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• Découvert en 1912 par Victor Hess

Un siècle d’observation des rayons comiques 

Suite à une série de vols en ballon pour 
mesurer le taux d’ionisation de l’atmosphère 
avec un électroscope

Il fait l’hypothèse qu’un rayonnement 
provenant «d’en haut» ionise l’atmosphère 
et décharge son électroscope

taux d’ionisation

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

24 CHAPITRE 1. CIEL ! ON NOUS BOMBARDE !

élément. Il fini par conclure que le numéro atomique Z des éléments est une propriété fondamentale des

atomes pouvant correspondre au nombre de charges élémentaires du noyau. Dans ce contexte, Rutherford

proposera, une représentation de type planétaire pour décrire l’intérieur de l’atome : un noyau au centre,

composé de charges élémentaires positives en nombre égal à celui des électrons qui grav..heu... tournent

autour. Cette représentation n’est pas sans poser de problèmes mathématiques et physiques car selon les

lois de Maxwell, les particules chargées émettent de l’énergie lorsqu’elles sont accélérées, ce qui est le

cas dans un mouvement à force centrale. Le calcul montre que la perte d’énergie des électrons tournant

autour du noyau est telle qu’une structure planétaire de l’atome est impossible. Comment celui-ci se

maintient-il de manière stable ? C’est Niels Bohr (1885-1962) et sa théorie de l’atome qui répondra à cette

question dans un travail publié en 1913. Il expose un modèle en couches d’électrons, entre lesquelles les

électrons peuvent transiter en émettant ou recevant un quantum d’énergie, le photon. Cette théorie sera

la base de la mécanique quantique.
Dans les années 1910, la physique décrit donc la nature selon deux conceptions : les particules

matérielles et les ondes. La matière est composée de deux particules élémentaires, les électrons et les

protons, entre lesquels règnent des forces électromagnétiques intenses.

1.1.2 Découverte des rayons cosmiques
Le contexte physique à cette période est particulièrement riche, la science est devenue science mo-

derne, les disciplines se croisent, se nourrissent entre elles et les techniques de plus en plus élaborées,

deviennent capitales pour confronter directement la nature et les idées.
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FIGURE 1.13 – Gauche : taux de ionisation de l’air en fonction de l’altitude. Ces données sont la synthèse des

mesures de Hess et Kolhörster. Elle sont extraites de [12] (Hillas, 1972). Droite : timbre à l’effigie

de Victor Franz Hess émis en Uruguay en 1977.

Les résultats proposés par Wulf en 1910 sur la décharge de son électroscope, contestés et refusés à la

publication, ne le sont pas par tout le monde. Victor Franz Hess (1883-1964) est persuadé de la véracité

de ces résultats et réalise en 1912 une série d’expérimentations audacieuses, à l’image de l’épopée des

grands navigateurs de la renaissance, tant les risques sont grands et inconnus. Son idée est simple :

portons le détecteur plus haut ! Il organise sept vols en ballon gonflé à l’hydrogène, dans l’idée de mesurer

le taux d’ionisation de l’air jusqu’à 5000 m d’altitude, le tout sans masque à oxygène... Au fur et à mesure

de l’ascension du ballon, les premières observations sont en accord avec les résultats initiaux de Wulf,

le taux diminue moins vite que prévu jusqu’à même se stabiliser entre 700 m et 1500 m, comme on

peut le suivre sur la figure 1.13. Au-delà de ce seuil, le taux d’ionisation ne diminue plus, il augmente...

pour atteindre à 5000 m d’altitude, trois fois le taux observé au niveau du sol. La preuve irréfutable d’un

rayonnement ionisant l’atmosphère d’origine extraterrestre est établi. En 1913 et 1914, Werner Heinrich

À haute énergie :

Cent ans après sa découverte, l’origine et nature du 
rayonnement cosmique restent encore mal 
déterminées

Origine 
Nature....?
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Flux du rayonnement cosmique:
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1. INTRODUCTION
The observation that cosmic rays can exceed 1020 eV poses some interesting and challenging ques-
tions: Where do they come from? How can they be accelerated to such high energies? What kind of
particles are they? What is the spatial distribution of their sources? What do they tell us about these
extreme cosmic accelerators? How strong are the magnetic fields that they traverse on their way to
Earth? How do they interact with the cosmic background radiation? What secondary particles are
produced from these interactions? What can we learn about particle interactions at these otherwise
inaccessible energies? Here, we review recent progress toward answering these questions.

