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Intr oduction

Inauguréedansles années60, l'astronomie estun domainerelativementjeune.Il n'en est
pasmoinsvastepuisquecouvrant9 ordresdegrandeursdansle spectreélectromagnétique,de la
centainedekeV auTeV. Processushautementnon-thermique,l'émissionderayons meten jeu
les phénomènesles plus violents de l'univers.Les sourcespeuvent être tant galactiques(restes
desupernova,pulsars)qu'extragalactiques(noyauxactifsdegalaxies).A�n demieuxcomprendre
les phénomènesd'accélérationayantlieu au cœurde cesobjets,uneconnaissancede l'émission
électromagnétiquesurtout le spectreestnécessaire.

L'astronomie emploiedestechniquesde détectiontrèsdépendantesdu domained'énergie
considéréenraisondela décroissancerapidedes�ux avecl'énergie.Jusqu'àla �n desannées90,
les détecteursembarquéssur satellitespermettaientde voir les rayons d'énergie allant jusqu'à
la dizainedeGeVtandisquelesimageurs�Cerenkov ausol observaientlesgerbesatmosphériques
duesaux rayons d'énergie supérieureà 300 GeV, laissantainsi le domainecomprisentrela
dizaineet la centainedeGeV inexploré.C'estdanscecontextequele projetCELESTEfut misau
point.

Baséesurla reconversiondel'anciennecentralesolairedeThémis(Pyrénées-Orientales),CE-
LESTE échantillonnela lumière �Cerenkov provenantdesgerbesélectromagnétiquesinitiéespar
desrayons d'énergie compriseentre30 et 300 GeV. La lumière �Cerenkov est renvoyée par
quelquesdizainesde miroirs au sol vers le sommetde la tour où un ensemblede miroirs et de
détecteurspermettentd'enregistrerle signalprovenantdechaquemiroir ausol.

En l'an 2000,la miseen évidencepar CELESTEd'un signalen provenancede la nébuleuse
du Crabe,restede supernova connupour la stabilitéde sonémissionà hauteénergie, fut saluée
commela premièredétectiondansle domaine30-300GeV1.

Le principedeCELESTEétait certesvalidémaislesperformancesétaientmoinsbonnesque
prévues.En effet, la faible taille du champde vue tendà lisser les différencesentreles rayons
 et les rayonscosmiquesqui constituentle bruit principal de CELESTE,diminuantdu même
coupnotrecapacitéà rejeterles gerbesinitiéespar cesrayonscosmiques.C'est dansl'optique
d'améliorerla sensibilitédel'expériencequecettethèseaétéréalisée.

1La premièrepublicationà comitéde lecturerapportantla détectionde la nébuleusedu Crabedansle domaine
d'énergie30-300GeVdatede2001etrevientàl'expérienceSTACEE[39], CELESTEn'ayantpubliécerésultatqu'en
2002[17]. Cependant,le seuilenénergiedeSTACEEétaitplusélevé(190GeV contre60GeVpourCELESTE).
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Nouscommenceronspar unebrève introductionà l'astronomie (Chap.1) et à l'expérience
CELESTEenparticulier(Chap.2).

Leschapitressuivantsserontconsacrésà l'étudedenotreinstrumentauquel13nouvellesvoies
de détectionont étéajoutées.Tout d'abord,unenouvelle con�guration du détecteur, qui met en
œuvreunestratégiedepointéoriginalenomméepointéveto, seraprésentéeauchapitre3. Ensuite,
l'étalonnagedu détecteuret l'étude dessystématiquesaffectantlesmesuresserontdétailléesaux
chapitres4 et 5 respectivement.Lesdonnéessontdeplustrèssensiblesauxvariationsdescondi-
tionsdeprisededonnées(météorologiqueset techniques).Nousavonsdoncréaliséunesélection
de donnéespermettantde nousassurerde leur stabilité (Chap.6). La connaissancedessources
d'erreurssystématiquesetunesélectionobjectivedesdonnéesnousassurentalorsdela validitéde
toutedétection.

La maîtrisedeCELESTEentantquedétecteurétantacquise,nousprésenteronsunenouvelle
analysequi sedistingueen grandepartiede cequi a étéfait jusqu'ici. L'information enregistrée
parCELESTEpourchaqueévénement,c'est-à-direlessignauxindividuelsnumérisésauGHzpar
les convertisseursFADC, est trèsriche. Il n'est pasévidentde tirer ef�cacementparti de ce �ot
d'informations.Nousmontreronsdansles chapitres7 et 8 commentla forme dessignaux,tant
individuelsquesommés,permetdeconstruiredenouvellesvariablescaractérisantles et rejetant
ef�cacementlesgerbeshadroniques.

Suit immédiatementl'applicationauxdonnéesprisessurla nébuleusedu Crabequi permetde
validerCELESTEdanssanouvelle con�guration (Chap.9). En�n, l'analysedesdonnéesconcer-
nantdeuxnoyauxactifsdegalaxies(Markarian421et1ES1426+428)estprésentéechapitre10.
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Chapitr e 1

Astronomie : un bref aperçu

1.1 Astronomie dehauteénergie

L'astronomie recouvrel'étude du spectreélectromagnétiqueau-delàde la centainedekeV.
Il fallut avoir recoursauxtechniquesdedétectiondela physiquedesparticulesàcesénergies.Les
premièresdétectionsse�rent en satelliteset permirentd'atteindrela dizainedeGeV. Au-delà,il
fut nécessairederevenirausol (Sect.1.2.2).

Lesprocessusà l'origine dela productiondephotonsd'unetelle énergie sontnonthermiques.
Ils mettenten jeu desparticuleschargéeshautementrelativistesdansdesmilieux fortementcho-
quésou enprésencedechampsmagnétiques.On trouve cesconditionsdansdesobjetscompacts
(noyauxactifsdegalaxies,microquasars,étoilesà neutrons,. . .) ou lors dephénomènesexplosifs
(supernovæ,sursautsgamma).Parmicessources,uncertainnombreconstituedesciblespotentiels
pourCELESTE,commenousle verronspar la suite[51]. À côtédel'étude desourcesastrophy-
siques« classiques», la recherchede matièrenoire supersymétriqueconstitueune thématique
potentiellementintéressantepouruneexpériencecommeCELESTE[23, 35].

Mais nousnenousintéressonsici qu'auxrestesdesupernova,auxplérionset auxblazars,qui
constituentuneclasseparticulièredenoyauxactifsdegalaxie.

1.1.1 Sourcesgalactiquesde rayons

� Restesdesupernova

La �n de vie d'une étoile massive (M � > 8 M � ) donnelieu à une gigantesqueexplosion
(supernova) suiteà l'ef fondrementdel'étoile surelle-mêmeet aurebonddespartiesexternessur
le cœurincompressiblede la matièrenucléaire.Les couchesexternesde l'étoile sontéjectéesà
grandevitessedansle milieu ambiant.Une ondede choc se forme et se propageainsi dansle
milieu. On obtientun restedesupernovaencoquille(Fig. 1.1).

