Radio-détection des rayons
cosmiques d'ultra-haute énergie

Analyse, simulation et interprétation
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Un siecle d’observation des rayons comiques

e D¢couvert en 1912 par Victor Hess
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Suite a une série de vols en ballon pour
mesurer le taux d’ionisation de 1’atmosphere
avec un ¢lectroscope
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[1 fait I’hypotheése qu’un rayonnement
provenant «d’en haut» 1onise 1’atmosphere
et décharge son ¢lectroscope

Rayonnement [x10% ions m™]
=
S

Altitude [km]

e Aujourd’hui interpréte comme un flux de
particules cosmiques d’énergie variable qui
bombarde la terre

—— o

Cent ans apres sa decouverte, I’origine et nature du
rayonnement cosmique restent encore mal

déterminées
‘ ; y Origine
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Nature...."
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Flux du rayonnement cosmique:
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Flux du rayonnement cosmique:
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Flux du rayonnement cosmique:

Phénomenes Supernovae
Galactiques; Etoiles a neutrons
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Flux du rayonnement cosmique:

Phénomenes
Galactiques:
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Flux du rayonnement cosmique:

; S ; 1 Collisions galaxies
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Etat des lieux a ultra haute énergie :
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e Nature
Au-dela de 10! eV, observatoire Pierre Auger » Noyaux lourds

Mais Pexpérience Hires * Compatib]e pr()t()n

i

- 143
457 331 230 188

e
NE B 1(3[(’}%%11%2 900 J AN ESEE BEAE Lk
| TTThTTTTT p - .
S SIBYLL21 Allg cr - HIRES
i QGSJ T 801 Preliminary =——————
>< B e p

-~ B e 8

& 800/ —
. V B
ssol. e 186 750 :

700 7001

O
-t
-l

_imes - P QGSIET-II
Y L - QGSIET-01

6301 -"_‘,'..'-"':; .... B T

EU Utah =it

]I.lllJI.J|:JI.J.II.I]ll|E|I.llL!I.I|I]|.J
60({8 182 IR4 I86 188 19 192 194 196 198

650

ol L | 1% 1%
Y
Y | ) 3

Argentine

E [eV]




Etat des lieux a ultra haute énergie :

Premiers ¢léments de réponse

e Nature
Au-dela de 10" eV, Pobservatoire Pierre Auger * Noyaux lourds

Mais Pexpérience Hires * Compatib]e pr()t()n
® Spectre en énergie

Coupure GZK observée

Obs. P.Auger + Hires sl Prédite en 1966 au-dela de 30 EeV
Interaction avec le fond diffus cosmologique

10% ' T ' T ' T ' T '
+ HiRes |
® rwer = | part/km?/an

: Cheville '

251 sr7)

1024

E3 dN/dE (eV?

}
¢

SRR Dip proton, uniform evolution: s =2.6
— — - Dip proton, FRIl evolution:s = 2.3

‘
-

-y

Y
5
- -
N7
x?
y?
3

S

Dip proton, SFR evolution: s = 2.5

D e e
e

.4 Ay

Galactic mix, SFR evolution: s = 2.1

A

v : n. \ : .‘“ . .'. ...' ..- 3t -"
Pure iron, SFR evolution: s = 2.0 } L “ ) LN ' 3
1023 1 I 1 I 1

» oS O & ~
Dbservatory - M.\Iargu Campusg
18.0 185 19.0 . ' .

