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Plan

® composition de la gerbe atmospherique (rappels)

® |les observables

® ordres de grandeur avec un modele Coulombien

® polarisation du champ avec un modele radiatif

® a Nancay (CODALEMA) et a Malarglie (Auger)

® le futur proche de la radio detection aux ultra-hautes
energies
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Composition de la gerbe atmospherique

99 % de gammas, électrons, positrons, 0.9 % de muons
quelques milliards de particules secondaires au sol

proton de 10" eV, 45°

" . ".

e o

F. Schmidt, "CORSIKA Shower Images"”, http://www.ast.leeds.ac.uk/~fs/showerimages.html
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Composition de la gerbe atmospherique
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Composition de la gerbe atmospherique

detection des particules
secondaires touchant le sol

calcul de la

estimation de

contraintes sur la nature du
primaire

< .‘

_.-:_-_ PUNIVOURRR— - J“—l__;.d. | PPV S Earar . --I.‘ -
0 2007400 500 00~ 1000 1200

Monday, September 7, 2009



Composition de la gerbe atmospherique

observable : lumiere de fluorescence

z(km] profil longitudinal
20

}\
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primaire et a son

mesure
temps effectif de 10% environ
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Radio-emission : modele Coulombien

a haute énergie (EeV...), les particules
secondaires chargees se comptent par 108

generation d'un champ électrique :

quelle bande de frequence ?
quels mecanismes ?

le champ Coulombien
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Radio-emission : modele Coulombien

charges en deplacement = o
relativiste i
ey : E e fy E_I_
referentiel R s




Radio-emission : modele Coulombien

vqd

E| =

47'('8() (,72 62 212

d/2)3/2

avec comme origine des temps le moment ou les charges sont
au plus proche de |'observateur

on sait que (FD) le nombre de charges est proportionnel a
I"énergie du primaire : meme chose pour le champ

| E|| o< By

e- de 30 MeV (fy ~ 60), 200 millions de
charges a Xmax (gerbe de 2x10'7 eV),

exces d'e- de 20%
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Radio-emission : modele Coulombien
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Radio-emission : modele Coulombien

contenu frequentiel

power spectrum (L V/m/MHz)
power fraction below 50 MHz (%)

50 100 150 200 1 10 100
frequency (MHz) axis distance (m)

necessite d'avoir acces aux basses frequences

pour etre capable de voir des gerbes a grand
parametre d'impact !
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Radio-emission : modele Coulombien

ce que nous a appris le modele Coulombien

® le champ électrique est au nombre de
charges et donc a |'energie du primaire

® il faut chercher le signal dans une bande

® il faut une pour voir des gerbes
lointaines

@ il faut une antenne pouvant mesurer des champs d'une
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Radio-emission : raffinements

la realitée est bien plus complexe que notre cas hyper-simplifie :

® |'indice de |'air varie avec |‘altitude et les conditions meteo
(Cerenkov)

® la gerbe a des distributions latérale et longitudinale
® épaisseur de la galette de particules de quelques metres :
frequences entre (domaine de cohérence

en NZ, bien plus favorable a la detection)

e 3 sépare les charges de facon systématique par la
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Radio-emission : les sources de champ

differentes sources :

® rayonnement Cerenkov de |'exces d'electrons
(I'exces est de 10-20 %), effet Askaryan

® émission par le couran’rj A* < [ j*/R

rayonnement coherent synchrotron des
paires e+/e-

champ radiatif des charges accélerées par
Lorentz

® champ Coulombien booste

polarisation de la gerbe (dipole)

{ |7
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annee

1962

Askaryan : Cerenkov des electrons

experience

1965

Kahn et Lerche : exces de charge,
courant transverse (dominant) et dipole

Jelley, premieres mesures d’impulsion radio
en coincidence avec des compteurs Geiger

1970

Allan propose une paramétrisation :

Ep ! R
S £ 857
& 0 ( > sin «v cos 6 exp ( Ro(v, 0)>

Apandorgaegla

1017 eV
"adiodelectior

2000

L)

WereiEs el haaiogpE

reprine de l@ Fac

2003

Falcke, Gorham, Huege : émission
cohérente synchrotron des paires e+/e-

CODALEMA, LOPES

2005

DuVernois, Cai, Kleckner : emission
radiative des particules chargees

CODALEMA, LOPES

2007
2008

Scholten, Werner : courant transverse
Meyer, Lecacheux, Ardouin : champ
Coulombien booste, Cerenkov

CODALEMA, LOPES, RAuger

2009

CODALEMA, LOPES, RAuger, AERA
phénomenologie CODALEMA :‘ U X E‘
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Radio-emission : differentes signatures