Des particulessont susceptiblesd'être accéléréesau niveaude ce choc par accélérationde
Fermi [24, 42] jusqu'àdesénergiesde l'ordre de 1014 eV [34]. Les restesde supernova seraient

5
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FI G. 1.1. Le restedesupernova CassiopeiaA. Image prisepar le satelliteX Chandra.

doncde bonscandidatspour expliquer l'origine d'une partiedesrayonscosmiques.Cependant,
l'existencede champsmagnétiquesgalactiquesdévientcesparticuleschargéeset empêchentla
miseen évidencedirectede l'origine desrayonscosmiques(saufpeut-êtreà ultra hauteénergie,
pour desprotonsde 1019 eV). Le résultatde l'interaction descosmiquesavec la matièreenvi-
ronnantefut alorsrecherchéedansle domaineélectromagnétique,lesphotonsétantdesmessagers
neutresdoncnondéviésparleschampsmagnétiques.Desprotonsoudesnoyauxaccéléréspeuvent
eneffet produiredes� 0 qui sedésintègrenten dehauteénergie.Lesélectronsseraientaussiac-
célérésdansles restesdesupernova maisà desénergiesmoindres.Le spectreélectromagnétique
résultantcomporterait3 partiesdues:

– aurayonnementdefreinagedesélectronsdansle milieu environnant(MeV),
– à la désintégrationdes� 0 (MeV auTeV),
– à l'ef fet inverseCompton(TeV).
LesrestesdesupernovaCassiopeaA etSN1006ontétérespectivementdétectéeparHEGRAet

CANGAROO.Cependant,aucunecon�rmationparuneautreexpériencen'estvenuelescorroborer
(Sect.1.3).

� Plérions.Casde la nébuleusedu Crabe.

Lors de l'ef fondrementde l'étoile, un pulsar(étoileà neutronsenrotation)peutseformer et
resterassociéaurestedesupernova.Dansunetelleassociation,nomméeplérion, desélectronssont
arrachésàl'étoile àneutronsetaccélérésàdesvitessesrelativistes.Ceventrelativisteinteragitavec
l'éjectat dela supernova cequi créeuneondedechocstationnaireauniveauduquellesélectrons
sontréaccélérés.Lesélectronsainsiaccélérésproduisentunspectreàdeuxcomposantes: la partie
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debasseénergie seraitdueaurayonnementsynchrotrondesélectronsdansle champmagnétique
dela nébuleusetandisquela composanteàplushauteénergieproviendraitdela diffusionCompton
inverse.

FI G. 1.2 . La nébuleusedu Crabe.Image réaliséepar le Very Large Telescope(à gauche)et par le satel-
lite X Chandra. (à droite). L'image optiquemesure 6:8arcmin � 6:8arcmin tandisquel'image en X se
concentre sur la partiecentrale (2:5arcmin � 2:5arcmin).

� La nébuleusedu Crabe
Le plusconnuet le plusétudiédesplérionsestcertainementla nébuleusedu Crabe(Fig. 1.2). Il
s'agit du restedela supernovaobservéeen1054pardesastronomeschinois.Il fut détectéàhaute
énergie pourla premièrefois parl'ObservatoireWhippleen1989[59]. La puissanceet la stabilité
desonémissionà hauteénergie font decetobjetla sourced'étalonnagedetouteexpérience .

CELESTE

X mousOptique

Radio

FI G. 1.3. Spectredela nébuleusedu Crabe.Cette�gure estadaptéede[1].
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Le spectredela nébuleusedu Crabeestmontrésurla �gure 1.3.Jusqu'àla miseenœuvredes
échantillonneurscommeCELESTE,le domaine30-300GeVn'était pascouvert.

� Le pulsar du Crabe
L'autre aspectintéressantdirectementuneexpériencecommeCELESTEestla miseenévidence
d'un signalpulséenprovenanceduCrabe.LepulsarduCrabeesteneffet l'un des6pulsarsobservé
en au-delàde100MeV [54].

Deuxmodèlessontenconcurrencepourexpliquerl'émissionpulséeàhauteénergieetdiffèrent
parla positiondela zoneaccélératrice.Le modèledela calottepolaire[15] supposeuneémission
à la surfacedespôlesmagnétiquesalorsque le modèledescavités externes[12, 13] préconise
deszonesaccélératricesprochedu cylindre de lumière.Pourle premiermodèle,le spectre est
coupéà une énergie qui dépendde l'intensité du champmagnétique: pour les pulsarsjeunes
(B � 1012 � 1013 G), la coupurea lieu versle GeV tandisquepourdespulsarsplusâgés,elle se
situeraitversla cinquantainedeGeV. Pourle modèledecavité externe,la cassuredu spectreest
moinsdureet sesitueversla dizainedeGeV.

Mêmesi CELESTEne détectepasl'émissiond'un pulsaraussijeunequecelui du Crabe,la
limite sur l'énergie decoupureà moinsde 30 GeV peutpermettrede contraindrelesparamètres
desdeuxmodèlesetpeut-êtredelesdistinguer.

1.1.2 Sourcesextragalactiques: lesblazars

� Lesnoyauxactifs degalaxies

Les noyaux actifs de galaxies(NAG) ne constituentqu'unefaible partiedesgalaxies(moins
de 10%) maisils en formentla populationla plus remarquable: leur luminositéestde plusieurs
ordresdegrandeurssupérieureàcelled'unegalaxienormale.Lesprincipauxélémentsconstituant
cetypedegalaxiessontlessuivants(Fig.1.4),enpartantducœurversl'extérieur:

– un trounoir supermassif(106 � 1010 M � ),
– un disqued'accrétionderayoncomprisentrequelques10� 4 à100pc,
– un toredepoussièreopaqueàunecentainedeparsec

Pourcertainssystèmes,minoritaires( ils représententmoinsde5% desNAG), il fautajouter:

– deuxjetsdeplasmaperpendiculairesaudisque,collimésdontla taille peutatteindre
plusieurskpcetqui sontresponsablesdela forteémissionradiodecesobjets.

– desnuagesdematièrerelativementplus froids responsablesde l'émissionderaies
�nes et/oularges,cecidépendantdela distancedu nuageautrounoir.

Actuellement,tout laissecroirequeles différentesfamillesde noyauxactifsde galaxies[56]
neseraientenréalitéqu'un mêmetypedegalaxiesdont lescaractéristiquesspectralesdépendent
engrandepartiedel'orientationdela galaxieparrapportànous.
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Accretion disk

Broad line region

Narrow line region

Torus

FI G. 1.4. Modèleuni�é desAGN (adaptéde[55]).

� La classedesblazars

Lorsquele jet dunoyauactif degalaxiespointeversnousavecunanglerelativementfaiblepar
rapportà l'axe devisée,nousavonsaffaireà la classedesblazars.Cesobjetscorrespondentà la
classequi a le comportementle plusviolent et le plusvariable.On a constatéunevariabilitédes
�ux émissur desduréesinférieuresà la journée,voire à l'heure.De plus, la variationpeutaussi
concernerl'indice spectraldecessources[53].