) . ) ) ) 205 r . }.'ﬁv R
SR log E (eV) m‘ — R .¥_. -

A A e
<4

<4

a0

NEL D
A\ ()

€ =2




Etat des lieux a ultra haute énergie :

Premiers ¢léments de réponse

e Nature
Au-dela de 10! eV, observatoire Pierre Auger » Noyaux lourds

Mais Pexpérience Hires * Compatib]e pr()t()n
® Spectre en énergie

Coupure GZK observée
Obs. P.Auger + Hires —) Prédite en 1966 au-dela de 30 EeV

Interaction avec le fond diffus cosmologique
e Origine : : - :
O—gj R e Directions d’arrivée non isotropes
bs P.Auger > |
ger == ¢ OCorrelatmn avec AGN

1025 ——— . . . = Noyaux actifs de galaxie

L+ HiRes|
| ® awer = | part/km?/an

Cheville - |

E3 dN/dE (eV2m=—=2s1sr)

- - Dip proton, uniform evolution: s = 2.6
— — - Dip proton, FRIl evolution: s = 2.3 30 Ee

N\ 5 A ' ; ' E
, N | A .
o\ 2 “ 'r
Dip proton, SFR evolution: s = 2.5 8 4 B :
X X D ", " T. ___---""7_-- ' T I o
Galactic mix, SFR evolution: s = 2.1 3N . Sl - . o -
Pureiron,SFRevqution:s:Z.O ls o Y ~— ! -7
1 | 1 | 1 | 1 N \1“__'_ ‘-"--..,__ h-‘-. e ' . @i . -
N S _

3
18.0 18.5 19.0 19.5
log E (eV

&




Détection indirecte , &

Rayon cosmique/v &

(primaire) — | Py

//
’/'////[I;l!
'©

,:x’.L'H.‘~-"flll{'.)._.'b‘l{‘l’lf:'t”'«{ ‘)J S 88

iy 3 p
-~ . ’ .
y ’

: : ‘: . . .

TS EYCY é .
s - 'fi\'.l'H?'-'."md*d ‘{}1'{’ .ﬁ'kdh.’au ’ :
QB A OO Launchingpstation ‘ Fa¥ 8

W A 3 HE ‘il

¥ b
o

"rr: : : ) \ \ \ \ ‘

ﬁnerre Auger Observat r C«I»hﬂr{w thuw 6

.. - 2 g R




Détection indirecte &

Rayon cosmique \ &

Progression dans I'atmosphere
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Détection indirecte B &

Particule Composition de
primaire la cascade
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Gerbes atmospheériqgues : observables? Obs. P.Au

3000km Auger

1660 cuves Argentine
= 27 télescopes de fluorescence

.;/I'. /

'/////'a/muff'ﬁnf

SYUITHAS lkath!ﬁtlhﬂlU»U\ﬂh} o’ / e 2 |
R £ £8

_, _r 

-

*
- ”

- — \ ‘» K ab oy ¥
= P SR e 4
«Pierre Auger Observatory m_a@m&d *

Bl
e




Gerbes atmos hériques : observables" Obs. PAu
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Gerbes atmospherlgues observables" Obs. PAuge
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Partlcules au sol avec les détecteurs de
surface. Auger : cuves Cerenkov (SD)
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Gerbes atmosphériques : observables? Obs. P.Auger

Particules au sol avec les détecteurs de

Seulement la fin de la gerbe
surface. Auger : cuves Cerenkov (SD)

\
t Lumiere de fluorescence émise lors du | Seulement lors de nuits sans
passage de la gerbes dans ’atmosphere. _. lune et sans nuages :
/4 ‘ 5 ~ o)
Auger : 27 télescopes de fluorescence (FD) cygle utile = 4%

' Malgré 3000 km? SD + 27 FD

Statistique reste faible = Nature, Origine

: ~30 par an a 10 EeV Auger
E Augmenter la surface = > 20000 km? RIS

- = ¥ 5 de fluores

'; Auger nord : non financé

; JEM-EUSO : phase de R&D

; Ou exploitation d’une 3°™¢ observable : oy Fid ‘ |
f = L’émission radio des gerbes i :




Plan de la présentation

Le rayonnement cosmique d’ultra haute énergie

La radio détection des gerbes atmospheériques

a Bref historique

t b Radio détection selon CODALEMA & compagnie...