® Cerenkov des electrons : et
dominant dans un (eau, glace....) : GLUE, ANITA,
RICE, SALSA

® courant transverse : impulsion bipolaire, ,
pic lie a la partie préecedant le maximum de la gerbe, le champ
lie au

® synchrotron cohérent des e+/e- : pulse , pic lie au

(longueur d'onde > éepaisseur du disque)
e champ radiatif des charges accéléerees : pulse :

® champ Coulombien : du a la partie basse energie de la gerbe,
pas de signature directionnelle

bilan : le champ est lié au developpement de la gerbe et
plusieurs modeles predisent une
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Radio-emission : signature geomagnetique

autre cas d’ecole interessant : le wire-model (ReAIRES)

oty i .nx((ﬁ G) x )
P 2P2(1 _ A.=\3 i
TEY A yalell = FR) Re(1- a3 |
avec
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Eradiatif X 6 X B
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Radio-emission : signature geomagnetique

auto-coherence du modele :

L
l

x B),
) ‘tan@B

(FBINeT ENS/ \

selon hemisphere constante !
N ou S

mais difficulté a mesurer la composante verticale
sur des sites trop bruites (emissions humaines)
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Radio-emission : signature geomagnetique

Eradiatif X 6 b

Formule disponible sur le marché depuis 1970 (Allan) :

4 V.m 1. MHz ™!

Ep , R
E5 200 (1017 eV) sin «v cos 0 exp ( G 9))

S . - décroissance
roportionnel a 8 X B| attenuation
i BB atmosphérique du champ avec

) 7 . \
I'energie la distance a
du primaire I"axe
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Radio-emission : potentialites

® : triangulation possible avec datation GPS
individuelle et distribution laterale (comme un SD)

® : signal lie a l'histoire de la gerbe (comme un FD),
mesure calorimetrique

o (periodes orageuses plus
difficiles a maitriser)

e detecteur | (environ 4 000 euros pour une station
completement autonome hors cout d'expedition, 3 fois moins
qu’une cuve Auger)

> & ,.-T"-
\ Ay
P 4

test avec des experiences hybrides
(CODALEMA, LOPES)
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T e et T e e
¢ Radiodetection des gerbes atmo rigues %

lustration avec | expérience CODALEMA
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La radio

il " el2mde longueur, 10 cm de large
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La radio detection : CODALEMA

implan’rée sur le site du ® reseau de 17 scintillateurs,
radlo’relescope de Nangay pas de 80 m, 300m x 300m :

‘® le seuil est a 10! eV

(genou), acceptance saturee
a 10% eV

= 7
@ reseau de 21 antennes en

T T
W Eds o A e n - & ' ----—F"" . -
- F.I.. _*HNEI_;,_.._, T Ak \ polarisation EW et 3 en
AT M i o Sl p polarisation NS, pas de 85 m,
,,-_"‘ R d r K I 2 bras en croix de 600 m de
P _i I
y | on
¢ BINS "SET { |5 W ‘scintillateur J
W 'ﬁ'- 5 | m l T Antenne polar EO
PR AL S LT ﬁ"fE""EP,iLNE" ® DAM : 144 antennes log-

C(.)-.. EMA@Nﬂiicay . periodiques 80x80 m?
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La radio detection : CODALEMA

logique de trigger :
changement a distance des
valeurs de seuil et des
conditions de trigger

MATACQ ADC : 300 MHz, 12
bits, 1 Gs/s, 2500 echantillons
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La radio detection : CODALEMA

® condition pour 1 scintillateur : seuil>0.3 VEM

® trigger : les 5 stations centrales dans 600 ns

® faux de trigger : 1 pour 7 min

e évenement interne : le scintillateur ayant le
maximum de signal n'est pas situe au bord :
bonne confiance pour le ceeur et |'energie

asf  REET T ® évéenement externe : direction seule
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La radio detection : CODALEMA

150 -
L 153

’—111111111111111111111111111111111111111
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® condition pour 1 scintillateur : seuil>0.3 VEM

® trigger : les 5 stations centrales dans 600 ns

® faux de trigger : 1 pour 7 min

e évenement interne : le scintillateur ayant le
maximum de signal n'est pas situe au bord :
bonne confiance pour le ceeur et |'energie

® evenement externe : direction seule

® 50 000 evenements internes en 2 ans 6 < 50°
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La radio detection : CODALEMA

trigger
scintillateur

enregistrement
des donnees
radio, 1 Gs/s,
2.5 [US
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Run : 900 - Event : 483 ~ Fenetre en tempBag eventuel

