréchantillon-
nercorrectemenle front d'onde Cerenk, il fautdisposerd'un grandnombrede détecteurgmi-
roirs+photodétecteurgu sol. De plus, pourtirer pleinemenparti del'information contenuedans
le front d'onde,unenumérisatiorau GHz estindispensable.

Pouroptimiserl'ef cacité de collectionde la lumiére,un tel télescopealevrait comporterun
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grandnombrede miroirs ayantchacunun photodétecteua sonfoyer, commedesmini-imageurs.
Cecientraineraiun codttresélevé pourla réalisationd'un tel instrument.

Aussi la recorversionde centralesolaire en échantillonneurCerenkv fut-elle I'occasionde
testercettetechniqueamoindrecot.OutreCELESTE ,qui seraprésentéeansa sectionsuivante,
desequipexommecellesde STACEE[30] sesontessayés cettetechniquemaisavecun seuilen
énegieplusélevé( 140GeV)queceluideCELESTE .Le tableaul.2résumdescaractéristiques
desdifférentesxpériences.

Expérience Site Miroirs Surface SeuilEs (GeV)
CELESTE PyrénéegFrance) 53 54m? 60[17]
STACEE  NouweauMexique(USA) 64 37m? 140[48, 50]
Solarll Californie (USA) 64 40m? 200[49]
GRAAL Almeria (Espagne) 63 39m? > 200[4, 28]

TAB. 1.2. Caractéristigueslesfermessolairesreconvertiesen échantillonneur (tiré de[20]).
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Fic. 1.12. Sensibilitédesdétecteurs . Sensibilité( ux intégré) desdétectews passéset futurs. On a
supposéineexpositionde 50 heuespour HESS/VERIAS,MAGIC et STACEE/CELESTEDe mémeon a
supposéineannéedefonctionnemernpour Milagro, EGRETet GLAST(tiré de[60]).
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Comparaisondesdétecteurs

La gure 1.12montrela sensibilitédessatellitesetdesdétecteur€erenkov ausol.Ony voit en
particulierquedesexpériencexommeCELESTEou STACEE furentdesexpériencegionniéres
dansun domainequ'on commenceseulement couvrir avec l'imageur HESS.MAGIC n'a pour
I'instant pasencoreatteintle seuil annoncésur cette gure. Il faudraattendrele lancementde
GLAST [26] pourguele recouvremensoitcomplet.

1.3 Leciel au-deladu GeV en?2003

La gure 1.13montrel'état du ciel au-delade la dizainede GeV?, tel queprésent@ I'ICRC
en 2003[60]. , Le détail de cessourceset la con ance accordéea chacunedesdétectionssont

+90
Mrk421 i

H1426

- Mrks01
*

1ESi959 SN1006

CaSACygn%SOBZ CenX-3 Vela

+180 RXJI1713ONpsRr1706 B A

-180

: %  XBlLLac
3C66A x 1ES2344 ;

PKS2155
*
- NGC0253 ..

-90

Fic. 1.13. Distribution des sourcesconnuesau TeV [60]. ( =HBL3, =LBL3, =Radicgalaxies,
+ =Starkurst,} =SNR,4 =Plérion, =Binaires, =AssociationOB)

donnéglansle tableaul.3*. En effet, la techniquede détectionCerenkv ausol esttrésdif cile et
sujettea beaucoupl'effets systématiquequ'il fautétresirde maitriserpour pouwoir annonceta
détectiond'une nouwelle sourcel e suvi d'une mémesourceparplusieursequipesndépendantes
permetdoncde confronterles résultatset de valider une détection.On a ainsiacquisunegrande
con ancedanslesrésultatoobtenugarl’ obsenatoirede Whipple, CAT et HEGRA. Ceciestplus
gue nécessairear beaucoupde sourcesétantvariableset les obsenationsnon simultanéesune
expériencepeutdétecterun sursautd'activité etlesautresne pasle voir.

2Lessourcesnclusesdansce catalogueont étédétectéesiplusde5 et leur détectionafait I'objet d'une publi-
cationdansun journalacomitédelecture.