3 Nouvel outil de simulation radio des gerbes : SELFAS

e e e e e
4 Nouvelles interprétations avec SELFAS

a Mise en evidence de I’existence de I’exces de charge

b Effet de I’indice de I’air, «effet cerenkov»

¢ Signal de la mort subite de la gerbe Gufsif
ot I R, e R AT S BN AR L AR g 0 1 T, g g

Conclusion et perspectives

vl




Plan de la présentation |

n Le rayonnement cosmlque d’ultra haute energle

Y AT e B0t IR IR T) T R AL SR AT S I Tt e A R s

2 La radio détection des gerbes atmosphériques

a Bref historique

b Radio détection selon CODALEMA & compagnie...

Nouvel outil de S1mulat10n radio des gerbes : SELFAS
- —= g —

Nouvelles 1nterpretat10ns avec SELFAS

a  Mise en évidence de I’existence de I’exces de charge

B b Effet de I’indice de I’air, «effetcerenkov»

C Slgnal de la mort sublte de la gerbe
PAUGEEE wami!wm.mwuw Sy

—-&;

Conclusmn et perspectlves

p— : Fre Auqger opservatorv —mMa

Bk - ~.f J&fw%{%




La radio-détection, technique pas si nouvelle que cela...
e Askaryan en 1962 :

¢lectrons arrachés au milieu Exces de charges Creation d’un signal radio
+ annihilation positrons » négatives dans la gerbe dans le domaine du MHz
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La radio-détection, technique pas si nouvelle que cela...
e Askaryan en 1962 :

¢lectrons arrachés au milieu Exces de charges Création d’un signal radio
+ annihilation positrons # négatives dans la gerbe dans le domaine du MHz

e Expérience a Jodrell Bank (Angleterre) en 1965 :

Premiere mise en évidence

Réseau de 72 dipoles -
+ détecteurs de particules un sigha
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La radio-détection, technique pas si nouvelle que cela...
e Askaryan en 1962 :

¢lectrons arrachés au milieu Exces de charges Création d’un signal radio
+ annihilation positrons # négatives dans la gerbe dans le domaine du MHz

e Expérience a Jodrell Bank (Angleterre) en 1965 :

Premiere mise en évidence

Réseau de 72 dipoles » Frrm el
+ détecteurs de particules S

radio a 44 MHz
e Kahn et Lerche en 1966 :
Champ magnétique terrestre Création d’un Création d’un signal radio
déviation systématique des courant transverse dans le domaine du MHz

proportionnel a la force de
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olle que cela...

Cre¢ation d’un signal radio
dans le domaine du MHz

Premiere mise en évidence
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olle que cela...

Cre¢ation d’un signal radio
dans le domaine du MHz

Premiere mise en évidence
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La radio-détection, technique pas si nouvelle que cela...
e Askaryan en 1962 :

clectrons arraches au milieu Exces de charges Cre¢ation d’un signal radio
+ annihilation positrons » négatives dans la gerbe dans le domaine du MHz

e Expérience a Jodrell Bank (Angleterre) en 1965 :

Premiere mise en évidence

Réseau de 72 dipoles # Frrm el
+ détecteurs de particules S

radio a 44 MHz
Kahn et Lerche en 1966 :
. Champ magnétique terrestre Création d’un Creation d’un.signal radio
+ déviation systématique des courant transverse dans le domaine du MHz
; particules chargées a I’axe de la gerbe proportionnel a la force de
Lorentz
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La radio-détection, technique pas si nouvelle que cela...
e Askaryan en 1962 :

clectrons arraches au milieu Exces de charges Cre¢ation d’un signal radio
+ annihilation positrons » négatives dans la gerbe dans le domaine du MHz

e Expérience a Jodrell Bank (Angleterre) en 1965 :

Premiere mise en évidence

Réseau de 72 dipoles i
+ détecteurs de particules R EL
radio a 44 MHz
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Kahn et Lerche en 1966 :

|

Alen

_ Champ magnétique terrestre Création d’un Creation d’un signal radio

. déviation systématique des courant transverse dans le domaine du MHz

; particules chargées a I’axe de la gerbe proportionnel a la force de
Lorentz

e Expérience a Haverah Park (Angleterre) en 1968 :

