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Ce	  qui	  vous	  aEend…	  

•  Le	  contexte	  :	  
– Les	  rayons	  cosmiques	  
–  JEM-‐EUSO	  

•  EUSO-‐Ballon	  :	  
– L’instrument	  
– Les	  différentes	  phases	  

•  La	  campagne	  à	  Timmins	  
•  Quelques	  premiers	  résultats	  
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Les	  rayons	  cosmiques	  
•  La	  détec.on	  des	  rayons	  cosmiques	  de	  ultra	  haute	  énergie	  implique	  une	  

immense	  surface	  de	  détec.on	  et/ou	  un	  temps	  de	  prises	  de	  données	  
dispropor.onné	  

•  Ils	  sont	  détectés	  grâce	  à	  la	  lumière	  de	  fluorescence	  émise	  dans	  l’UV,	  suite	  au	  
développement	  dans	  l’atmosphère	  d’une	  gerbe	  de	  par.cules	  secondaires	  
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Japanese	  Experimental	  Module	  -‐	  Extreme	  Universe	  Space	  Observatory	  
•  Projet	  satellite	  avec	  installa.on	  sur	  l’ISS	  :	  observa.on	  des	  RC	  en	  «	  regardant	  vers	  le	  bas	  »	  
•  Principe	  :	  télescope	  UV	  ultra-‐sensible	  (photon	  unique)	  à	  haute	  fréquence	  d’acquisi.on	  
(GTU	  =	  2.5	  µs)	  et	  à	  grand	  champ	  de	  vue	  ±30°	  (op.que	  de	  Fresnel)	  	  

=	  caméra	  UV	  prenant	  400000	  images	  par	  seconde	  
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La	  surface	  de	  détec.on	  
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5	  

EUSO-BALLOON	  –	  05.09.2014	  
!
	  
	  

Elementary Cell (EC) 
2 × 2 = 4 PMTs (flat) 

Photo-Detection Module (PDM) 
3 × 3 = 9 EC (curved) 

Focal surface (FS) 
137 PDM = 4932 PMT = 315 648 pixels 

MAPMT 
(Hamamatsu) 
8×8 = 64 pixels 

Grand	  instrument	  dont	  il	  faut	  tester	  le	  principe	  sur	  un	  prototype	  ou	  pathfinder	  



EUSO-‐BALLON	  
•  14	  septembre	  2011	  :	  «	  Kick	  off	  mee.ng	  »	  

	  
	  
–  Présenta.on	  du	  projet	  
–  Défini.on	  des	  rôles	  de	  chacun	  et	  lancement	  de	  la	  phase	  A	  
–  Calendrier	  prévisionnel	  jusqu’au	  vol	  

•  Les	  objec.fs	  :	  
1.  prouver	  la	  validité	  du	  concept,	  et	  valider	  la	  technologie	  dans	  

des	  condi.ons	  proches	  de	  celles	  de	  l’espace	  (40	  km	  d’al.tude)	  	  
2.  mesurer	  le	  bruit	  de	  fond	  UV	  (pour	  différents	  albédos)	  
3.  détecter	  des	  évènements	  physiques	  (réels	  ou	  simulés)	  
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Organisa.on	  
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!
3	  laboratoires	  Français	  (très)	  impliqués	  :	  LAL,	  APC	  (IN2P3)	  et	  IRAP	  (INSU)	  
L’ensemble	  de	  la	  collabora.on	  JEM-‐EUSO	  par.cipe.	  



Comment	  faire	  nos	  propres	  traces	  ?	  
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•  L’une	  des	  priorités	  d’EUSO-‐Ballon	  est	  de	  
mesurer	  le	  bruit	  de	  fond	  dans	  différentes	  
configura.ons	  (géologique,	  clima.que,	  etc)	  

•  Les	  chances	  de	  détecter	  une	  trace	  
correspondant	  à	  un	  rayon	  cosmique	  sont	  
très	  minces	  (0.2-‐0.3evts	  avec	  E>2×1018	  eV	  
pour	  un	  vol	  de	  10	  heures)	  

•  Une	  équipe	  Américaine	  est	  venue	  avec	  une	  
idée	  :	  pourquoi	  ne	  pas	  créer	  nos	  propres	  
traces	  ?	  
–  Depuis	  un	  hélicoptère,	  volant	  en	  
dessous	  du	  ballon,	  équipé	  d’un	  laser	  

–  L’acquisi.on	  des	  données	  se	  feraient	  en	  
synchronisant	  2	  antennes	  GPS	  (ballon/
hélico)	  



L’instrument	  

EUSO-‐BALLON	  :	  abou0ssement	  de	  trois	  années	  de	  travail	   9	  

•  Structure	   mécanique	   (gondole	   ou	  
nacelle)	  

•  2	  len.lles	  de	  Fresnel	  
•  PDM	  (Photo	  Detector	  Module)	  
•  DP	  (Data	  Processing)	  
•  Des	  baEeries	  (PWP)	  
•  Une	  caméra	  Infra	  Rouge	  

!



Les	  sous-‐éléments	  de	  l’instrument	  
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Le	  PDM	  Le	  DP	  

Le	  PDM	  doit	  détecter	  les	  photons	  UV	  provenant	  du	  système	  op.que,	  numériser	  les	  données	  et	  effectué	  
le	  déclenchement	  de	  niveau	  1.	  Dans	   la	   chaine	  électronique,	   il	   est	   prolongé	  par	   le	  DP	  qui	   effectue	   le	  
déclenchement	  de	  niveau	  2,	  l’acquisi.on	  et	  le	  stockage	  des	  données	  	  et	  la	  télémétrie.	  