Cecomportementpeuts'expliquersi onconsidèreun jet deplasmarelativiste.Soient� l'angle
du jet parrapportà l'axedevisée,� la vitessedu jet, on dé�nit le facteurDoppler� du jet comme
� = [ (1 � � cos� )]� 1, où  � (1 � � 2)� 1=2. Lescaractéristiquesphysiquesdu jet expriméesdans
le référentieldu jet (primés)etdansle référentieldel'observateur(nonprimés)serontliéesparles
relationssuivantes:

� t = � � 1� t0

E = � E 0

L = � 3� L0

où � t, E et L sont respectivementle tempsde variabilité, l'énergie des et la luminosité.
On voit ainsiquelesgrandeurscaractéristiquesdu jet serontfortementampli�éesdansle casdes
blazars,pourlesquels� peutatteindredesvaleurssupérieuresà5-10[53].

Le spectrede cessourcess'étenddesondesradio aux  et est dominépar l'émission pro-
duiteauniveaudu jet. Il sembleconstituédedeuxbosses(Fig. 1.5,à gauche).Le modèlele plus
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FI G. 1.5. SpectreetVariabilité desblazars.À gauche: Spectre obtenupour le blazarMarkarian421lors
d'un sursautd'activité. LesdonnéesX et au TeVproviennentd'uneobservationsimultanéedesdétecteurs
BeppoSaxetWhipplerespectivement.La courbeentrait pleinestle spectre obtenudansle casd'un modèle
SSC(tiré de[53]). À droite : EmissiondublazarMarkarian501enavril 1997,observéepar CAT auTeVet
enX par le satelliteBeppoSax([44]).

communémentadmispourexpliquer la formedu spectreestun modèleleptoniqueoù l'émission
synchrotrond'électronsultra-relativistesdansle jet donnela premièrecomposante.

Cesmêmesphotons“synchrotron”interagissentavec lesélectronspareffet Comptoninverse
pourdonnerdesphotonsàplushauteénergie.Cemodèleestdit SynchrotronSelfCompton(SSC).

L'observationsimultanéepar le satelliteX BeppoSaxet l'imageur CAT au TeV d'un sursaut
d'activité du blazarMarkarian501 en 1997estun indice en faveur d'un tel modèle(Fig. 1.5, à
droite).Eneffet, l'augmentationdu �ux estsimultanéeenX etauTeV, cequi laissesupposerqu'il
s'agit biendela mêmepopulationd'électronsà l'origine decesdeuxémissions.

L'étudede la variabilitédecessourcespermetdecontraindrelesmodélisationsdel'émission
desblazars(taille dela régionémettrice,phénomènesd'accélération,typedeparticulesrelativistes
enjeu,etc.).

� Effet du fond diffus infrar ouge

Les premiersblazarsdétectésau TeV sont desobjets relativementproches,i.e. de redshift
z � 1. Cecipeuts'expliquerparl'absorptiondesphotons parle fonddiffus infrarouge(Fig 1.6,
à gauche)via le mécanismede productionde paires,limitant la distanceà laquelleles blazars
peuventêtreobservésauTeV à unredshiftz � 0:2.

L'étudedesblazarsprochespermetde poserdescontraintessur les modèlesd'émissionà la
source,lespectren'étantquepeuoupasaffectéparl'absorptioninfrarouge.Ladétectiondesources
pluséloignéesenredshiftet la mesuredeleurspectreapportedefortescontraintessurla densitédu
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FI G. 1.6. Absorptioninfrarouge.À gauche: Spectredufonddiffusinfrarouge (donnéesetmodélisations).
À droite : Épaisseuroptiquecorrespondantaux deuxmodèlespour unesource proche (Mrk 501) et pour
unesourceéloignée(1ES1426+428).Figurestiréesde[14] (voir référencescitéesdanscetarticle).

fonddiffus infrarouge.Parexemple,unblazarcomme1ES1426+428,qui setrouveàunedistance
z � 0:13, voit sonémissionà trèshauteénergie fortementabsorbéepar le fond diffus (Fig 1.6,à
droite).L'indice spectraldifférentiel mesuréparlesimageurs�Cerenkov [18, 32, 3] estassezmou
( � � 3:5). Onpeutsupposerqu'il estbeaucoupplusdurà la source.

En corrigeantce spectrede l'absorptionde infrarouge,on peutéliminer certainesmodélisa-
tionsdecefond carellesimpliqueraientun spectreintrinsèquede1ES1426+428dif�cilement ex-
plicabledansl'état actueldenosconnaissances,commeuneremontéeà trèshauteénergie [2, 3].
Cependant,detellesconclusionsdépendentdeshypothèsesconcernantle spectreàla source.D'où
l'intérêt d'observer lesblazarsà différentsredshifts.

Aux énergies de CELESTE,l'absorptionpar le fond diffus infrarougeest négligeablesous
100GeVetpermetencored'avoir unsignaldétectablepourdesphotonsde200GeV, l'absorption
étantalorsde30%.Nousdevrionsdoncavoir accèsàdessourcesplusnombreusesetpluslointaines
qu'auTeV.

1.2 Astronomie �Cerenkov au sol

Du fait del'opacitédel'atmosphèreauxrayons dehauteénergie, lespremièresdétectionsse
�rent à l'aide d'instrumentsembarquéssursatellite.Lescontraintesdepoidset de faibleencom-
brementont limité la surfacedecollectionet doncl'énergie maximaleaccessibleà la dizainede
GeV. La rapidediminutiondes�ux attendusavecl'énergie desrayons nécessitaitderevenir sur
terreoù desdétecteursde plus grandesurfacepouvaientêtreconçus.Dansce cas,on détectele
produitdel'interactiondu  avecl'atmosphère,enl'occurenceunegerbeatmosphérique.
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1.2.1 Lesgerbesatmosphériques

� Gerbesélectromagnétiques

Lorsqu'un photon entredansl'atmosphère,cettedernièrese comportecommeun calori-
mètre: le photoninteragitavec le champdesnoyauxet seconvertit enunepairee+ e� . Cespar-
ticules interagissentavec l'atmosphèreet émettentpar rayonnementde freinagedesphotons
secondaires.Cesdeuxprocessusd'interactionconduisentà la formationd'une cascadeélectro-
magnétiquecomposéedephotons , d'électronset depositons.De la lumière �Cerenkov estalors
produitepar les particuleschargéesde la gerbesedéplaçantplus vite quela lumièredansl'air .
La duréedu front d'onden'excèdepasquelquesnanosecondes.C'est ce �ash lumineuxqueles
détecteurs�Cerenkov vont tenterderepérer.