:
! * Dépendance de I’amplitude du signal au champ géomagnétique;
F ¢ Profil latéral radio caractérisé;
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La radio-détection, technique pas si nouvelle que cela...
e Askaryan en 1962 :

electrons arrachés au milieu
+ annihilation positrons

Cre¢ation d’un signal radio
dans le domaine du MHz

e Expérience a Jodrell Bank ( \nOTOMPPE) en 7 1965 :

Premiere mise en évidence

Réseau de 72 dipoles » Frrm el
+ détecteurs de particules S

radio a 44 MHz
B e Meécanisme
e Kahn et Lercheen 1966 :  _____ d ominant
. Champ magnétique terrestre 7~ reation dun ‘ Création d’un signal radio
+ déviation systématique des | courant transverse j} dans le domaine du MHz
; particules chargées Wl axe de la gerbe proportionnel a la force de
e Lorentz

e Expérience a Haverah Park (Angleterre) ] 1968
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f ¢ Profil latéral radio caractérisé; - .

f
l

E, R

Ey = 20—2-sin(a) cos(0) exp(—RO v.6)

o )  uV.m ' MHz !

10 20 50 100 200
R [m]

i s Revue Allan 1971.




La radio-détection, technique pas si nouvelle que cela...
e Askaryan en 1962 :

electrons arrachés au milieu
+ annihilation positrons

Cre¢ation d’un signal radio
dans le domaine du MHz

SARSE =

Fen 1965

Premiere mise en évidence

» d’un signal

radio a 44 MHz
Meécanisme

e ominant
> reat1on d’'un
/ courant transverse

axe de la gerbe

"s.

Réseau de 72 dipoles
+ détecteurs de particules

’ e o e s ot s Lo i ]
e Kahn et Lerche en 1966 :

. Champ magnétique terrestre
+ déviation systématique des
; particules chargées

Creation d’un signal radio
dans le domaine du MHz
proportionnel a la force de
Lorentz

.
AN

e
D >\-,..,.-.»—4~

e Expérience a Haverah Park (Angleterre) ] 1968

W‘,.\m =

e D¢pendance de I’amplitude du signal af

E,

v = 20001

i s Revue Allan 1971.

r
!

F ¢ Profil latéral radio caractérisé;
| = 20— sin(ot) cos(8) exp(—

R
RO(Vae)

-

)  uV.m ' MHz !

Puis abandon au profit
des autres techniques

1+
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50 100 200

R [m]
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Années 2000 : 1a technique de détection radio
explorée a nouveau comme alternative

2000 : renouveau de la radiodétection dans les milieux denses (glace, sel)
pour la detection de neutrinos (D. Saltzberg par exemple)

2000 : tentative de detection des gerbes sur CASA-MIA et EAS-TOP : echec

2003 : premieres experiences modernes CODALEMA (Nangay) & LOPES
(Karlsruhe)

depuis 2003 : nombreux développements theoriques (descriptions

microscopique, macroscopique) donnant naissance a plusieurs codes de
simulation (REAS3, MGMR, SELFAS, ZHAires...)

depuis 2006 : nouvelles expériences, notamment en mode autonome

TREND,(FRA/CN), RAuger(FRA), MAXIMA(NL)
AERA(FRA/GE/NL), EASIER (FRA), RASTA(USA)
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Années 2000 : 1a technique de détection radio
explorée a nouveau comme alternative

2000 : renouveau de la radiodétection dans les milieux denses (glace, sel)
pour la detection de neutrinos (D. Saltzberg par exemple)

2000 : tentative de detection des gerbes sur CASA-MIA et EAS-TOP : echec

2003 : premieres experiences moderes CODALEMA (Nangay)' LOPES

(Karlsruhe)

depuis 2003 : nombreux développements theoriques (descriptions

microscopique, macroscopique) donnant naissance a plusieurs codes de
simulation (REAS3, MGMR, SELFAS, ZHAires...)