HVPS	  1,	  2,	  3	  
and	  4	  



Le	  PDM	  
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L’EC	   unit	   (9	   par	   PDM)	   est	   un	   assemblage	   de	   4	  
MAPMTs	  et	  de	  cartes	  d’électronique	  frontale.	  

MAPMTs	   (4	  par	   EC	  unit,	   36	  par	  PDM):	   ils	   sont	  
équipés	   d’un	   filtre	   BG3,	   ils	   détectent	   les	  
photons	  UV	  ayant	  traversé	  le	  système	  op.que.	  

L’électronique	   de	   lecture	   :	   les	   EC-‐ASIC	   (6/PDM)	  
collectent	   les	   signaux	   analogiques	   provenant	   des	  
MAPMTs	  et	  les	  transmeEent	  aux	  ASICs	  SPACIROC	  (6/
EC-‐ASIC)	  qui	  effectuent	  le	  comptage	  des	  photons.	  Le	  
résultat	  numérisé	  est	  transmis	  à	  la	  PDM	  board.	  

Le	  HVPS	   (9/PDM	  répar0s	  dans	  4	  boites):	   il	  produit	  
les	   14	   différentes	   (hautes)	   ten.ons	   qui	   alimentent	  
les	  MAPMTs.	   Il	   possède	   également	   un	   système	   de	  
switch	   (contrôlé	   par	   la	   PDM	   board)	   pour	   protéger	  
les	  MAPMTs	  des	  événements	  très	  lumineux.	  

L’électronique	  frontale	  :	  
-‐  EC-‐DYNODE	   (1/EC	  unit,	   9/PDM):	  elle	   transmet	  

les	  14	  HTs	  aux	  4	  MAPMTs	  d’une	  EC	  unit.	  	  
-‐  EC-‐ANODE	   (4/EC	   unit,	   36/PDM):	   elle	   collecte	  

les	   signaux	   analogiques	   des	   MAPMTs	   et	   les	  
transmet	  aux	  ASICs	  

-‐  EC-‐HV	   (1/EC	   unit,	   9/PDM):	   elle	   reçoit	   les	   14	  
HTs	  du	  HVPS	  et	  les	  transmet	  à	  l’EC_dynode	  

La	  PDM	  board	  (1/PDM)	  :	  elle	  communique	  avec	  les	  
6	  cartes	  EC-‐ASIC,	  le	  HVPS1,	  le	  CCB,	  le	  LPVS-‐PDM	   	  et	  
le	   HK.	   La	   logique	   permeEant	   ceEe	   communica.on	  
est	   à	   l’intérieur	   d’un	   FPGA	   Xilinx	   (Virtex	   6).	   Les	  
données	  provenant	  des	  ASICs	  sont	  conservées	  dans	  
des	  buffers	  et	  transmises	  au	  DP.	  



L’architecture	  électrique	  du	  PDM	  
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La	  PDM	  board	  a	  un	  rôle	  centrale	  



Le	  système	  de	  Data	  Processing	  
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Phase	  A	  
•  Elle	  s’est	  étalée	  d’octobre	  2011	  à	  février	  2012	  et	  a	  
consisté	  en	  :	  
– Une	  phase	  d’étude	  de	  faisabilité	  principalement	  des	  
EC	  units	  et	  des	  cartes	  ASIC	  (LAL	  en	  charge)	  

– Une	  rédac.on	  d’une	  grande	  quan.té	  de	  documents	  
requis	  par	  le	  CNES	  
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Quelques	  documents	  écrits…	  
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Phase	  B	  :	  les	  prototypes	  
• CeEe	  phase	  a	  duré	  de	  février	  à	  décembre	  2012.	  Elle	  a	  vu	  la	  réalisa.on	  
des	  prototypes	  de	  l’ensemble	  des	  cartes	  d’électronique	  et	  leurs	  tests	  
seuls	  ou	  interfacés.	  

• En	  par.culier	  :	  
–  Prototypes	  mécanique	  et	  électrique	  de	  l’EC	  unit	  

	  
–  Prototype	  de	  l’EC-‐ASIC	  

•  Moyennant	  quelques	  légères	  modifica.ons,	  l’ensemble	  des	  cartes	  a	  
été	  validé	  ainsi	  que	  certains	  interfaces	  

•  La	  CDR	  s’est	  très	  bien	  passée	  et	  a	  abou.	  au	  lancement	  de	  la	  phase	  
C/D	  (produc.on	  des	  modèles	  de	  vol,	  assemblage,	  tests)	  
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Phase	  C&D	  :	  produc.on	  des	  éléments	  de	  vol	  

•  CeEe	  phase	  a	  duré	  de	  janvier	  2013	  à	  juillet	  2014	  
•  Dans	  un	  premier	  temps,	  l’ensemble	  des	  éléments	  de	  vol	  

(électronique,	  op.que,	  mécanique)	  et	  de	  remplacement	  (spares)	  
ont	  été	  produits	  puis	  testés	  

•  En	  par.culier	  	  :	  
–  10	  EC	  units	  assemblées,	  testées	  et	  calibrées	  (a	  l’APC)	  
–  10	  EC-‐ASICs	  câblées	  et	  testées	  (au	  LAL)	  
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6	  FM	  EC-‐ASIC	  in	  mechanical	  structure	  