� Bruit de fond

Outre le bruit de fond de ciel, le principal problèmequ'affrontent les appareilsde détection
de lumière �Cerenkov est l'existencede gerbesatmosphériquesduesnon pasaux rayons mais
aux rayonscosmiques(protonset noyaux)et dont le nombredominelargementcelui desgerbes
électromagnétiques.

L'origine hadroniquede la gerbemeten jeu desinteractionsdifférentesavec l'atmosphèreet
conduitàundéveloppementdela gerbeatmosphériquetrèsdifférentducasélectromagnétique.Les
caractéristiquesdela lumière �Cerenkov émiseparunegerbehadroniques'entrouventaffectées.

� Caractéristiques /hadrons

Si onconsidèrela distributiondelumière �Cerenkov ausol (Fig. 1.7),onconstatequecettedis-
tributionesttrèschaotiquepourlesgerbeshadroniques,re�et deleurdéveloppement.Au contraire,
la lumière �Cerenkov issuedesgerbesélectromagnétiquesseprésentesousla formed'un disquede
lumièred'un rayond'environ 140m, pluscreuséàbasseénergie.

De plus, la différencesefait aussisentirdansles tempsd'arrivéedesphotonsau sol. La �-
gure1.8montrele tempsd'arrivéemoyendesphotons�Cerenkov ausol pourun  de100GeV et
pour un protonde 500 GeV. Le front d'ondeest lisseet sphériquepour le premiertandisquele
secondestbeaucoupplusirrégulier.

Cesdifférencesdecomportementdoiventpermettreunedistinctionentregerbesélectromagné-
tiquesetgerbeshadroniquesfondéesuruneétudedeleurspropriétéstemporelleset/ouenintensité
lumineuse.

1.2.2 Les techniquesde détection

Un détecteur�Cerenkov au sol est pour l'essentielconstituéd'une surfacede collection des
photons �Cerenkov (miroirs), de photodétecteurset de l'électroniqueassociée.L'énergie la plus
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FI G. 1.7. Densitédelumièreau sol.Enhaut: Casdegerbesélectromagnétiquesinitiéespar des de30,
100 et 300 GeV (de gauche à droite). En bas : Cas de gerbeshadroniquesinitiées par desprotonsde
500GeV. Lesdistancessontindiquéesenmètres,et lesparticulesont étésimuléesavecun point d'impact
au centre; l'observationestau niveaudela mer(tiré de[16]).

basseaccessibleparundétecteur�Cerenkov estdonnéeparla relationsuivante:

Es /

r

 L�
S"

(1.2.1)

où S estla surfacecollectrice," l'ef �cacité, 
 le champdevuedu détecteuret où L et � sontres-
pectivementla luminositéduciel et le tempsd'intégrationdusignal.Un tel détecteura le principal
inconvénientden'êtreutilisablequeparnuit sanslune1.

Suivant les caractéristiquesde la gerbeque l'on veut exploiter et l'énergie seuil que l'on
chercheàatteindre,deuxapprochesontvu le jour : l'imagerieet l'échantillonnage.

1Il estpossibled'observerunesourceenprésencedela lune.C'estcequ'uneexpériencecommeHEGRA a testé,
enbaissantleshautestensionset enaugmentantle seuildedéclenchement.
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FI G. 1.8. Front d'ondeou tempsmoyend'arrivée desphotons �Cerenkov au solpourun  de100GeVet
pourun protonde500GeV([16]).

� Imagerie

Cettetechniqueconsisteàfairel'imageangulairedela gerbeatmosphériqueauplanfocald'un
miroir où setrouve unecaméraconstituéed'un grandnombrede photodétecteurs(Fig. 1.9). La
formede cetteimageestcaractéristiquede la particuleà l'origine de la gerbe.Pourles  , on at-
tenduneimagede formeellipsoïdaledont le grandaxe pointeversla positionde la sourcedans
la caméra.En revanche,les imagesde gerbesd'origine hadroniquesontbeaucoupplus diffuses.
De plus, la présencede muonsdanscesgerbespermetd'avoir unesignaturesupplémentairedu
caractèrehadroniqued'un événement.En effet, lesmuonsproduisenteuxaussidela lumière �Ce-
renkov : lorsqu'ils traversentle miroir dutélescope,l'imagedecettelumièreestunsuperbeanneau.
Cesdifférentscassontillustréssurla �gure 1.10.

En jouantsur lesdiversparamètrescaractérisantle détecteur(surfacedu miroir, tempsd'inté-
gration,pixellisation),les imageurs�Cerenkov tels quele télescopede l'ObservatoireWhippleet
CAT ontpu atteindreun seuild'environ 300GeV.

Unedeslimitationsdecettetechniqueestdueauxmuonsqui netraversentpasle miroir mais
passentàcôté.Danscecas,ils donnentdesimagesenformed'arcdecercle.L'émissiondelumière
�Cerenkov peuttoutdemêmeêtresuf�santepourdéclencherle détecteur. Cesarcsdecerclepeuvent
seconfondreavecuneellipseet,parconséquent,mimentunegerbeélectromagnétique.Lesmuons
constituentunbruit defond irréductiblelorsqu'onnetravaille qu'avecunseulimageur(utilisation
mono-télescope)[57].

La lumière �Cerenkov émisepar lesmuonsétanttrèslocalisée,l'utilisation deplusieurstéles-
copesen coïncidencepermetde rejetercesévénements.Cettetechnique,la stéréoscopie, a été
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FI G. 1.9 . Principedel'imagerie �Cerenkov (tiré de[16]).
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FI G. 1.10. ÉvénementsréelsHESS(tirés de[29]). De gaucheà droite : candidat , candidatprobable-
menthadroniqueet en�n un doubleanneaudemuonssignantun événementd'origine hadronique.

appliquéeavecsuccèsparl'équipedeHEGRA[46].

Les avantagesdesdeux approches(�ne pixellisation et grandmiroir ; stéréoscopie)ont été
reprispourla conceptiondeHESS,successeurdeCAT et HEGRA,enactivité enNamibiedepuis
2001.Le projet américainVERITAS se basesur la mêmeapproche.L'autre projet concurrent,
MAGIC, achoisidemisersurla constructiond'un miroir detrèsgrandesurfacepourabaisserson
seuildedétectionau-dessousde50 GeV(Tab. 1.1).
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Expérience Site N tel A 
 NP M ! ES (GeV)
Whipple(HS) Arizona 1 75m2 3:0� 541 0:12� 250
HEGRA(HS) Canaries 5 8:5 m2 4:3� 271 0:25� 500
CAT (HS) France 1 18m2 5� 546 0:12� 250
HESSI Namibie 4 108m2 5� 960 0:16� 100
CANGAROOIII Australie 4 57m2 3� 552 0:115� 100
MAGIC I Canaries 1 234m2 4� 397+ 180 0:1� 30
VERITAS (enconstr.) Arizona 7 75m2 3:5� 499 0:15� 75

TAB. 1.1 . Caractéristiquesdesimageurs.Caractéristiquesdesimageurs passés(HS),présentset futurs
(enconstr.). Nombre detélescopesN tel , surfacedecollectionpar télescopeA, champdevue
 , nombre de
photodétecteurs NP M , diamètre angulaire d'un pixel ! et seuilenénergie ES (tiré de[29])

� Échantillonnage

Pourdiminuerle seuilenénergied'un détecteur�Cerenkov, nouspouvonsenvisagerd'augmen-
terdemanièresigni�cativela taille dela surfacecollectrice.Plutôtqued'essayerdefaireunmiroir
d'un seultenant,onpeututiliserungrandnombredemiroirsindépendantsqui récupérerontchacun
unepartiede la lumière �Cerenkov émisepar la gerbeet mesurerontles tempsd'arrivéedu front
lumineuxavecun grandeprécision.