3Low- (LBL) andhigh-enegy pealed BL Lacs(HBL). Cecifait référencei la positiondesdeuxpics : pourles
LBL, lesdeuxpicssetrouventrespectiementdand'infrarouge etautourdu MeV, tandisquepourlesHBL, le premier
maximumsetrouventdansl'UV oulesX mousetle secondoic peutatteindrde domainedu TeV

4'orateural'origine dececlassemengstissudela collaborationwWhipple.
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Nom Source Type Décou\erte EGRET “Note”
Date/Groupe  3°™M¢ Cat.

TeV 0047-2518 NGC253 Starlurst  2003/CANG. non B
TeV 0219+4248 3C66A Blazar 1998/Crimea oui C
TeV 0535+2200 Néhuleusedu Crabe SNR 1989/Whipple oui A
TeV 0834-4500 Vela SNR 1997/CANG. non C
TeV 1121-6037 CenX-3 Binaire 1999/Durham oui C
TeV 1104+3813 Mrk 421 Blazar 1992/Whipple oui A
TeV 1231+1224 M87 Gal.Radio 2003/HEGRA non C
TeV 1429+4240 1ES1426+428 Blazar 2002/Whipple non A
TeV 1503-4157 SN1006 SNR 1997/CANG. non C
TeV 1654+3946 Mrk 501 Blazar 1995/Whipple non A
TeV 1710-2229 PSR1706-44 SNR 1995/CANG. oui A
TeV 1712-3932 RXJ1713.7-3946 SNR 1999/CANG. non B+
TeV 2000+6509 1ES1959+650 Blazar 1999/TA non A
TeV 2032+4131 CygOB2 Assoc.OB 2002/HEGRA oui? B
TeV 2159-3014 PKS2155-304 Blazar 1999/Durham oui A
TeV 2203+4217 BL Lac Blazar 2001/Crimea oui C
TeV 2323+5849 CasA SNR 1999/HEGRA non B
TeV 2347+5142 1ES2344+514 Blazar 1997/Whipple non A

TAaB. 1.3. Cataloguedessourcesau TeV 2003(tiré de[60]). Engras,lessourcesdétectéesu-deladela
dizainede GeVpar lesédantillonneus.

La majoritéde cessourceq“Note” A) ont étédétectéeslansl’'némisphéreNord ou les trois
systemesl'imageursWhipple, CAT etHEGRA setrouvaientjusqu'en2003.La présenceleHESS
en Namibie va permettrede contrélerles résultatsfournis par CANGAROO dansl'hémisphére
Sud et, dansla mesureou son seuil et sa sensibilitéserontmeilleurs,de détecterde nouwelles
sourcesUn premierdémentis'estprésenté@vecle restede supernoa SN1006qui fut détectépar
CANGAROO en 1998[52]. Le ux annoncéa cetteoccasiondevait étre sufsant pour qu'une
expériencecommeHESSpuissele détecterenunedizained’heurescequin'a pasétéle cas.

Remarquongjue parmi toutescessourcesseulsla néluleusedu Crabeet le blazarMarka-
rian421ontétévusparleséchantillonneurgjoncau-dessoude 200 GeV.



20

CHAPITRE1. ASTRONOMIE :UN BREFAPERCU



Chapitre 2

L'expérienceCELESTE

2.1 Del'usageastronomiquedescentralessolaires«atour »

L'énemgie la plus bassequ'un détecteurCerenlkov au sol puisseatteindreestlimitée par le
taux d'événementsortuits dusau bruit de fond de ciel. Rappelongju'un tel détecteude surface
collectriceS, d'ef cacité " etdontle champdevueest aurapourénegie seulil:

r—
L

B/ o (1.2.1)
oulL et sontrespectrementla luminositédu ciel et le tempsd'intégrationdu signal. Comme
nousl'avonssouligné8 1.2.2,unedessolutionspourabaissete seuilde détectiond'un télescope
Cerenlbv estd'augmentede manieresigni cative la surfacecollectriceS.