FM	  EC	  unit	  

FM	  mechanical	  structure	  

FM	  PDM	  board	  



Phase	  C&D	  :	  AIT	  

•  Il	  s’en	  est	  suivi	  une	  (très)	  longue	  période	  d’AIT	  (Assembly	  and	  
Integra.on	  Tests)	  individuelle	  dans	  un	  premier	  temps:	  
–  PDM	  à	  l’APC	  
–  DP	  à	  Naples	  
–  Op.que	  +	  nacelle	  à	  Toulouse	  

•  Puis	  l’ensemble	  de	  la	  chaine	  d’électronique	  (PDM+DP)	  a	  été	  
interfacée	  et	  testée	  en	  laboratoire	  (APC)	  à	  t°	  et	  pression	  ambiantes	  

•  Une	  fois	  validée,	  ceEe	  chaine	  a	  été	  testée	  dans	  une	  cuve	  du	  CNES	  
permeEant	  de	  se	  meEre	  dans	  les	  condi.ons	  du	  vol	  (3	  mbar,	  0-‐40°)	  

•  Enfin	  des	  tests	  de	  l’instrument	  complet	  (op.que	  +	  électronique	  +	  
système	  de	  communica.on	  en	  vol	  du	  CNES)	  ont	  été	  menés	  à	  
Toulouse	  en	  salle	  propre	  

•  La	  perspec.ve	  était	  la	  revue	  de	  vol	  du	  4	  juin	  2014	  pour	  laquelle	  
tout	  devait	  avoir	  été	  validé	  
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Phase	  C&D	  :	  AIT	  
•  Tout	  ne	  s’est	  bien	  sûr	  pas	  passé	  comme	  sur	  des	  rouleEes…	  
•  AIT	  PDM+DP	  très	  long	  dû	  aux	  nombreuses	  interfaces	  :	  premier	  test	  

concluant	  de	  la	  chaine	  complète	  le	  4	  mars	  2014	  
•  Cuve	  du	  CNES	  pour	  tests	  à	  basse	  pression	  réservée	  (de	  longue	  date)	  du	  5	  

au	  7	  mars	  2014	  
–  La	  Haute	  tension	  ne	  .ent	  pas	  à	  3	  mbar…	  
–  Certains	  composants	  chauffent	  

•  Retour	  PDM	  +	  DP	  à	  l’APC,	  tests	  complémentaires	  
–  HVPS	  grillé	  à	  1	  mois	  de	  délai	  

•  Modifica.on	  de	  la	  fixa.on	  des	  HVPS	  et	  de	  leur	  mise	  en	  boite	  
•  Retour	  à	  Toulouse	  pour	  les	  tests	  avec	  op.que	  plutôt	  concluants	  
•  Nouveaux	  tests	  dans	  la	  cuve	  du	  CNES	  la	  veille	  de	  la	  revue	  de	  vol…	  	  

–  La	  haute	  tension	  ne	  .ent	  toujours	  pas	  à	  3	  mbar	  
•  FAR	  4	  juin	  2014	  à	  Rab	  d’un	  mois	  à	  l’APC	  pour	  résoudre	  ce	  problème	  

–  Finalement	  résolu	  quelques	  jours	  avant	  la	  revue	  complémentaire	  (11	  juillet)	  
–  AEénua.on	  du	  bruit	  électronique	  également	  réalisée	  

•  Revue	  complémentaire	  11	  juillet	  2014	  :	  on	  a	  le	  feu	  vert	  !!	  
19	  



Une	  image	  vaut	  mieux	  qu’un	  long	  discours	  
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Mais	  j’ai	  quand	  même	  quelques	  photos…	  
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DP 



En	  «	  route	  »	  pour	  Timmins	  
•  Une	  grande	  par.e	  de	  l’instrument	  est	  acheminé	  
par	  bateau,	  l’autre	  par	  avion.	  

•  Il	  faut	  tenter	  de	  ne	  rien	  oublier	  dans	  les	  boites/
containers	  à	  liste	  de	  colisage	  

•  Une	  campagne	  ballon	  peut	  durer	  longtemps,	  on	  
ne	  peut	  pas	  avoir	  tout	  le	  monde	  tout	  le	  temps	  :	  
prévoir	  la	  présence	  de	  chacun	  sur	  place	  en	  
veillant	  à	  avoir	  les	  experts	  au	  bon	  moment	  et	  en	  
ménageant	  les	  suscep.bilités…	  
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Liste	  de	  colisage	  
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Rack	  électronique	  contenant	  8	  boi.ers	  électroniques	  développés	  par	  le	  projet	  EUSO	  Ballon	  :	  
-‐	  boi.er	  CPU	  :	  carte	  mère	  commerciale	  de	  marque	  Arbor	  (intégrant	  un	  processeur	  Atom	  N270	  1.6	  GHz)	  et	  de	  référence	  iTX-‐i2705	  associés	  à	  deux	  disques	  durs	  SATA	  commerciaux	  de	  référence	  OCZ	  512	  
GB	  SSD	  	  
-‐	  LVPS1-‐DP	  :	  boi.er	  d'alimenta.on	  basse	  tension	  d'une	  par.e	  du	  DP	  (CCB)	  composé	  de	  conver.sseurs	  et	  de	  composants	  électroniques	  standard	  (résistances,	  capacités,	  transistors,	  etc.)	  
-‐	  LVPS2-‐DP	  :	  boi.er	  d'alimenta.on	  basse	  tension	  d'une	  par.e	  du	  DP	  (CPU)	  composé	  de	  conver.sseurs	  et	  de	  composants	  électroniques	  standard	  (résistances,	  capacités,	  	  transistors,	  etc.)	  
-‐	  LVPS-‐PDM	  :	  boi.er	  d'alimenta.on	  basse	  tension	  du	  PDM	  (détecteur	  développé	  par	  le	  projet)	  composé	  de	  conver.sseurs	  et	  de	  composants	  électroniques	  standard	  (résistances,	  capacités,	  	  transistors,	  
etc.)	  
-‐	  CLK	  :	  carte	  électronique	  conçue	  autour	  d'un	  FPGA	  Virtex5	  XC5VLX50T	  et	  d'une	  associa.on	  de	  et	  de	  composants	  électroniques	  standard	  (résistances,	  capacités,	  	  transistors,	  etc.)	  
-‐	  boi.er	  GPS	  :	  carte	  électronique	  conçue	  autour	  d'un	  GPS	  Motorola	  ONCORE	  M12	  et	  d'une	  associa.on	  de	  et	  de	  composants	  électroniques	  standard	  (résistances,	  capacités,	  	  transistors,	  etc.)	  
-‐	  boi.er	  CCB	  :	  carte	  électronique	  conçue	  autour	  d'un	  FPGA	  Virtex4	  V4-‐FX60	  	  et	  d'une	  associa.on	  de	  et	  de	  composants	  électroniques	  standard	  (résistances,	  capacités,	  	  transistors,	  etc.)	  	  
-‐	  boi.er	  HK	  :	  boi.er	  contenant	  lui-‐même	  6	  cartes	  électroniques,	  dont	  5	  développées	  par	  le	  projet,	  composées	  de	  composants	  électroniques	  standard	  (résistances,	  capacités,	  	  transistors,	  etc.)	  et	  la	  
dernière	  commerciale,	  de	  marque	  Arduino,	  contenant	  un	  microprocesseur	  de	  référence	  Mega	  2560.	  
 