E=1TeV E=100GeV

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

Il s'agit doncd'échantillonnerla distributiondelumièreausol et detirer parti desdifférences
decomportementspatialet temporelpourdiscriminerhadronset  (Fig. 1.11).Pouréchantillon-
nercorrectementle front d'onde �Cerenkov, il fautdisposerd'un grandnombrededétecteurs(mi-
roirs+photodétecteurs)ausol.De plus,pourtirer pleinementparti del'information contenuedans
le front d'onde,unenumérisationauGHzestindispensable.

Pouroptimiserl'ef �cacité de collectionde la lumière,un tel télescopedevrait comporterun
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grandnombredemiroirs ayantchacunun photodétecteurà sonfoyer, commedesmini-imageurs.
Cecientraineraitun coûttrèsélevépourla réalisationd'un tel instrument.

Aussi la reconversionde centralesolaireen échantillonneur�Cerenkov fut-elle l'occasionde
testercettetechniqueàmoindrecoût.OutreCELESTE,qui seraprésentéedansla sectionsuivante,
deséquipescommecellesdeSTACEE[30] sesontessayésàcettetechniquemaisavecunseuilen
énergieplusélevé(� 140GeV)queceluideCELESTE.Le tableau1.2résumelescaractéristiques
desdifférentesexpériences.

Expérience Site Miroirs� Surface SeuilES (GeV)
CELESTE Pyrénées(France) 53� 54 m2 � 60 [17]
STACEE NouveauMexique(USA) 64� 37 m2 � 140[48, 50]
SolarII Californie(USA) 64� 40 m2 � 200[49]
GRAAL Almeria (Espagne) 63� 39 m2 > 200[4, 28]

TAB. 1.2 . Caractéristiquesdesfermessolairesreconvertiesenéchantillonneur (tiré de[20]).
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FI G. 1.12 . Sensibilitédesdétecteurs . Sensibilité(�ux intégré)desdétecteurs passéset futurs. On a
supposéuneexpositionde50 heurespour HESS/VERITAS,MAGIC et STACEE/CELESTE.De même, on a
supposéuneannéedefonctionnementpour Milagro, EGRETetGLAST(tiré de[60]).
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� Comparaisondesdétecteurs

La �gure 1.12montrela sensibilitédessatellitesetdesdétecteurs�Cerenkov ausol.Ony voit en
particulierquedesexpériencescommeCELESTEou STACEEfurentdesexpériencespionnières
dansun domainequ'on commenceseulementà couvrir avec l'imageur HESS.MAGIC n'a pour
l'instant pasencoreatteint le seuil annoncésur cette�gure. Il faudraattendrele lancementde
GLAST [26] pourquele recouvrementsoit complet.

1.3 Le ciel  au-delàdu GeV en2003

La �gure 1.13montrel'état du ciel au-delàde la dizainedeGeV2, tel queprésentéà l'ICRC
en 2003[60]. , Le détail de cessourceset la con�anceaccordéeà chacunedesdétectionssont

+180 -180

+90

-90

Mrk421

Mrk501

1ES2344

H1426

1ES1959

CasA

Crab

NGC0253

BLLac
3C66A

CygnusOB2

M87

SN1006

RXJ1713 PSR1706

CenX-3 Vela

PKS2155

FI G. 1.13 . Distribution des sourcesconnues au TeV [60]. (� =HBL3, � =LBL3, � =Radiogalaxies,
+ =Starburst, } =SNR,4 =Plérion, � =Binaires,� =AssociationOB)

donnésdansle tableau1.34. En effet, la techniquededétection�Cerenkov ausolesttrèsdif�cile et
sujetteà beaucoupd'effetssystématiquesqu'il fautêtresûrdemaîtriserpourpouvoir annoncerla
détectiond'unenouvellesource.Le suivi d'unemêmesourceparplusieurséquipesindépendantes
permetdoncdeconfronterles résultatset devaliderunedétection.On a ainsiacquisunegrande
con�ancedanslesrésultatsobtenusparl' observatoiredeWhipple,CAT etHEGRA.Ceciestplus
quenécessairecar beaucoupde sourcesétantvariableset les observationsnon simultanées,une
expériencepeutdétecterunsursautd'activité et lesautresnepasle voir.

2Lessourcesinclusesdanscecatalogueont étédétectéesà plusde5 � et leur détectiona fait l'objet d'unepubli-
cationdansun journalà comitédelecture.

3Low- (LBL) andhigh-energy peakedBL Lacs(HBL). Ceci fait référenceà la positiondesdeuxpics : pour les
LBL, lesdeuxpicssetrouventrespectivementdansl'infrarougeetautourduMeV, tandisquepourlesHBL, le premier
maximumsetrouventdansl'UV ou lesX mouset le secondpic peutatteindrele domaineduTeV

4L'orateurà l'origine dececlassementestissudela collaborationWhipple.
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Nom Source Type Découverte EGRET “Note”
Date/Groupe 3eme Cat.

TeV 0047-2518 NGC253 Starburst 2003/CANG. non B
TeV 0219+4248 3C66A Blazar 1998/Crimea oui C�
TeV 0535+2200 Nébuleusedu 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

TAB. 1.3 . Cataloguedessourcesau TeV2003(tiré de[60]). En gras,lessourcesdétectéesau-delàdela
dizainedeGeVpar leséchantillonneurs.

La majoritéde cessources(“Note” A) ont étédétectéesdansl'hémisphèreNord où les trois
systèmesd'imageursWhipple,CAT etHEGRAsetrouvaientjusqu'en2003.La présencedeHESS
en Namibieva permettrede contrôlerles résultatsfournis par CANGAROO dansl'hémisphère
Sud et, dansla mesureoù son seuil et sa sensibilitéserontmeilleurs,de détecterde nouvelles
sources.Un premierdémentis'estprésentéavecle restedesupernovaSN1006qui fut détectépar
CANGAROO en 1998 [52]. Le �ux annoncéà cetteoccasiondevait êtresuf�sant pour qu'une
expériencecommeHESSpuissele détecterenunedizained'heures,cequi n'a pasétéle cas.