depuis 2006 : nouvelles expériences, notamment en mode autonome

TREND,(FRA/CN), RAuger(FRA), MAXIMA(NL)
AERA(FRA/GE/NL), EASIER (FRA), RASTA(USA)
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Directions d’arrivée Signal radio
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Corrélation champ é¢lectrique/énergie du primaire

EcW = (2.6 £ 0.3) (ﬁ) [(n x B)gw]| (

hypotheése profil exponentiel

la loi dépend fortement des
hypotheses faites sur les erreurs

selon x ety

On observe des événements avec
des profils plats...

electric field / IvXBlew (mv/m)

E 1.314+0.05 V/
m m
1 EeV
4.5: -
4.0 PRELIMINAIRE
35} ] T e { -
251 ]
2.0F. [ 3
1-5: ' L L l-‘
3e16 1e17 3e17 1e18 3e18
Ep (eV)
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Corrélation champ é¢lectrique/énergie du primaire

la loi dépend fortement des

hypotheses faites sur les erreurs
selon x ety

On observe des événements avec

des profils plats...

L LJ L) l
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i Horneffer, ICRC 2007
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Enjeu pour la echnique radio a partir de 2013

eCaractéristiques des rayons cosmiques a ultra-haute
énergie (nature, énergie) ?
eEfficacité par rapport aux autres techniques (SD et FD sur
P’expérience Auger)?
AERA doit répondre a ces questions pour envisager
I’extension de la radio a plus grande échelle
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Enjeu pour la technique radio a partir de 2013

eCaracteristiques des rayons cosmiques a ultra-haute
énergie (nature, énergie) ?

eEfficacité par rapport aux autres techniques (SD et FD sur
P’expérience Auger)?

AERA doit répondre a ces questions pour envisager
I’extension de la radio a plus grande échelle

AERA

Auger Engineering Radio Array
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Ejeu pour la tehnique radio artir de 2013 :

eCaractéristiques des rayons cosmiques a ultra-haute
énergie (nature, énergie) ?

eEfficacité par rapport aux autres techniques (SD et FD sur
P’expérience Auger)?

AERA doit répondre a ces questions pour envisager
I’extension de la radio a plus grande échelle

Paralléelement aux développements techniques :
Nécessité de développer des outils de simulation pour aider a
caracteriser le signal radio
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Plan de la présentation

Le rayonnement cosmique d’ultra haute énergie

La radio détection des gerbes atmospheériques

a Bref historique

t b Radio détection selon CODALEMA & compagnie...

3 Nouvel outil de simulation radio des gerbes : SELFAS

e e e e e
4 Nouvelles interprétations avec SELFAS

a Mise en evidence de I’existence de I’exces de charge

b Effet de I’indice de I’air, «effet cerenkov»

¢ Signal de la mort subite de la gerbe Gufsif
ot I R, e R AT S BN AR L AR g 0 1 T, g g

Conclusion et perspectives
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Plan de la présention

Le rayonnement cosmique d’ultra haute énergie

n La radio détection des gerbes atmospheriques
| b a  Bref historique

e ‘ b Radio détection selon CODALEMA & compagnie...

3 Nouvel outil de simulation radio des gerbes : SELFAS
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Radio émission des gerbes : approches modernes

En référence a

Kahn & Lerche
1. Roy. Soc. Lond. Proc. Ser. A(1966)

Front de gerbe

comme
une source unique

Courant transverse

Le code MGMR
Scholten et al

Gain en temps de calcul

Simplification du front de gerbe |

e pas de dispersion laterale
e pas de distribution angulaire

Les codes REAS, SELFAS, ZHAires

Initialement proposée par

Falcke et Gorham:
Astropart. 236 Physics 19 (2003)