Au milieu desannée®0, I'utilisation de centralesolairesatour commeéchantillonneun été
proposéela gure 2.1enprésentéde principe: lalumiéreCerenkv émiseparlesparticuleschar
géeddela gerbeélectromagnétiquestcollectéeparlesmiroirs ausol, dits héliostats Cesderniers
la rervoientversle sommetde la tour ou setrouve un systemede détectionqui convertit le signal
lumineuxensignalélectriquenumérisableL utilisation d'un grandnombred'héliostatsassureun
bon échantillonnagele la tacheCerenlov. En associant cettegrandesurfacede collectionune
électroniqueresrapide et une séparatiordessignauxindividuels, on a accesaux amplitudeset
tempsd'arrivéede cessignaux,ce qui permetunereconstructiordu front d'onde Cerenkv.

Bien s(r, lescentralessolairesa tour n‘ayantpasétéconcuesl'origine pouruneexploitation

astronomiqueleur utilisation présentelescontraintesionnégligeables.

Les héliostatssont prévuspour focaliserla lumiere en un point unique.Or, pour
reconstruirde front d'onde Cerenlov, il nousfautavoir accesaux signauxen pro-
venanceale chaquehéliostat.Le détecteuau sommetde la tour devra doncassurer
la séparatiomlessignauxilumineuxt.

I'expérienceGRAAL a choisi de ne passépareres signaux: on rechercheune séried'impulsions dansles
donnéesqui correspondenaux signauxprovenantde chacundesmiroirs. Il faut donc que cesimpulsionssoient

21
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Fi1G. 2.1. Principedereconversiond'une centralesolaire(tiré de[16]).

Il s'agit de centralessolaires donc optimiséespour suire la trajectoiredu soleil.
L'ef cacité de collectionde la lumiére varie fortementdésquel'on s'éloignedu
plandel'écliptigue,augmentaniande mémetempd'énergie seuilaccessibleCeci
limite doncla zonedu ciel réellemenbbsenablea bassesnenie.

Deplus,laduréedufrontd’ondeCerenlov étantdel'ordre de5 ns,celaimposel'utilisation de
carted'acquisitionfonctionnantétréeshautefréquencddel'ordre du GHz), cartegjui n'existaient
pasaumomentdela conceptiordesprojetsderecorversionde centralesolaires.

Malgré cescontraintesechniquesla possibilitéd'abaisselle seuil de détectiondesphotons
au sol au-dessousdle 100 GeV a pousséplusieurséquipesdansle mondea se lancerdansle
déweloppement'échantillonneurerenkv utilisantunecentralesolaire« atour».

suf sammentespacéesntempsethauteenamplitudepourqueleurscaractéristiquesoientdéterminéed! enrésulte
uneaugmentatiomu seuilenénegie qui estdel'ordre de300GeV [4].
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2.2 Unerecorversionreussie: I'expérience CELESTE

Initié par Eric Paréen 1996[19, 40], le projet d'échantillonneurCerenlkov CELESTE (CE-
renlov Low Enegy Samplingand Timing Experimen) se basesur la recorversionde la centrale
solaireThémis,construitepar EDF danslesannée80 dansles Pyrénées-Orientalegrésde Font-
Romeu(42.5N, 1.97 E; 1650m d'altitude). Pro tant dela grandesurfacede miroirs disponible,
CELESTEvisele domaine30-300GeV, noncouvertaumomentde saconception.

Aprésl'abandondu projetde centralesolairepar EDF, le site fut reprisdéesle déhut desan-
nées90 par I'IN2P3 quiy t sespremierspasen astronomiegammaavec les expériencesAS-
GAT [27] et THEMISTOCLE [5] (Fig 2.2). Depuis1996,I'imageur CAT a montréle savoir-faire
desélectronicienset physiciensde I'IN2P3 qui a permisde descendrde seuil de détectiona
250 GeV, équivalenta celui atteintpar I'Observatoire Whipple bien quele miroir de ce dernier
soit plusgrand.Avecl'expérienceCELESTE, Thémisestdevenule premieret seulsiteaumonde
comportanunecouwerturedepuisquelqueslizainesde GeV jusqu'aplusieursdizainesde TeV.