Remarquonsqueparmi toutescessources,seulsla nébuleusedu Crabeet le blazarMarka-
rian421ontétévusparleséchantillonneurs,doncau-dessousde200GeV.
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Chapitr e 2

L'expérienceCELESTE

2.1 De l'usageastronomiquedescentralessolaires« à tour »

L'énergie la plus bassequ'un détecteur�Cerenkov au sol puisseatteindreest limitée par le
tauxd'événementsfortuits dusaubruit defond deciel. Rappelonsqu'un tel détecteurdesurface
collectriceS, d'ef�cacité " etdontle champdevueest
 aurapourénergie seuil:

Es /

r

 L�
S"

(1.2.1)

où L et � sontrespectivementla luminositédu ciel et le tempsd'intégrationdu signal.Comme
nousl'avonssouligné§ 1.2.2,unedessolutionspourabaisserle seuildedétectiond'un télescope
�Cerenkov estd'augmenterdemanièresigni�cative la surfacecollectriceS.

Au milieu desannées90, l'utilisation decentralessolairesà tour commeéchantillonneura été
proposée.La �gure 2.1enprésentele principe: la lumière �Cerenkov émiseparlesparticuleschar-
géesdela gerbeélectromagnétiqueestcollectéeparlesmiroirsausol,ditshéliostats. Cesderniers
la renvoientversle sommetdela tour où setrouveun systèmededétectionqui convertit le signal
lumineuxensignalélectriquenumérisable.L'utilisation d'un grandnombred'héliostatsassureun
bon échantillonnagede la tache �Cerenkov. En associantà cettegrandesurfacede collectionune
électroniquetrèsrapideet uneséparationdessignauxindividuels,on a accèsaux amplitudeset
tempsd'arrivéedecessignaux,cequi permetunereconstructiondu front d'onde �Cerenkov.

Bien sûr, lescentralessolairesà tour n'ayantpasétéconçuesà l'origine pouruneexploitation
astronomique,leurutilisationprésentedescontraintesnonnégligeables.

� Les héliostatssontprévuspour focaliserla lumièreen un point unique.Or, pour
reconstruirele front d'onde �Cerenkov, il nousfautavoir accèsauxsignauxenpro-
venancedechaquehéliostat.Le détecteurausommetdela tour devra doncassurer
la séparationdessignauxlumineux1.

1L'expérienceGRAAL a choisi de ne passéparerles signaux: on rechercheune séried'impulsions dansles
données,qui correspondentaux signauxprovenantde chacundesmiroirs. Il faut donc que cesimpulsionssoient

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

� Il s'agit de centralessolairesdoncoptimiséespour suivre la trajectoiredu soleil.
L'ef�cacité de collectionde la lumièrevarie fortementdèsque l'on s'éloignedu
plandel'écliptique,augmentantdanslemêmetempsl'énergieseuilaccessible.Ceci
limite doncla zonedu ciel réellementobservableàbasseénergie.

Deplus,la duréedufront d'onde �Cerenkov étantdel'ordre de5 ns,celaimposel'utilisation de
cartesd'acquisitionfonctionnantàtrèshautefréquence(del'ordre duGHz),cartesqui n'existaient
pasaumomentdela conceptiondesprojetsdereconversiondecentralessolaires.

Malgré cescontraintestechniques,la possibilitéd'abaisserle seuil de détectiondesphotons
 au sol au-dessousde 100 GeV a pousséplusieurséquipesdansle mondeà se lancerdansle
développementd'échantillonneurs�Cerenkov utilisantunecentralesolaire« à tour».

suf�sammentespacéesentempsethautesenamplitudepourqueleurscaractéristiquessoientdéterminées.Il enrésulte
uneaugmentationduseuilenénergiequi estdel'ordre de300GeV [4].
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2.2 Une reconversionréussie: l'expérienceCELESTE

Initié par Éric Paréen 1996[19, 40], le projet d'échantillonneur�Cerenkov CELESTE(CE-
renkov Low Energy SamplingandTiming Experiment) sebasesur la reconversionde la centrale
solaireThémis,construiteparEDFdanslesannées80danslesPyrénées-Orientales,prèsdeFont-
Romeu(42.5� N, 1.97� E; 1650m d'altitude).Pro�tant dela grandesurfacedemiroirs disponible,
CELESTEvisele domaine30-300GeV, noncouvertaumomentdesaconception.

Aprèsl'abandondu projet de centralesolairepar EDF, le site fut reprisdèsle début desan-
nées90 par l'IN2P3 qui y �t sespremierspasen astronomiegammaavec les expériencesAS-
GAT [27] et THEMISTOCLE [5] (Fig 2.2).Depuis1996,l'imageurCAT a montréle savoir-faire
desélectronicienset physiciensde l'IN2P3 qui a permisde descendrele seuil de détectionà
250 GeV, équivalentà celui atteintpar l'ObservatoireWhipple bien que le miroir de ce dernier
soit plusgrand.Avecl'expérienceCELESTE,Thémisestdevenule premieret seulsiteaumonde
comportantunecouverturedepuisquelquesdizainesdeGeV jusqu'àplusieursdizainesdeTeV.

CAT

Tour

Asgat

Celeste
Thémistocle2

3

6
4
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4
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FI G. 2.2. Plan du champd'héliostats.Lesemplacementsdes40premiers miroirsdeCELESTE,ainsique
desexpériencesCAT, ASGAT etTHEMISTOCLE,sontindiqués.Lesnuméroscorrespondentautypedecône
deWinstonutilisé (Fig. 2.9).

2.3 Le détecteur

CELESTEutilise unepartiede la structurede la centralesolaire(la tour et quelquesdizaines
d'héliostats),cequi impliqual'installationd'un systèmedemiroirsetdecamérasausommetdela
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tourpourséparerlessignauxlumineuxprovenantdechaquehéliostat: àchacund'eux correspond
un ensemblecônede Winston-photomultiplicateur, le premierdé�nissantle champde vue et le
secondservantdeconvertisseur.

Autant la partie optiqueétait contraintepar l'architecturemêmede Thémis,autantla par-
tie électoniquea pu être l'occasiond'innovations.L'utilisation de photomultiplicateurs rapides
commeconvertisseursestclassique.Enrevanche,lanumérisationparcartesFlashADCà1GHz[22] ,
permettantd'avoir accèstantautempsd'arrivéedessignauxqu'à leur forme,étaitréaliséepourla
premièrefois.

Aprèsunephasetestà 6 héliostats[25], CELESTEutilisa 40 héliostatsjusqu'en2001et en
possède53 héliostatsdepuis2002.Lesprincipalescaractéristiquesdesélémentsconstituantl'ex-
périenceCELESTEdanssaphaseà53héliostatssontprésentésci-après([41] pourplusdedétails).
Ellesont étéinclusesdansunesimulationtrèsdétailléedel'optique et del'électronique,réalisées
parM. deNaurois[16] etF. Münz [38] respectivement.Lesméthodesdecalibrationutiliséespour
déterminercescaractéristiquesserontdécritesdansle chapitre4. En�n, un résumédesrésultats
obtenusparCELESTEjusqu'en2001lors dela phaseà40 héliostatsestdonné[17].