Détecteur	  développé	  en.èrement	  par	  le	  projet	  tenu	  par	  une	  structure	  mécanique	  métallique	  (pour	  le	  squeleEe)	  et	  delrin	  (pour	  la	  par.e	  détec.on)	  cons.tués	  des	  éléments	  suivants	  :	  
-‐	  carte	  PDM	  Board	  :	  carte	  électronique	  conçue	  autour	  d'un	  FPGA	  de	  marque	  Xilinx	  et	  de	  référence	  Virtex6	  XC6VLX240T	  et	  d'une	  associa.on	  de	  composants	  électroniques	  standard	  (résistances,	  capacités,	  	  
transistors,	  etc.)	  	  
-‐	  6	  cartes	  EC_ASIC	  :	  cartes	  électroniques	  intégrant	  chacune	  6	  ASIC	  SPACIROC	  1	  développés	  par	  le	  laboratoire	  OMEGA,	  par.e	  prenante	  du	  projet	  et	  d'une	  associa.on	  de	  et	  de	  composants	  électroniques	  
standard	  (résistances,	  capacités,	  	  transistors,	  etc.)	  	  
-‐	  4	  boi.ers	  haute-‐tension	  polarisant	  les	  détecteurs,	  contenant	  chacun	  deux	  cartes	  électroniques	  conçues	  d'une	  associa.on	  de	  composants	  électroniques	  standard	  (résistances,	  capacités,	  	  transistors,	  
bobines,	  transformateurs,	  etc.).	  3	  de	  ces	  4	  boi.ers	  ont	  été	  remplis	  de	  résine	  Solithane	  pour	  leur	  éviter	  de	  présenter	  des	  claquages	  en	  vol,	  le	  4e	  ne	  présentant	  pas	  ce	  risque	  car	  uniquement	  composé	  de	  
cartes	  de	  contrôle.	  	  
-‐	  36	  photomul.plicateurs	  mul.-‐anodes	  de	  marque	  Hamamatsu	  et	  de	  référence	  R11265U 

6	  packs	  de	  10	  piles	  Li-‐SO2	  Sa�	  G62/1.2	  +	  fusibles	  +	  connecteurs	  +	  câbles 

6	  packs	  de	  10	  piles	  +	  fusibles	  +	  connecteurs	  +	  câbles 

Ou.llage	  de	  manuten.on	  :	  Sangles,	  manilles,	  élingues 

Caisse	  à	  ou.ls,	  Boite	  avec	  :	  vis,	  écrous,	  rondelles,	  Meuleuse,	  Visseuse,	  Caisse	  :	  divers	  ou.ls,	  EC2216,	  disques,	  divers	  ou.ls,	  scotchs	  alu,	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   

Structure	  mécanique	  développée	  par	  le	  projet	  cons.tuée	  de	  :deux	  len.lles	  de	  fresnel	  
le	  radiateur	  :	  une	  structure	  en	  aluminium	  (aluminium	  2017),	  la	  par.e	  haute	  de	  la	  structure	  :	  panneaux	  de	  composite	  noir,	  la	  par.e	  basse	  de	  la	  structure	  :	  panneaux	  de	  composite	  rouge	  	  et	  quelques	  
pièces	  d'aluminium. 

Boite	  de	  transport	  contenant	  différents	  éléments	  mécaniques	  et	  électroniques	  de	  rechange	  (cartes	  électroniques,	  baEeries,	  ou.ls,	  etc.	  :	  voir	  le	  document	  EP007-‐D-‐SUM-‐16-‐Part_list_v1.4). 