The dominant component of cosmic rays observed on Earth originates in the Galaxy. As shown
in Figure 1, the study of this striking nonthermal spectrum requires a large number of instruments
to cover over 8 orders of magnitude in energy and 24 orders of magnitude in flux. Galactic cosmic
rays are likely to originate in supernova remnants (see, e.g., Hillas 2006, for a recent update on
the origin of Galactic cosmic rays). A transition from Galactic to extragalactic cosmic rays should
occur somewhere between 1 PeV (≡ 1015 eV) and 1 EeV (≡ 1018 eV). Progress on determining this
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Figure 1
All particle cosmic ray flux multiplied by E2 observed by ATIC (Advanced Thin Ionization Calorimeter; Ahn
et al. 2008), Proton (Grigorov et al. 1971), RUNJOB (Russian Nippon Joint Balloon experiment;
Apanasenko et al. 2001), Tibet AS-γ (Tibet Air-Shower Gamma Experiment, Amenomori et al. 2008),
KASCADE (Karlsruhe Shower Core and Array Detector; Kampert et al. 2004), KASCADE-Grande
(Karlsruhe Shower Core and Array Detector-Grande; Apel et al. 2009), HiRes I (High Resolution Fly’s Eye
I; Abbasi et al. 2009), HiRes II (High Resolution Fly’s Eye II, Abbasi et al. 2008b), and Auger (the Pierre
Auger Observatory; Abraham et al. 2010b). Large Hadron Collider (LHC) energy reach of p − p collisions
(in the frame of a proton) is indicated for comparison.
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Figure 1
All particle cosmic ray flux multiplied by E2 observed by ATIC (Advanced Thin Ionization Calorimeter; Ahn
et al. 2008), Proton (Grigorov et al. 1971), RUNJOB (Russian Nippon Joint Balloon experiment;
Apanasenko et al. 2001), Tibet AS-γ (Tibet Air-Shower Gamma Experiment, Amenomori et al. 2008),
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I; Abbasi et al. 2009), HiRes II (High Resolution Fly’s Eye II, Abbasi et al. 2008b), and Auger (the Pierre
Auger Observatory; Abraham et al. 2010b). Large Hadron Collider (LHC) energy reach of p − p collisions
(in the frame of a proton) is indicated for comparison.
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All particle cosmic ray flux multiplied by E2 observed by ATIC (Advanced Thin Ionization Calorimeter; Ahn
et al. 2008), Proton (Grigorov et al. 1971), RUNJOB (Russian Nippon Joint Balloon experiment;
Apanasenko et al. 2001), Tibet AS-γ (Tibet Air-Shower Gamma Experiment, Amenomori et al. 2008),
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(in the frame of a proton) is indicated for comparison.
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Etat des lieux à ultra haute énergie :
Premiers éléments de réponse
• Nature

Au-delà de 1019 eV,  l’observatoire Pierre Auger Noyaux lourds 
l’expérience Hires Compatible protonMais
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Etat des lieux à ultra haute énergie :
Premiers éléments de réponse
• Nature

Au-delà de 1019 eV,  l’observatoire Pierre Auger Noyaux lourds 
l’expérience Hires Compatible protonMais

• Spectre en énergie
Obs. P.Auger + Hires

Coupure GZK observée 
Prédite en 1966 au-delà de 30 EeV 
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Figure 2
Spectrum of
ultrahigh-energy
cosmic rays multiplied
by E3 observed by
HiRes I (High
Resolution Fly’s Eye;
Abbasi et al. 2009) and
Auger (the Pierre
Auger Observatory;
Abraham et al. 2010b).
Overlaid are simulated
spectra obtained for
different models of the
Galactic to
extragalactic transition
and different injected
chemical compositions
and spectral indices, s,
described in
Sections 2.1 and 4.

transition relies both on the study of the highest energies reached in Galactic accelerators as well
as the search for extragalactic accelerators that produce ultrahigh-energy cosmic rays (UHECRs).