FI G. 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 panneaude
2 miroirs (Fig. 2.3),soit unesurfacederé�exion de54 m2.

Cesmodulessontmécaniquementcontraintsà uneformesphériquedesortequ'on ait unedis-
tancefocalecompriseentre100et240m (Tab. 2.1).La distancefocaleestchoisiedesortequ'elle
soit justesupérieureà la distancede l'héliostat à la tour. Cesmiroirs argentiquessontrecouverts
surchaquefaced'uneépaisseurdeverreprotectrice.Notonsquela présenceduverreintroduitune
coupuredeslongueursd'ondeinférieuresà330nmenviron.Leursprincipalescaractéristiquessont
donnéesdansle tableau2.1.
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Caractéristiquesdeshéliostats
Dimensions(m� m) 7.34� 8.84
Surfaceré�échissante(m2) 54
Distancefocale(m) 100,140,200,240
Ré�ectivité (%) 90à 400nm
Précisiondepointé(deg) � 0.1

TAB. 2.1 . Caractéristiquesd'un héliostat.

Les53héliostatschoisissontrépartissurtoutlechamp(200� 300m2) defaçonàéchantillonner
correctementle front d'onde �Cerenkov (Fig. 2.2 pour l'exempleà 40 héliostats).On obtientainsi
unesurfacedecollectiondel'ordre de2800m2.

Leshéliostatssontéquipésd'unemonturealt-azimutale,chacunedesdirectionsétantcontrôlée
parun moteurindépendant.La positionestdonnéeparun systèmedecapteursmagnétiques.Les
ordresde pointésonttransmisvia le réseaude câblesEDF, saufpour les13 nouveauxhéliostats
qui sontcontrolésparradio(§ 2.8.1).

2.3.1.2 Optique secondaire

La lumière �Cerenkov collectéeparleshéliostatsestrenvoyéeausommetdela tour. Six groupes
de miroirs sphériques,dits optiquesecondaire (Fig. 2.5), assurela redirectiondesrayonslumi-
neuxverslesensemblescônedeWinston+photomultiplicateurconstituantla caméra,desorteque
l'image d'un héliostatsoit forméesur la faced'entréedu cônede Winstoncorrespondant.Sui-
vant la distancede l'héliostat à la tour, celui-ci estassociéavecun groupede miroirs particulier
(Fig 2.4).

FI G. 2.4 . Associationhéliostat-miroirsecondaire.



26 CHAPITRE2. L'EXPÉRIENCECELESTE

FI G. 2.5 . Vue del'optique secondaire.

A�n d'assurerl'associationd'un héliostatavecun uniquedétecteurdanslesmeilleurescondi-
tions,CELESTEa fait le choix d'une optiquesur axe(Fig. 2.6). En effet, uneoptiquehors-axe
présenteunedé�nition du champdevueplusmauvaise.De plus,le risquederecouvremententre
deuxdétecteursestplusgrand.En revanche,lesombresduesà la structuredela caméradiminue
l'ef �cacité decollectiondela lumière,cequi n'estpasle caspour l'optique hors-axe.Cetteperte
estestiméeàenviron 30%grâceauxsimulations.

a) optique sur  axe b) optique hor s axe

FI G. 2.6. Lesdeuxpossibilitésd'alignementdescaméras.
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2.3.1.3 CônesdeWinston

Réduirele champdevueà la taille angulairedesgerbesestun facteurnonnégligeabled'abais-
sementduseuildedéclenchement.Pourlimiter le champdevuedeCELESTE,uncônedeWinston
estcollé surla faced'entréedechaquephotomultiplicateur. Cemoduleoptiqueconique(Fig. 2.7)
est caractérisépar un anglelimite � 0 (Fig. 2.8) : tout rayon arrivant sur la faced'entréeavec
un angled'incidencesupérieurà � 0 n'est pastransmisjusqu'à la facede sortie,limitant ainsi la
partiedu miroir secondairevisible par le photomultiplicateur. Lesautrescaractéristiquesdu cône
(hauteur, faced'entréeet facedesortie)sontcontraintespar la taille del'image (doncparl'angle
limite � 0) d'une part,et par la taille de la faced'entréedu photomultiplicateurd'autrepart.On a
choisid'avoir la mêmefacedesortiepourtouslescônes.Nousutilisonsdonc6 typesdecônesde
Winston,représentés�gure 2.9.

FI G. 2.7 . Cône de Winston. Vue d'un cône
colléenfaceavantd'un photomultiplicateur.

aa
00

FI G. 2.8. Anglelimite � 0 du cônedeWinston.
L'angle limite � 0 du cônede Winstondé�nit le
champdevuedel'héliostat associé.

FI G. 2.9 . Typesde cônede Winston utiliséesdansCELESTE. Les6 typesde cônesutilisésdansl'ex-
périenceCELESTE,numérotésde 1 (à gauche) à 6 (à droite), représentésà la mêmeéchelle avecleur
photomultiplicateur. La numérotationcorrespondà celledela �gure 2.2.
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2.3.1.4 Photomultiplicateurs (PMs)

La rapiditédu �ash �Cerenkov et la faible quantitéde photonsattendusimposentl'utilisation
de photomultiplicateursrapides.Le choix s'est porté sur les PMs Philips XP2282Bà 8 étages
d'ampli�cation [43]. Lescaractéristiquesdecesphotomultiplicateurssontdonnéesdansle tableau
suivant:

Caractéristiquesdesphotomultiplicateurs
Fenêtred'entrée. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Borosilicate
Sensibilitédela photocathode. . . . . . . . 300-650nm
Largeuràmi-hauteur. . . . . . . . . . . . . 2.4nsà2500V
Tempsdetransit. . . . . . . . . . . . . . . . . . 19 nsà2500V
Gain. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ' 2� 106 à2500V
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ' 104 à1300V

L'ef�cacité quantiquedecesPMsestmontrée�gure 2.10.
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FI G. 2.10. Ef�cacité quantiquedesphotomul-
tiplicateursXP 2282B.Ef�cacité quantiquedes
photomultiplicateurs XP 2282B donnéepar le
constructeur.
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FI G. 2.11 . Forme de l'impulsion du photo-
électronunique. Formede l'impulsion du pho-
toélectron uniqueà l'entréede la salled'acqui-
sition.

UnediodeZenerimposeunetension�x ede520V entrela cathodeet la premièredynodea�n
de limiter les �uctuations et d'améliorerla résolutiontemporelle.La tensiontotaleappliquéeest
d'environ 1200V. Une premièreampli�cation esteffectuéeen sortiedu PM car ils sontutilisés
à basgain (. 105). La �gure 2.11 montre la forme de l'impulsion du photoélectrondansces
conditionsd'alimentation,à l'entréedela salledecontrôle.