Boite	  de	  transport	  contenant	  une	  caméra	  Infrarouge,	  son	  interface	  à	  la	  structure	  mécanique	  ballon,	  et	  ses	  mousses	  de	  stockage	  (voir	  le	  document	  EP007-‐D-‐SUM-‐16-‐Part_list_v1.4). 
Tournevis,	  pinces,	  fil	  électrique	  différentes	  jauges,	  scalpel,	  cuEer,	  pinces	  brucelles,	  ciseaux	  fins,	  clés	  6	  pans,	  tresses	  électriques,	  tresses	  thermiques,	  colle	  thermique,	  tyraps,	  connecteurs	  pré-‐soudés.	  
Scotch	  aluminium.	  Vis	  de	  toutes	  tailles,	  métriques	  et	  non	  métriques,	  métal	  et	  plas.que.	  
Mul.mètre	  AMPROBE	  37XR-‐A.	  Connecteurs	  subd	   

Câbles	  RJ45,	  BNC,	  lemo,	  etc.	  Rallonges,	  mul.prises.	  Adaptators. 

Deux	  Alimenta.ons	  28V	  de	  marque	  TTI 

Table	  en	  inox 

Ordinateur	  de	  bureau	  de	  marque	  HP	  +	  2	  écrans	  +	  2	  claviers	  +	  2	  souris	  +	  disque	  dur	  externe	  2	  Tera	  +	  hub	  ethernet	  +	  antenne	  wifi	  +	  switch	  hub,	  Imprimante 
 



Présence	  sur	  place	  
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Présence	  des	  experts	  (DP,	  PDM,	  IRcam,	  mécanique,	  assemblage,	  PWP,	  laser)	  et	  priorité	  aux	  
jeunes.	  Départs	  échelonnés	  pour	  que	  chaque	  compétence	  soit	  représentée.	  



Bienvenue	  à	  Timmins	  !	  
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La	  base	  de	  lancement	  
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• 	  Elle	  se	  situe	  près	  de	  l’aéroport	  de	  Timmins	  (2	  pistes)	  
• 	  Elle	  comporte	  plusieurs	  bâ.ments	  (hall	  d’assemblage,	  hall	  de	  stockage,	  bureaux,	  can.nes…)	  
• 	  Les	  lancements	  s’effectuent	  depuis	  le	  bout	  d’une	  piste	  de	  l’aéroport	  
• 	  L’accès	  est	  règlementé	  (badges	  différents	  suivant	  les	  autorisa.ons)	  
• 	  Forma.ons	  «	  à	  la	  carte	  »	  



La	  base	  de	  lancement	  
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Bâ.ment	  principal	  

Route	  menant	  au	  tarmac	  

Préfa:	  WC,	  	  can.ne	  et	  2	  salles	  de	  travail	  

Hall	  d’assemblage	  

Containeurs	  et	  parking	  

Salle	  de	  travail	  



Nous	  ne	  sommes	  pas	  seuls	  
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•  Début	  de	  la	  campagne	  d’été	  de	  l’aire	  de	  lancement	  de	  Timmins	  :	  11	  août	  2014	  
•  Les	  fenêtres	  de	  lancement	  de	  chaque	  expérience	  sont	  prédéfinies.	  
•  Le	  hall	  d’assemblage	  doit	  être	  partagé	  avec	  les	  autres	  projets…	  en	  bonne	  entente.	  

Répar..on	  prévue	   La	  première	  semaine…	  



Le	  hall	  d’assemblage	  (des	  charges	  u.les)	  
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C’est	  ici	  que	  toutes	  les	  opéra.ons	  sur	  les	  instruments	  sont	  réalisées.	  Une	  fois	  prêt,	  l’instrument	  
est	  conservé	  jusqu’à	  ce	  qu’une	  fenêtre	  de	  lancement	  s’ouvre.	  



La	  chaine	  de	  vol	  -‐	  télémétrie	  
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Le	  pc	  de	  contrôle/commande	  communique	  avec	  
un	  boi.er	  SIREN	  au	  sol	  (liaison	  filaire)	  qui	  
communique	  par	  antenne	  Bande-‐S	  (portée	  
430km	  de	  rayon)	  avec	  le	  système	  embarqué	  
(NOSYCA)	  qui	  est	  lié	  par	  wifi	  aux	  boi.ers	  SIREN	  et	  
PASTIS,	  eux	  même	  connectés	  au	  DP	  (CPU,	  
télémétrie)	  via	  la	  hatch…	  
Ainsi	  nous	  sommes	  en	  communica.on	  avec	  le	  DP	  
depuis	  le	  sol.	  Nous	  obtenons	  les	  status	  des	  
éléments	  et	  pouvons	  télécharger	  une	  très	  faible	  
par.e	  de	  nos	  données	  (1	  Mb/s	  hors	  acquisi.on),	  
et	  nous	  pouvons	  envoyer	  des	  commandes	  (40kb/
s)	  .	  



Une	  semaine	  de	  travail	  intense	  
•  Tout	  a	  commencé	  le	  12	  août	  2014	  par	  le	  déballage	  des	  
boites	  et	  containers	  

•  S’en	  est	  suivi	  un	  énorme	  travail	  pour	  réassembler	  
l’instrument,	  le	  remeEre	  en	  état	  de	  marche,	  lui	  faire	  
quelques	  ajouts	  plus	  ou	  moins	  nécessaires…	  

•  En	  gros,	  il	  s’agissait	  de	  reproduire	  une	  par.e	  du	  travail	  de	  
plus	  d’un	  an	  en	  quelques	  jours	  tout	  en	  effectuant	  des	  
ac.ons	  inédites	  

•  Le	  but	  étant	  d’être	  prêt	  à	  voler	  au	  moment	  où	  la	  lune	  
serait	  modérément	  «	  bruyante	  »	  
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Déballage	  et	  premiers	  tests	  