Signaux seuls (choix=0) 2
Pas de filtre en frec1uence (choix_fil=0) 14-Mar-2008 20:10:32 - Max dusignal Prediction

Signatfx sans décalage (choix Id?aca:til)




La radio detection : CODALEMA

Run : 900 - Event : 483

Signaux seuls (choix=0) ~ Fenetre en tempEag eventuel

o Il SRl Ve 14-Mar-2008 20:10:32 "~ Max dusignalPreciction
ﬁ I‘I'rag e Slgnatllx sans décalage (choix !deca=0]

numerique
dans la bande
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La radio detection : CODALEMA

Run : 900 - Event : 483 ~ Fenetre en tempEag eventuel

o T SRl Ve 14-Mar-2008 20:10:32 "~ Max dusignalPrecicton
ﬁ l‘l‘]"ag e Sianailx sans décalage (choix !deca=0]

numerique
dans la bande

Signaux seuls (choix=0)

suppression

des oreilles de
Gibbs
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La radio detection : CODALEMA

Signaux seuls (choix=0) Run : 900 - Event : 483 ~ Fenetre en tempEag eventuel
Filie choix iR &7 78 M e 14-Mar-2008 20:10:32 "~ Max dusignal Prediction

filtrage
numerique
dans la bande

suppression

des oreilles de
Gibbs

detection des
transitoires
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La radio detection : CODALEMA

Signaux seuls (choix=0) Run : 900 - Event : 483 ~ Fenetre en tempEag eventuel
Filie choix iR &7 78 M e 14-Mar-2008 20:10:32 "~ Max dusignal Prediction

filtrage
numerique
dans la bande

suppression

des oreilles de
Gibbs

detection des
transitoires
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La radio detection : CODALEMA

identification des gerbes radio :
comparaison des geometries radio/scintillateur
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355 jours effectifs
619 colncidences

(internes et externes) |

Difference temporelle (ns)
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La radio detection : CODALEMA

identification des gerbes radio :
comparaison des geometries radio/scintillateur

5. 6t

- -
|5t‘ 100 IlS _ 80 + ------ j_j ------
% 40:
27/11/06-20/03/08
355 jours effectifs 20
619 colncidences
(In.l-ernes ell- €X'|'€I”n€S) —10000 -800 -600 -400 -200 400 600 800 1000

Monday, September 7, 2009



La radio detection : CODALEMA

identification des gerbes radio :
comparaison des geometries radio/scintillateur
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La radio detection : CODALEMA

dans les directions d'arrivée, a partir
des internes (énergie, coeur, direction) et des
externes (direction seule)
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La radio detection : CODALEMA

dans les directions d'arrivée, a partir
des internes (énergie, coeur, direction) et des
externes (direction seule)
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La radio detection : CODALEMA

dans les directions d'arrivée, a partir
des internes (énergie, coeur, direction) et des
externes (direction seule)

Monday, September 7, 2009



La radio detection : CODALEMA

dans les directions d'arrivée, a partir
des internes (énergie, coeur, direction) et des
externes (direction seule)
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La radio detection : CODALEMA

I"asymetrie est stable dans le temps
(7 sous-ensembles d’evenements de meme population)

4.8 fois plus d’evenements venant du Nord

symetric
A from East
] from South
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La radio detection : CODALEMA

dans les directions d'arrivée, a partir
des internes (énergie, coeur, direction) et des
externes (direction seule)

symetric
A from East
[] from South
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>
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S
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S
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log E (eV)
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La radio detection : CODALEMA

dans les directions d'arrivée, a partir
des internes (énergie, coeur, direction) et des
externes (direction seule)

symetric
A from East
from South

asymetrie = effet de seuil

n
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c
(3]
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S
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0.2

0.0
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La radio detection : CODALEMA

— —> —>

Eradiatif X 6 X B

hypothese supplementaire : la probabilité de trigger
est proportionnelle a la norme de E, ce qui nous
permet de
d’évenements selon notre
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La radio detection : CODALEMA
ingredients :

— — —

Eradiatif X 6 X
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La radio detection : CODALEMA
ingredients :

prendre la distribution zénithale du trigger
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La radio detection : CODALEMA
ingredients :

prendre la distribution azimuthale du trigger
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La radio detection : CODALEMA
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La radio detection : CODALEMA
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La radio detection : CODALEMA

L'accord visuel est bon !
Test avec simulation Monte-Carlo
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La radio detection : CODALEMA

Test avec simulation Monte-Carlo :
on génere N tirages de p evéenements, p étant le
nombre d'evenements presents dans le lot de donnees
puis calcul des distributions angulaires