Considerer chaque

particule secondaire du
front de gerbe

Description compléte de 1a zone
d’émission (front de gerbe)

Temps de calcul




Radio émission des gerbes : approches modernes
SELFAS 3

Simulation of ELectric Field emitted by Air
Shower
Développé durant ma these

Microscopique

Initialement proposée par

Falcke et Gorham:
Astropart. 236 Physics 19 (2003)

e Outil autonome

pas de générateur de gerbes Considerer chaque

particule secondaire du
front de gerbe

e Bas¢ sur le concept
d’universalite des gerbes,

(diverses parameétrisations)
Lafebre et al AP, 31(3) :243 — 254, 2009.

e Formalisme de champ | Les codes REAS, SELFAS, ZHAires

clectrique différent

Description complete de la zone

d’émission (front de gerbe)
e Astropart. Phys., 35(11):733 — 741, 2012.

e AIP Proc. ARENA 2012 to be published

be = Temps de calcul
eNIMA Nov. 2010 10.1016/j.n1ma.2010.10.123.
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SELFAS : Principe

eModélisation du champ électrique pour une particule
Exr) = [ ng(tret) ] +13[ ng(tret) ] 13[ vq (tret) ] |
L ret ret ret

drmey | |[R2(1—Bn)], cor |[R(1—B.n)],, c2or [R(1—P.n)
recuenx a ! =l R(get) q(t)f
t tz)t
+ Zénith




SELFAS : Principe

OModehsatlon du chamelectrlque pour une particule

\

B 10 nq(tret) 1 o VQ(tret)
E(x,!) c o [ R(1—B. n)]mt 2 ot [R(l B, f
A
S R(tret) q(t)
C
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SELFAS : Principe

OModehsatlon du chamy ) eélectrique pour une particule
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SELFAS : Principe

*Modélisation du champ électrique pour une particule
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SELFAS : Principe

*Modelisation du cham electrlque pour une partlcule
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Finalement :

Dans SELFAS, le champ ¢lectrique des gerbes
dans le domame du MHz est la somme de trois contributions
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Finalement :

Dans SELFAS, le champ electrlque des gerbes
dans le domame du MHz est la somme de tr01s contributions
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Finalement :

Dans SELFAS, le champ electrlque des gerbes
dans le domame du MHz est la somme de tr01s contrlbutlons
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SELFAS : Proton vertical de 1017 eV B-Nancay
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Premiere estimation de carte du ciel pour le
site de CODALEMA

SELFAS CODALEMA vABEO
N\ OL(C '

SELFAS2

eMécanisme de Lorentz respecté au premier ordre
eSELFAS reproduit la dépendance a la direction d’arrivée des gerbes
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Selon SELFAS : deux contributions au cham
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SEIFAS?2 Retour sur ’évenement vertical
Proton 10'7 eV 3 CODALEMA

signal radio :
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SFIFAS?2  Asymeétrie est-ouest Conséquence de la
du signal radio : contribution excés de charge

Orientation du champ selon le mécanisme

Courant transverse
orientation du champ
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S FAS?2 Asymétrie est-ouest
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SFIFAS?2  Asymeétrie est-ouest Conséquence de la
du signal radio : contribution exceés de charge
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Conséquence de la
io : contribution exceés de charge
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SE\FAS2 Asymeétrie est-ouest Conséquence de la
du signal radio : contribution exces de charge
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SE\FAS2 Asymeétrie est-ouest Conséquence de la
du signal radio : contribution exces de charge
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du signal radio : contribution exces de charge
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SE\FAS2 Asymeétrie est-ouest Conséquence de la
du signal radio : contribution exces de charge
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SE\FAS2 Asymeétrie est-ouest Conséquence de la
du signal radio : contribution exceés de charge
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SELFAS vs CODALEMA data

Pour chaque événement reconstruit, le
référentiel est centré sur le coeur

particules simulé
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SELFAS vs CODALEMA data

Pour chaque événement reconstruit, le
référentiel est centré sur le coeur
particules simulé