EUSO-‐BALLON	  :	  abou0ssement	  de	  trois	  années	  de	  travail	  32	  



Réassembler	  
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Réassembler	  (suite)	  
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Réassembler	  (fin)	  
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L’instrument	  est	  prêt	  à	  voler	  
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Dernières	  retouches	  



Les	  «	  pe.ts	  »	  ajouts	  
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•  Déflecteur	  et	  diaphragme	  
•  Une	  cha0ère	  
•  Les	  passagers	  clandes0ns	  :	  

•  Un	  compteur	  Geiger	  
•  Une	  NIST	  (capteur	  de	  lumière	  faible	  gain)	  
•  Une	  GoPro	  

	  



Il	  faut	  (tâcher	  de)	  penser	  à	  tout…	  

Chrono	  n
éga0ve	  

Stratégie	  de	  prise	  de	  données	  

Shihs	   Présence	  des	  exper
ts	  

Log	  file	  Récupéra0on	  de	  l’instrument	  

Répar00on	  des	  tâches	  

Météo	  



Briefing	  de	  l’équipe	  de	  récupéra.on	  
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Shi�s	  et	  répar..on	  des	  tâches	  
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Time	   Chrono	  ac.on	   Coordinator	   DP	  acquisi.on	  and	  monitoring	   Secretary	   Flasher/Laser	   Data	  analysis	   Addi.onal	  people	  (role)	  
8:30	  -‐	  10:00	  am	   Good	  health	  tests	  with	  laboratory	  power	   Guillaume/Peter	   Giuseppe,	  Claudio	  and	  Valen.na	   Camille	  M.	   -‐	   Simon/Hiroko	   -‐	  
10:00	  -‐	  10:30	  am	   Good	  health	  test	  on	  baEery	   Guillaume/Peter	   Giuseppe,	  Claudio	  and	  Valen.na	   Camille	  M.	   Lawrence	  &	  Jim	   Simon/Hiroko	   Hector	  &	  Jörg	  (IR	  CAM	  status)	  
10:30	  am	  -‐	  X	  pm	   Recharge	  the	  SIREN	  and	  PASTIS	  baEeries	   Guillaume/Peter	   -‐	   Camille	  M.	   -‐	   -‐	   -‐	  
12:00	  am	  -‐	  2:30	  pm	   Lunch	  buffet	   Julio	   -‐	   	  	   -‐	   -‐	   En.re	  EUSO	  team	  
3:00	  -‐	  3:15	  pm	   ICDV	  ini.alisa.on	   Guillaume/Peter	   -‐	   Sylvie	  D.	   -‐	   -‐	   Xavier	  (CNES)	  
3:15	  -‐	  3:30	  pm	   SIREN	  -‐	  NSO	  ini.alisa.on	   Guillaume/Peter	   Giuseppe,	  Claudio	  and	  Valen.na	   Sylvie	  D.	   -‐	   -‐	   -‐	  
3:30	  -‐	  4:00	  pm	   End	  to	  end	  good	  health	  test	   Guillaume/Peter	   Giuseppe,	  Claudio	  and	  Valen.na	   Sylvie	  D.	   -‐	   Simon/Hiroko	   -‐	  
4:00	  -‐	  4:15	  pm	   Check	  structure	  ready	  for	  roll	  -‐	  out	   Guillaume/Peter	   -‐	   Julio	   -‐	   -‐	   Gilles	  
4:15	  -‐	  4:30	  pm	   Instrument	  put	  at	  its	  loading	  loca.on	   Guillaume/Peter	   -‐	   Julio	   -‐	   -‐	   EUSO	  team	  to	  help	  
4:30	  -‐	  4:45	  pm	   Check	  GPS	  signal	  (US)	   Guillaume/Peter	   -‐	   Julio	   Lawrence	  &	  Jim	   -‐	   -‐	  
4:45	  -‐	  5:15	  pm	   Roll	  -‐	  out	  to	  tarmak	   Guillaume/Peter	   -‐	   Julio	   -‐	   -‐	   Local	  team	  +	  Gilles	  
5:15	  -‐	  5:45	  pm	   Prepara.on	  on	  tarmak	   Guillaume	   -‐	   Camille	  C.	   Lawrence	  &	  Jim	   -‐	   Local	  team	  +	  Gilles	  +	  Peter	  
5:45	  -‐	  6:00	  pm	   Good	  health	  tests	  with	  generator	   Guillaume	   Giuseppe,	  Claudio	  and	  Valen.na	   Camille	  C.	   Lawrence	  &	  Jim	   Simon/Hiroko	   Local	  team	  +	  Gilles	  +	  Peter	  
6:00	  -‐	  6:15	  pm	   Good	  health	  tests	  on	  baEery	   Guillaume	   Giuseppe,	  Claudio	  and	  Valen.na	   Camille	  C.	   Lawrence	  &	  Jim	   Simon/Hiroko	   Local	  team	  +	  Gilles	  +	  Peter	  

6:15	  -‐	  7:00	  pm	  

Finalisa.on	  of	  the	  instrument:	  ICDV	  calib,	  
hatch	  joint,	  hatch	  fixa.on,	  IR	  CAM	  cover	  to	  

remove,	  LEDs	  flasher,	  addi.onal	  box	  
finalised	  and	  fixed	   Guillaume	   Giuseppe,	  Claudio	  and	  Valen.na	   Camille	  C.	   Lawrence	  &	  Jim	   Simon/Hiroko	   Local	  team	  +	  Gilles	  +	  Peter	  

7:00	  -‐	  7:15	  pm	   Short	  run	  (100	  packets)	  at	  DAC	  250	   Guillaume	   Giuseppe,	  Claudio	  and	  Valen.na	   Camille	  C.	   Lawrence	  &	  Jim	   Simon/Hiroko	   Local	  team	  +	  Gilles	  +	  Peter	  