Thémistocle
m Celeste

FiG. 2.2. Planduchampd'héliostats.Lesemplacementdes40 premies miroirs de CELESTEainsique

desexpérienceAT, ASGA et THEMISTOCLE,sontindiguéslesnuméoscorrespondenautypedecone
deWnstonutilisé (Fig. 2.9).

2.3 Le détecteur

CELESTEutilise unepartiede la structurede la centralesolaire(la tour et quelqueddizaines
d'héliostats) cequiimpliqual’installation d'un systémele miroirsetdecaméasausommetdela



24 CHAPITRE2. L'EXPERIENCECELESTE

tour pourséparetessignauxumineuxprovenantde chaquehéliostat: a chacund'eux correspond
un ensemblecbnede Winston-photomultiplicateyre premierdé nissantle champde vue et le
secondsenantde corvertisseur

Autant la partie optique était contraintepar l'architecture mémede Thémis, autantla par
tie électoniquea pu étre l'occasiond'innovations.L'utilisation de photomultiplicateus rapides
commecorvertisseurgstclassiqueEnrevanchela numeérisatiorpar cartesFlashADCa 1 GHz[22],
permettant'avoir accedantautempsd'arrivéedessignauxqu'a leur forme, étaitréaliséegoourla
premierefois.

Aprésune phasetesta 6 héliostatg25], CELESTEutilisa 40 héliostatgusqu'en2001 et en
possedé3 héliostatsdepuis2002.Les principalescaractéristiquedesélémentsconstituant'e x-
périenceCELESTEdanssaphasea53 héliostatsontprésentési-apreq[41] pourplusdedétails).
Ellesont étéinclusesdansunesimulationtresdétailléede'optique et del'électronique réalisées
parM. deNaurois[16] etF. Mlinz [38] respectiementLesméthodesle calibrationutiliséespour
déterminercescaractéristiqueserontdécritesdansle chapitre4. En n, un résumédesrésultats
obtenugpar CELESTEjusqu'en2001lors dela phasea 40 héliostateestdonné[17].

Fic.2.3. Schémad'un héliostat.

2.3.1 Optique
2.3.1.1 Héliostats

Les héliostatsde la centralesontconstituésde 8 panneauxde 6 miroirs et d'un panneauwle
2 miroirs (Fig. 2.3), soitunesurfacederé exion de54 m?.

Cesmodulessontmécaniquemertontraintsa uneforme sphériquele sortequ'on ait unedis-
tancefocalecompriseentre100et 240m (Tah 2.1).La distanceocaleestchoisiede sortequ'elle
soit justesupérieurea la distancede I'héliostat a la tour. Cesmiroirs amgentiquessontrecou\erts
surchaqudaced'une épaisseudeverreprotectrice Notonsquela présencelu verreintroduitune
coupuradeslongueursd'ondeinférieuresa330nmerviron. Leursprincipalescaractéristiquesont
donnéeslansle tableaw?.1.
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Caractéristiquedeshéliostats

Dimensiondm m) 7.34 8.84
Surfaceré échissantgm?) 54
Distancefocale(m) 100,140,200,240
Ré ectivité (%) 90a400nm
Précisionde pointé(deg) 0.1

TAB. 2.1. Caractéristiquegd'un héliostat.

Les53héliostathoisissontrépartissurtoutle champ(200 300m?) defagonaéchantillonner
correctemente front d'onde Cerenlov (Fig. 2.2 pourl'exemplea 40 héliostats) On obtientainsi
unesurfacedecollectiondel'ordre de 2800m?.

Leshéliostatssontéquipésd'une monturealt-azimutalechacunedesdirectionsétantcontrélée
parun moteurindépendantLa positionestdonnéepar un systémede capteurgnagnétiques.es
ordresde pointésonttransmisvia le réseaude cablesEDF, saufpourles 13 nouweauxhéliostats
qui sontcontrolésparradio(§ 2.8.1).