Reconstructed radio cores in shower core frames
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SELFAS vs CODALEMA data

Pour chaque événement reconstruit, le

référentiel est centré sur le coeur
particules simulé
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SELLFAS vs CODALEMA data
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Dépendance a la direction d’arrivee
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Selon SELFAS,

apparait comme une
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La radio-détection, technique pas si nouvelle que cela...
e Askaryan en 1962 :

¢lectrons arrachés au milieu
+ annthilation positrons

Creation d’un signal radio
dans le domaine du MHz

SARSE =

Premiere mise en évidence

Réseau de 72 dipoles -
+ détecteurs de particules un sigha
radio a 44 MHz

 Kahn et Lercheen 1966 : (. ominant
_ Champ magnétique terrestre 751 reatlon dun 3 Creation d’un signal radio
. déviation systématique des courant transverse 3 dans le domaine du MHz
i particules chargées | Wi laxe de la gerbe proportionnel a la force de
R Lorentz

e Expérience a Haverah Park (Angleterre) ] 1968

W‘,.\m =

' 1
! e D¢pendance de I’amplitude du signal af c amp geomagnethue
F ¢ Profil latéral radio caractérisé; : .
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; 2 ZOW sin(a) cos(0) exp(—RO v.6)

Puis abandon au profit
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e des autres techniques W E S0 O
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La radio-détection, technique pas si nouvelle que cela...
e Askaryan en 1962 :

¢lectrons arrachés au milieu
+ annihilation positrons

Creation d’un signal radio
dans le domaine du MHz

Meécanisme
* Kahn et Lercheen 1966 :  _____dominant
Champ magnétique terrestre | 751 eation dun o Création d’un signal radio
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La radio-détection, technique pas si nouvelle que cela...
e Askaryan en 1962 :

¢lectrons arrachés au milieu
+ annihilation positrons

¥ Exces de charges ¥

, Creation d’un signal radio
QL cgatives dans la gerbg

dans le domaine du MHz

cCanisme
secondaire
Mécanisme
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Effet de P’indice de Pair «Effet Cerenkov»
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Effet de P’indice de Pair «Effet Cerenkov»
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Effet de P’indice de Pair «Effet Cerenkov»
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Effet de P’indice de Pair «Effet Cerenkov»

vertical, 10"7eV, proton, Auger B—field, ground 1400 m
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Conclusion

= Caractéristiques du primaire avec la radio

+OK pour la direction d’arrivee (grande précision résolution

De 222

angulaire de (0.5°, calibration par détection des avions, trajectoires)
+0OK pour I’estimation en energie (affiner la corrélation,
nouveau profil...)

+Nature du primaire en cours mais trés encourageant :

Principe de la «lampe de poche»
Etude du profil latéral : pente comme observable de la nature
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= Compréhension du phénomeéne radio
Au premier ordre, E o n A B en amplitude et en polarisation,
dans les deux hémispheres ; reproduit avec simulation

+M¢écanisme de second ordre du a ’exces de charge
Premiere preuve expérimentale : CODALEMA + SELFAS
Confirmation avec la mesure polarisation : AERA

+Indice de ’air avec ’effet Cerenkov considéré dans la simu
Explication des profils «plats»?

+Prédiction signal de mort subite par SELFAS...
Mise en eévidence expérimentale?




Perspectives

= Expérimentalement

* Les nouveaux réseaux a grande échelle AERA et CODALEMA-III permettront de mieux
caractériser I’émission radio des gerbes. Efficacit¢ RD vs FD et SD, Sensibilité a la composition???
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= Théorie

*Effort commun d’engagé entre
«modelisateurs
CoREAS (All), SELFAS (Fra),
ZHAires (Esp), EVA (NL)

‘ Auger - Cothueco Flyor;:-.cgn(e Telescope . - . *WOkShOp dédié (Ohio EU’ 2012)
-l o o n *Papiers communs en cours...
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