(2]
o

number of events
-—
-
number of events

100
zenith angle (deg) azimuth (deg)
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La radio detection : CODALEMA

accord satisfaisant aussi en polarisation NS
(mais seulement 3 antennes et bien moins de donnees)

dN 1
sin 6

donnees en polarisation NS

05 / 05/

|11 os | los

0.0 %0 |_m] 0.0 %0 |_am

o5\ | o5\

15 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 15 1.5 -1.0 0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
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La radio detection : CODALEMA

puis comparaison avec des simulations Monte-Carlo
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p data
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La radio detection : CODALEMA

amplitude du champ et lien avec |'énergie du primaire

Ep : R
g,/ = (1017—6\/) SlIlOéCOSQGXp (—W>

e x Ey exp(—R/Ry) eéquivalent d'une

—
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La radio detection : CODALEMA

amplitude du champ et lien avec |'énergie du primaire

|

~ prélimingire

>
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La

Monday, September 7, 2009
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La radio detection : en Argentine

prototype 100 % autonome (acquisition,
transfert WIFI, panneaux solaires et batteries)
meme dipole qu’a Nancgay
2 mesures de polarisation,
recherche de coincidences offline avec Auger SD

To CLF (~ 900 m)

el

139m / N 139m

To Mage (866 m)  / \_ To Celeste (866 m)

Appolinario
.—"“‘O

To Tania (866 m)
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La radio detection : en Argentine

event density map (km®.day”) premiere detection en
- juillet 2007

39 evenements en
colncidence avec Auger SD

detection d'evenements
d'axe a 1 km des antennes

detection d’evenements
horizontaux
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La radio detection : en Argentine

donnees radio en
colncidence avec Auger SD

72% au sudY

5P 177
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La radio detection : en Argentine, projet AERA

Local Station T2 Eff
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La radio detection : en Argentine, projet AERA

® : dependance avec

les parametres de la gerbe, permettant de
comprendre le mecanisme d’emission en details

@ déterminer de facon complete les
a bien reconstruire les

parametres du primaire

® mesure de la des RCs au niveau de
la cheville avec des mesures super-hybrides

seuil autour de 1072 eV,
on attend 5 000 evenements par an
dont 1 000 au-dela de 10!8 eV
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La radio detection : sur Auger, projet AERA

160 radiostations autonomes sur 20 km? sur le site d' AMIGA et HEAT
bande 30-80 MHz

transfert wifi des donnees
etape 1 : entre 20 et 25 s’ra’rlons ﬁn 2009
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Radio-emission et radio-detection
des gerbes atmopheriques

IIeéme Ecole de Physique des Astroparticules, 7-12 septembre 2009

OHP, Saint Michel |'Observatoire, Avancees en Physique des Astroparticules
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Radio-emission : caracteristiques du signal

Simulations disponibles :

° . calcul de I'emission coherente synchrotron, basee
sur CORSIKA

® : calcul du champ radiatif des e+ et e-, ainsi que
le terme Coulombien (negligeable), base sur AIRES
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plan

® ctude des UHECR : sources, champs magnetiques
® rappeler les faux observes dans Auger au-dela de 50 EeV et les faux prevus dans EUSO avec calendrier
previsionnel, ainsi que TA
® futur : acceptance encore plus grande -> couvrir plus de surface avec un detecteur moins cher
® physique de la gerbe
® detecteurs usuels : SD, FD, avantages et inconvenients
® quelle autre observable ?
® particules secondaires chargees en mouvement dans B -> signal electrique
® |les differents modeles d’emission radio

® phenomenes microscopiques : interaction Coulombienne, rayonnement de freinage, geosynchrotron

® formule du jackson, partie Coulomb, partie rayonnee

® probleme a N corps -> formulation macroscopique moyenne

® geosynchrotron (Huege, Falcke)
® Scholten-Werner, courant transverse

® historique de la radiodetection
® renouveau moderne de la radiodetection
® question restant en suspend : la radio peut-elle mesurer E, (theta,phi), nature ?

-> ftests avec detecteur hybride : CODALEMA, LOPES

-> en vue d'un detecteur unique, test en trigger autonome (RAuger)
® experience CODALEMA, setup, instrumentation, transitoires...
® LDF
® effet geomagnetique
® le futur : AERA
® recherche de post doc :)
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La radio detection : CODALEMA
0 polarité du champ : la aussi, accord satisfaisar
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La radio detection : CODALEMA

Effective data taking time
659 days

Trigger
143795

Coincidences (SD and antennas)
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La radio detection : choix de |‘antenne

notre dipole est sensible au bruit galactique
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