2.3.1.2 Optique secondaie

LalumiereCerenkv collectéeparleshéliostatsestrervoyéeausommeitela tour. Six groupes
de miroirs sphériquesgits optiquesecondaie (Fig. 2.5), assurda redirectiondesrayonslumi-
neuxverslesensemblesdnede Winston+photomultiplicateutonstituanta caméragde sorteque
I'image d'un héliostatsoit forméesur la faced'entréedu cénede Winston correspondantSuli-
vantla distancede I'héliostat a la tour, celui-ci estassociéavec un groupede miroirs particulier
(Fig 2.4).

FiGc. 2.4. Associationhéliostat-miroir secondaire.
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FiG. 2.5. Vuedel'optique secondaire.

A n d'assuref'associationd'un héliostatavec un uniquedétecteudansles meilleurescondi-
tions, CELESTEAa fait le choix d'une optiquesur axe (Fig. 2.6). En effet, une optiquehors-axe
présentainedé nition du champde vue plus mauwise.De plus, le risquede recouvremenéntre
deuxdétecteurestplusgrand.En revanche Jesombresduesa la structurede la caméradiminue
I'ef cacité decollectiondela lumiére,cequi n'est pasle caspourl'optique hors-ae. Cetteperte

estestiméea environ 30%graceauxsimulations.

KR

SELR KRE XX TN
X R XK KXXY
SRS

a) optique sur axe b) optique hors axe

FiG. 2.6. Lesdeuxpossibilitésd'alignementdescaméras.



2.3. LEDETECTEUR 27

2.3.1.3 ConesdeWinston

Réduirele champdevueallataille angulairedesgerbesstun facteumonnégligeablal'abais-
sementuseuildedéclenchemenRourlimiter le champdevuede CELESTE ,unconedeWnston
estcollé surla faced'entréede chaquephotomultiplicateurCe moduleoptiqueconique(Fig. 2.7)
est caractérisépar un anglelimite o (Fig. 2.8) : tout rayon arrivant sur la faced'entréeavec
un angled'incidencesupérieua o n'est pastransmisjusqu'ala facede sortie,limitant ainsila
partiedu miroir secondairevisible parle photomultiplicateurLes autrescaractéristiquedu cone
(hauteuyfaced'entréeet facede sortie) sontcontraintegarla taille del'image (doncparl'angle
limite ) d'une part, et parla taille dela faced'entréedu photomultiplicateud'autre part. On a
choisid'avoir la mémefacede sortiepourtouslescénesNousutilisonsdonc6 typesde conesde
Winston,représentégyjure 2.9.

Fic. 2.7. Cobnede Winston. Vue d'un cbéne
collé enfaceavantd'un photomultiplicateur

Fi1G. 2.8. Anglelimite o ducdnedeWinston.
L'angle limite ¢ du cénede Winstondé nit le
champdevuedel'héliostat associé.

WA

FiG. 2.9. Typesde conede Winston utiliséesdans CELESTE. Les6 typesde conesutilisésdansl'ex-
périenceCELESTE numébtésde 1 (a gaude) a 6 (a droite), représentés la mémeédelle avecleur
photomultiplicateurLa numéotation corresponch celledela gure 2.2.
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2.3.1.4 Photomultiplicateurs (PMs)

La rapiditédu ash Cerenkv et la faible quantitéde photonsattendusmposentl'utilisation
de photomultiplicateurgapides.Le choix s'est porté sur les PMs Philips XP2282Ba 8 étages
d'ampli cation [43]. Lescaractéristiquede cesphotomultiplicateursontdonnéeslansle tableau
suivant:

Caractéristiquedesphotomultiplicateurs

Fenétred'entrée .................... Borosilicate
Sensibilitédela photocathode. .. .... 300-650nm
Largeurami-hauteur............. 2.4nsa 2500V
Tempsdetransit.................. 19nsa 2500V
(1] P ' 2 10° 42500V
................................ ' 10* a1300Vv

L'ef cacité quantiquede cesPMsestmontréegure 2.10.