De plus, un systèmede surveillancedescourantsd'anodedesphotomultiplicateurspermet
de couperles hautestensionsen casd'illumination trop forte (passaged'avion, étoilesde forte
magnitude,etc.),perturbantla prisededonnéesmaisévitantla destructiondu matériel.
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2.3.2 Électroniquededéclenchementet lecture

Unefois lesphotons�Cerenkov convertisparlesphotomultiplicateurs,le signalobtenuestam-
pli�é et transiteparun câblejusqu'àla salledecontrôleoù il estdiviséd'une partpourservirau
déclenchementdel'expérienceetd'autrepart,pourêtrenumériséparlescartesFlashADC.

La �gure 2.12présentele schémadefonctionnementdel'électroniquedeCELESTE.
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FI G. 2.12. Électronique.

2.3.2.1 Logique de déclenchement

Aux énergiesviséespar CELESTE,la quantitéde photons�Cerenkov attendueesttrèsfaible.
Les simulationsont montréqu'on attendun signal de 3 photoélectronspar héliostatpour une
gerbeinitiée par un photon de30 GeV, à comparer au bruit defonddeciel qui estdel'or drede
1 photoélectron/ns. Atteindreunseuildétectionde30GeVrecquiertdoncdetravailler trèsprèsdu
bruit.

� Principe

Leshéliostatssonttout d'abordrépartisengroupesde6 à 8 héliostats(Fig. 2.13),lessignaux
individuelsétantsommésanalogiquement.Uneconditiondedéclenchementpargroupeestimpo-
séeavant qu'une coïncidencelogiquede 3 ou 4 des6 groupessur unefenêtrede 10 ns ne soit
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exigéepourvaliderl'événement.
La sommationdeshéliostatspar groupesde 8 permetd'améliorerle rapportsignalsur bruit

avantd'imposeruneconditiondedéclenchement.La majoritéden groupessur6 évite le déclen-
chementdel'expériencesurla lumière �Cerenkov émiseparlesmuonspassantprèsdeshéliostats.
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FI G. 2.13. Groupesdedéclenchement.Enblancmarquéd'un V, leshéliostatsvetoqui neparticipentpas
à la décisiondedéclenchement.

� Mise en tempsdessignaux

Cette logique de déclenchementrecquiertla mise en tempsprécisedesvoies au sein d'un
mêmegroupeainsi qu'une correctiondynamiquedesretardsappliquésa�n de suivre la source.
Lessignauxindividuelsd'un groupedonnésontremisentempsetsommésanalogiquementparun
uniquemoduled'électroniqueconçuet réaliséparle serviced'électroniqueduCENdeBordeaux-
Gradignan.Ceboîtiercomporteun jeu decâblespermettantde retarderle signaljusqu'à254ns.
L'introduction de cesretardsimplique une déformationdu signal qui varie avec la quantitéde
retardsappliqués.A�n d'éviter une trop grandedisparité,le signal passepar un atténuateurà
la placedu câblelorsquecelui-ci n'a pasbesoind'être utilisé. Cependant,on constatequecette
atténuationdépenddu retardprogramméetvaried'un facteurdel'ordre de30%.

Le signalsommépasseen�n par un comparateurqui, s'il dépassele seuil de déclenchement
imposé,émetunsignallogique.Cesontcessignauxlogiquesqui sontremisentempsparle module
d'électroniqueCAEN V486,noté«Porteprogrammable» surla �gure 2.12.Le voteurmajoritaire
CAEN V495émetunsignalSTOPversle contrôleurFlashADC si aumoinstroissignauxarrivent
dansunefenêtrede10ns[11].

Notonsqueceboîtiercomporteaussiunesortiedite “sortie somme”qui permetd'avoir accès
à la sommeanalogiquedessignauxqui aserviaprendrela décisiondedéclenchement.
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FI G. 2.14. Un événementnumérisépar lesFlash ADC. Sur la dernière ligne apparaissentlessommes
desgroupesdedéclenchement.

2.3.2.2 Lecture et enregistrement

Les signauxprovenantdesPMs sontnumériséspar descartesFlashADC 301-Cconçueset
fabriquéesparETEP[22]. Chaquecartecomportedeuxvoiesd'acquisitionindépendanteset une
voie d'horloge qui leur est commune.Cescartessont constituéesd'une mémoirecirculaire de
2048caseset sontséquencéesà940MHz, donnantuneprécisiondel'ordre dela nanoseconde.

Lorsqu'unévénementestsélectionnéparle voteurmajoritaire,un signalSTOPestenvoyéaux
cartes.On remonteensuitedansla mémoirejusqu'àla positionoù l'on s'attendà trouver le signal
physiqueet on relit uneplagede100nsautourdecetteposition.Un événementnumérisépar les
FlashADC estmontré�gure 2.14.

Deux principauxproblèmesaffectentcescartes.Le premierest un défaut de numérisation
commele montrela �gure 2.15: la distribution despiédestaux,qu'on attendgaussienne,estcré-
nelée.

Un défautdesynchronisationdeshorlogesa étémis enévidencepourcescartes,introduisant
undécalagealéatoired'unenanosecondesurle momentd'arrêtdelecturedescartes.Il fut corrigé
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FI G. 2.15 . Piedestauxde la voie 0 de numérisation.La structure est identiquebien quechaquehisto-
grammecorrespondeà un run différent.Cettestructure signele FlashADC.

enajoutantdespicsdits �duciair es: 300nsaprèsle signalphysique,ungénérateurémetunsignal
de forme constanteidentiquepour toutesles voies.Commeil estaffectédu mêmedécalageque
le pic physique,la différencedestempsd'arrivéedesdeuxpics permetd'éliminer ce décalage.
Celaimpliquederelireuneplagesupplémentairede28 nsautourdela positionattenduedecepic
�duciaire, cequi augmentele tempsmortd'acquisition.

2.4 Acquisition

Les diversestâches(surveillancedescourants,contrôledeshéliostats,etc.)sontassuréespar
desprogrammesindépendants,la gestionglobaleétantassuréeparun programmecentral(Master
RunControllerou MRC).

En plusdesdonnéesnumériséesparlesFlashADC, nousdisposonsaussi:

– desvaleursdescourantsd'anodedePMs,
– destauxdedéclenchementdesgroupesetdel'expérience(mesuréesparuneéchelle

decomptage),
– desinformationsprovenantdela stationmétéorologique,
– dela positiondeshéliostats
– dela valeurdela fréquenced'horlogeaucoursdela prisededonnées.

Cettestructureestsuf�sammentsouplepourpermettrede prendredesdonnéesuniquementavec
lesélémentsqui nousintéressentdefaçonàréaliserdestestsdecalibrationetdesprisesdedonnées
physiques.Lestypesprésentésci-aprèsnousintéresseronsplusparticulièrementdansla suite.

� Run physiqueou normal. Touslesinstrumentssontutiliséspourl'acquisitiondes
donnéessurlesgerbesatmosphériques.






























































































































































































































