7:15	  -‐	  8:00	  pm	  
Remove	  before	  flight	  (skier,	  covers),	  

hea.ng	  the	  lens	   Guillaume	   Giuseppe,	  Claudio	  and	  Valen.na	   Camille	  C.	   Lawrence	  &	  Jim	   Simon/Hiroko	  
Local	  team	  (Infla.on	  of	  the	  
balloon)	  +	  Gilles	  +	  Peter	  

8:00	  -‐	  8:15	  pm	   LAUNCH	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   Team	  near	  tarmak	  
8:00	  -‐	  10:30	  pm	   Ascending	  (s-‐curves	  every	  10mn)	   Guillaume/Peter	   Giuseppe,	  Claudio	  and	  Valen.na	   Julio	   Lawrence	  &	  Jim	   Simon/Hiroko	   CNES	  
10:30	  -‐	  11:00	  pm	   Assess	  loca.on	  and	  darkness	   Guillaume/Peter	   Giuseppe,	  Claudio	  and	  Valen.na	   Julio/Jörg	   Lawrence	  &	  Jim	   Simon/Hiroko	   CNES	  
11:00	  -‐	  1:00	  am	   Standard	  acquisi.on	  procedure	   Guillaume/Peter	   Giuseppe,	  Claudio	  and	  Valen.na	   Jörg	   Lawrence	  &	  Jim	   Simon/Hiroko	   CNES	  
1:00	  -‐	  2:00	  am	   Standard	  acquisi.on	  procedure	   Guillaume/Peter	   Giuseppe,	  Claudio	  and	  Valen.na	   Sylvie	  D.	   Lawrence	  &	  Jim	   Simon/Hiroko	   CNES	  
2:00	  -‐	  3:00	  am	   Standard	  acquisi.on	  procedure	   Guillaume/Peter	   Giuseppe,	  Claudio	  and	  Valen.na	   Camille	  M.	   Lawrence	  &	  Jim	   Simon/Hiroko	   CNES	  
3:00	  -‐	  4:00	  am	   Alterna.ve	  configura.on	  run	   Guillaume/Peter	   Giuseppe,	  Claudio	  and	  Valen.na	   Aera	   Lawrence	  &	  Jim	   Simon/Hiroko	   CNES	  

Ce	  travail	  doit	  être	  fait	  pour	  que	  le	  jour	  J,	  chacun	  connaisse	  son	  rôle	  



Chrono	  néga.ve	  
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Prépara.on	  de	  l’hélicoptère	  
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Stratégie	  de	  prise	  de	  données	  
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Stratégie	  de	  prise	  de	  données	  
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Stratégie	  de	  prise	  de	  données	  
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Le	  «	  log	  file	  »	  du	  jour	  J	  

•  On	  y	  note	  :	  
– Toutes	  les	  opéra.ons	  effectuées	  importantes	  ou	  pas	  
(changements	  de	  configura.on,	  reboot,	  etc)	  

– Régulièrement	  des	  données	  de	  diagnos.que	  (t°,	  état	  
de	  certains	  éléments,	  etc)	  

– Les	  noms	  des	  fichiers	  transmis	  par	  télémétrie	  au	  sol	  
– Des	  problèmes	  rencontrés	  
– Retour	  de	  l’équipe	  «	  hélicoptère	  »	  

•  Il	  nous	  servira	  de	  fil	  rouge	  pour	  suivre	  ceEe	  
journée	  cruciale	  
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Prépara.on	  dans	  le	  hall	  

EUSO-‐BALLON	  :	  abou0ssement	  de	  trois	  années	  de	  travail	   47	  



Briefing	  météo	  +	  ballon	  

EUSO-‐BALLON	  :	  abou0ssement	  de	  trois	  années	  de	  travail	   48	  



Trajectoire	  prévue	  

EUSO-‐BALLON	  :	  abou0ssement	  de	  trois	  années	  de	  travail	   49	  

Pendant	  l’ascension	  et	  le	  vol	  

La	  redescente	  



En	  configura.on	  vol	  pour	  l’acquisi.on	  

EUSO-‐BALLON	  :	  abou0ssement	  de	  trois	  années	  de	  travail	   50	  

Bureau	  contrôle/commande	  

Bureau	  analyse	  online	  

Log	  HK	  



Sor.e	  du	  hall	  d’assemblage	  
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Transfert	  vers	  le	  tarmac	  
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Sur	  le	  tarmac	  

EUSO-‐BALLON	  :	  abou0ssement	  de	  trois	  années	  de	  travail	   53	  



Sur	  le	  tarmac	  

EUSO-‐BALLON	  :	  abou0ssement	  de	  trois	  années	  de	  travail	   54	  

Test	  ballons	  auxiliaires	  
(sont	  ils	  capables	  de	  
soulever	  la	  charge	  u.le	  ?)	  

Prépara.on	  goPro	  



Déballage	  ballon	  principal	  

EUSO-‐BALLON	  :	  abou0ssement	  de	  trois	  années	  de	  travail	   55	  



Gonflage	  ballon	  principal	  
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Prêt	  pour	  le	  décollage	  
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Le	  ballon	  principal	  est	  plein	  de	  ses	  400	  000	  m3	  d’Hélium…	  en	  alente	  du	  dernier	  feu	  vert.	  



Décollage	  !	  
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Durant	  l’ascension	  
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Haaaaaaa	  !	  

Haaaaaaaaaaaa	  !	  