~ 30p > F
S E r
y [ o \‘ ;
S 25 r B
/ ¢ S
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.é . / —10:
£ 15- / \ -15f ]
10F -ZGf x/
E / -25:
sp g
a \\u 30" U
100 200 300 400 500 600 700 800 40 45 50 55 60 65 70
I (nm) t(ns)
FiG. 2.10. Ef cacité quantiqguedesphotomul- FiGg. 2.11. Forme de l'impulsion du photo-
tiplicateurs XP 2282B.Ef cacité quantiquedes électronunique. Formede l'impulsion du pho-
photomultiplicateus XP 2282B donnéepar le toélecton uniquea l'entrée dela salle d'acqui-
constructeur sition.

UnediodeZenerimposeunetension x ede520V entrela cathodeet la premiéredynodea n
delimiter les uctuations et d'améliorerla résolutiontemporelle La tensiontotale appliquéeest
d'environ 1200V. Une premiereampli cation esteffectuéeen sortiedu PM carils sontutilisés
abasgain (. 10°). La gure 2.11 montrela forme de limpulsion du photoélectrordansces
conditionsd'alimentation,al'entréedela sallede contréle.

De plus, un systemede surwillance des courantsd'anode des photomultiplicateurgpermet
de couperles hautestensionsen casd'illumination trop forte (passagel'avion, étoilesde forte
magnitudegtc.),perturbanta prisede donnéesnaisévitantla destructiordu matériel.
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2.3.2 Electronique de déclenchemenet lecture

Unefois lesphotonsCerenlov convertisparles photomultiplicateurde signalobtenuestam-
pli é ettransiteparun cablejusqu'ala sallede contréleou il estdiviséd'une partpourservirau
déclenchemertdel'expérienceet d'autrepart, pourétrenumériséarlescartesFlashADC.

La gure 2.12présentde schémalefonctionnementlel'électroniquede CELESTE.

‘ HORLOGE 1GHz
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FIG. 2.12. Electronique.

2.3.2.1 Logique de déclenchement

Aux énegiesviséespar CELESTE,la quantitéde photonsCerenlov attendueesttresfaible.
Les simulationsont montré qu'on attendun signal de 3 photoélectons par héliostatpour une
gerbeinitiée par unphoton de30 GeV a compaer au bruit defondde ciel qui estdel'or dre de
1 photoélecton/ns Atteindreun seuildétectionde 30 GeV recquiertdoncdetravailler trésprésdu

bruit.
Principe

Leshéliostatssonttout d'abordrépartisengroupesde 6 a 8 héliostatgFig. 2.13),les signaux
individuelsétantsommeésanalogiquementJne conditionde déclenchemergar groupeestimpo-
séeavant qu'une coincidencdogique de 3 ou 4 des6 groupessur unefenétrede 10 ns ne soit
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exigéepourvaliderl'événement.

La sommationdeshéliostatspar groupesde 8 permetd'améliorerle rapportsignal sur bruit
avantd'imposeruneconditionde déclenchement.a majoritéde n groupessur 6 évite le déclen-
chementel'expériencesurla lumiere Cerenlov émiseparles muonspassanpresdeshéliostats.
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FiGc. 2.13. Groupesdedéclenbiement.Enblancmamuéd'un V, leshéliostatsvetoqui neparticipentpas
ala décisiondedéclenbement.

Mise entempsdessignaux

Cettelogique de déclenchementecquiertla mise en tempsprécisedesvoies au seind'un
mémegroupeainsi qu'une correctiondynamiquedesretardsappliquésa n de suivre la source.
Lessignauxindividuelsd'un groupedonnésontremisentempset sommésanalogiquemerarun
uniguemoduled'électroniqueconguetréaliséparle serviced'électroniquedu CEN de Bordeaux-
GradignanCe boitier comporteun jeu de cablespermettantle retardere signaljusqu'a254 ns.
L'introduction de cesretardsimplique une déformationdu signal qui varie avec la quantitéde
retardsappliqués.A n d'éviter unetrop grandedisparité,le signal passepar un atténuateua
la placedu cablelorsquecelui-ci n'a pasbesoind'étre utilisé. Cependantpn constategue cette
atténuatiordépenddu retardprogrammeéet varied'un facteurdel'ordre de 30%.