Yihaaaaaa	  !	  



Durant	  le	  vol	  
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Les	  premières	  lumières	  !	  

EUSO-‐BALLON	  :	  abou0ssement	  de	  trois	  années	  de	  travail	   61	  



L’al.tude	  

EUSO-‐BALLON	  :	  abou0ssement	  de	  trois	  années	  de	  travail	   62	  



Les	  trajectoires	  du	  ballon	  et	  	  de	  l’hélicoptère	  

EUSO-‐BALLON	  :	  abou0ssement	  de	  trois	  années	  de	  travail	   63	  



La	  trajectoire	  et	  «	  l’aEerrissage	  »	  

EUSO-‐BALLON	  :	  abou0ssement	  de	  trois	  années	  de	  travail	   64	  

«	  on	  va	  viser	  ceEe	  zone,	  c’est	  la	  plus	  sèche	  du	  coin	  »	  



Récupéra.on	  dans	  le	  lac	  «	  EUSO	  »	  
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Récupéra.on	  (suite)	  
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Récupéra.on	  (suite)	  
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Aspect	  extérieur	  ok	  
La	  par.e	  électronique	  
n’a	  pas	  été	  aEeinte	  par	  
l’eau.	  
Les	  len.lles	  sont	  
mouillées	  mais	  
intactes.	  



Retour	  à	  la	  base	  
•  DP	  ok	  à	  90	  Go	  de	  données	  récupérées	  
•  PDM	  :	  une	  EC	  unit	  décalée.	  AEendu	  en	  décembre,	  en	  France,	  pour	  

vérifier	  son	  intégrité.	  
•  «	  Passagers	  clandes.ns	  »	  ok	  
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L’analyse	  est	  lancée	  !	  
•  Stockage	  et	  analyse	  de	  toutes	  données	  :	  

–  PDM	  
–  GPS	  
–  ICDV	  (rota.on,	  posi.on…)	  
–  Monitoring	  
–  Camera	  Infra-‐Rouge…	  

•  Créa.on	  d’un	  Analysis	  Working	  Group	  (board)	  
–  Divisé	  en	  10	  sous	  groupe	  théma.ques	  
–  Qualité	  des	  données	  
–  Etude	  des	  performances	  (hardware,	  laser,	  …)	  
–  Etude	  du	  bruit	  de	  fond	  
–  Etude	  offline	  du	  trigger	  
–  Prépara.on	  des	  prochaines	  échéances	  
–  etc	  
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Evènement	  LASER	  



ASIC/MAPMT	  manquants	  



IR	  CAM	  
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Conclusions	  
•  Un	  long	  chemin	  de	  croix	  qui	  se	  termine	  par	  un	  succès	  complet	  

–  L’instrument	  a	  fonc.onné	  dans	  des	  condi.ons	  proches	  du	  spa.al	  
–  Des	  Go	  de	  données	  sur	  le	  bruit	  de	  fond	  
–  Des	  traces	  détectées	  qui	  permeEent	  de	  tester	  les	  algorithmes	  de	  déclenchement	  offline	  

•  Une	  expérience	  très	  formatrice	  
–  Implica.on	  et	  rôle	  importants	  des	  thésards	  
–  Responsabilités	  importantes	  des	  membres	  permanents	  du	  LAL	  
–  Collabora.on	  avec	  l’ins.tu.on	  CNES	  
–  Ges.on	  de	  contraintes	  techniques	  

•  Proche	  avenir	  :	  	  
–  Poten.el	  second	  vol	  de	  longue	  durée	  (Nouvelle-‐Zélande)	  
–  Mini-‐EUSO	  (1	  PDM	  dans	  l’ISS)	  

•  Horizon	  plus	  lointain	  :	  
–  JEM-‐EUSO	  a	  un	  peu	  du	  plomb	  dans	  l’aile	  
–  Klipve-‐EUSO	  

•  Des	  évolu.ons	  possibles	  de	  la	  technologie	  choisie	  (e.g.	  :	  SiPM)	  
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Quelques	  réalisa.ons	  LAL	  
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La	  hatch	  (Patrick	  C)	   Structure	  mécanique	  PDM	  (Eric	  G.)	  

CAO	  ensemble	  des	  cartes	  (Jean-‐Luc)	   Rajout	  bibliothèque	  
(Pierrick	  et	  Régis)	   Câblage	  cartes	  (Patrick,	  Bernard,	  

Francisco,	  Marc,	  Stéphane,	  Charles)	  

Firmware	  (Eric	  P.)	  



Il	  y	  a	  près	  de	  20	  ans…	  
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Merci	  à	  François	  Wicek	  



BACK-‐UP	  

EUSO-‐BALLON	  :	  abou0ssement	  de	  trois	  années	  de	  travail	   76	  



Test	  du	  mapping	  du	  PDM	  

EUSO-‐BALLON	  :	  abou0ssement	  de	  trois	  années	  de	  travail	   77	  

	    

PDM	  with	  mask	  on	  the	  focal	  surface	   Reconstructed	  pixel	  map	  (p-‐c	  data)	  



Evènement	  Laser	  
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Chaine	  de	  vol	  
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Se	  repérer	  géographiquement	  
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Lumière	  de	  Timmins	  et	  rota.on	  
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Les	  différents	  ballons	  

EUSO-‐BALLON	  :	  abou0ssement	  de	  trois	  années	  de	  travail	   82	  



Ce	  qu’a	  survolé	  le	  ballon	  
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U.lisa.on	  des	  données	  du	  satellite	  GOES	  
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U.lisa.on	  des	  données	  du	  satellite	  GOES	  
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