Le signalsommépasseen n parun comparateugui, s'il dépassée seuil de déclenchement
imposé gmetunsignallogique.Cesontcessignauxogiquesgui sontremisentempsparle module
d'électroniqueCAEN V486, noté« Porteprogrammable surla gure 2.12.Le voteurmajoritaire
CAEN V495 émetunssignalSTOP versle contréleurFlashADC si aumoinstrois signauxarrivent
dansunefenétrede 10 ns[11].

Notonsquece boitier comporteaussiunesortiedite “sortie somme”qui permetd'avoir acces
ala sommeanalogiquedessignauxqui a servia prendrela décisionde déclenchement.
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FiG. 2.14. Un événemenhumérisépar les Flash ADC. Surla derniee ligne appamissenties sommes
desgroupesde déclenbement.

2.3.2.2 Lecture et enregistrement

Les signauxprovenantdesPMs sontnumériségpar descartesFlashADC 301-Ccongueset
fabriquéegpar ETEP[22]. Chaquecartecomportedeuxvoiesd'acquisitionindépendantest une
voie d'horloge qui leur estcommune.Ces cartessont constituéesd'une mémoirecirculaire de
2048casestsontséquencéez940MHz, donnantuneprécisiondel'ordre dela nanoseconde.

Lorsqu'unévénemengstsélectionnégoarle voteurmajoritaire,un signalSTOP estenvoyé aux
cartesOnremonteensuitedansla mémoirejusqu'ala positionoul'on s'attendatrouverle signal
physiqueet on relit uneplagede 100 ns autourde cetteposition.Un événemenhumériséparles
FlashADC estmontré gure 2.14.

Deux principaux problémesaffectentces cartes.Le premierestun défaut de numérisation
commele montrela gure 2.15: la distribution despiédestauxgu'on attendgaussiennegstcreé-
nelée.

Un défautde synchronisatiomeshorlogesa été mis en évidencepour cescartes ntroduisant
undécalagealéatoired’'une nanosecondsurle momentd'arrétdelecturedescartesl! fut corrigé
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Fic. 2.15. Piedestauxde la voie 0 de numérisation.La structue estidentiquebien que chaquehisto-
grammecorresponde un run différent. Cettestructue signele FlashADC.

enajoutantdespicsdits duciair es: 300nsaprede signalphysiqueungénérateuémetun signal

de forme constantadentiquepour toutesles voies. Commeil estaffecté du mémedécalageque
le pic physique la différencedestempsd-arrivée desdeuxpics permetd'éliminer ce décalage.
Celaimpliquederelire uneplagesupplémentairee 28 nsautourdela positionattenduele cepic

duciaire, cequi augmentde tempsmortd'acquisition.

2.4 Acquisition

Lesdiversegacheg(surwillancedescourantscontroledeshéliostatsetc.) sontassuréepar
desprogrammesndépendantda gestionglobaleétantassurégarun programmecentral(Master
RunControllerou MRC).

En plusdesdonnéesiumériséeparles FlashADC, nousdisposonsussi:

— desvaleursdescourantdd'anodede PMs,

— destauxdedéclenchementesgroupestdel'e xpériencmesuréeparuneéchelle
decomptage),

— desinformationsprovenantdela stationmétéorologique,

— dela positiondeshéliostats

— delavaleurdelafréquencead’horlogeaucoursdela prisede données.

Cettestructureestsuf sammentsouplepour permettrede prendredesdonnéesiniquementvec
lesélémentgui nousintéressendefaconarealiserdestestsdecalibrationetdesprisesdedonnées
physiquesLestypesprésentési-apresnousintéresseronplus particulierementlansla suite.

Run physiqueou normal. Touslesinstrumentsontutiliséspourl'acquisitiondes
donnéesurlesgerbesatmosphériques.




























































































































































































































































































































































