We begin with a brief summary of recent observations (Section 2), which reveal a spectrum
whose shape supports the long-held notion that sources of UHECRs are extragalactic. As shown in
Figure 2, the crucial spectral feature recently established at the highest energies is a steep decline
in flux above about 30 EeV. This feature is reminiscent of the effect of interactions between
extragalactic cosmic rays and the cosmic background radiation, named the Greisen-Zatsepin-
Kuzmin (GZK) cutoff (Greisen 1966, Zatsepin & Kuzmin 1966). Another important feature shown
in Figure 2 is the hardening of the spectrum at around 4 EeV, called the ankle, which may be
caused by the transition from Galactic to extragalactic cosmic rays or by propagation losses if
UHECRs are mostly protons.

As discussed in Section 2, recent reports of a trend toward a heavier composition from around
4 EeV up to 40 EeV together with hints of anisotropies in the sky distribution above 60 EeV
raise new and unexpected puzzles. An anisotropic sky distribution is expected for trans-GZK
energies (i.e., energies above 60 EeV) if UHECRs are mainly protons, due to a combination
of (a) the GZK effect (which limits trans-GZK observed sources to lie within a few 100 Mpc),
(b) the anisotropic distribution of source-bearing galaxies on 100 Mpc scales, and (c) the low
magnetic deflection of light trans-GZK nuclei by the Galactic and extragalactic magnetic fields.
Therefore, the report of correlations between UHECRs above 55 EeV and the distribution of
nearby active galaxies (Abraham et al. 2007) can be simply interpreted as protons from nearby
sources within the so-called GZK sphere. However, composition indicators from shower devel-
opment observations argue for a transition to a heavier component from around 4 EeV up to
40 EeV (Abraham et al. 2010a). Heavy nuclei-dominated injection models are quite rare in the
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As discussed in Section 2, recent reports of a trend toward a heavier composition from around
4 EeV up to 40 EeV together with hints of anisotropies in the sky distribution above 60 EeV
raise new and unexpected puzzles. An anisotropic sky distribution is expected for trans-GZK
energies (i.e., energies above 60 EeV) if UHECRs are mainly protons, due to a combination
of (a) the GZK effect (which limits trans-GZK observed sources to lie within a few 100 Mpc),
(b) the anisotropic distribution of source-bearing galaxies on 100 Mpc scales, and (c) the low
magnetic deflection of light trans-GZK nuclei by the Galactic and extragalactic magnetic fields.
Therefore, the report of correlations between UHECRs above 55 EeV and the distribution of
nearby active galaxies (Abraham et al. 2007) can be simply interpreted as protons from nearby
sources within the so-called GZK sphere. However, composition indicators from shower devel-
opment observations argue for a transition to a heavier component from around 4 EeV up to
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52 CHAPITRE 1. CIEL ! ON NOUS BOMBARDE !

FIGURE 1.37 – Corrélation entre l’énergie estimée par le détecteur de surface et celle estimée par la fluores-
cence pour 661 évènements hybrides. Cette courbe de calibration permet de déduire l’énergie de
n’importe quel évènement observé simplement avec le détecteur de surface [98].

FIGURE 1.38 – Gauche : Empreinte au sol déposée par un évènement hybride de 23 EeV mesurée par le détec-
teur de surface. Droite : même évènement observé par les détecteurs de fluorescence. Cette figure
donne la taille de la gerbe en fonction de la profondeur traversée. Un ajustement de l’évolution
du profil permet d’obtenir la grandeur Xmax où le nombre de particule atteint son maximum.

g/cm2, Nmax
e le nombre de particules électromagnétiques au moment du maximum, X0 la longueur de

première interaction et λ un facteur de forme [99]. La quantité de lumière déposée dans l’atmosphère est
proportionnelle au nombre de particules chargées (très majoritairement de la composante électromagné-
tique) dans la gerbe, et, en première approche, proportionnelle à l’énergie de la particule primaire, on
parle de mesure calorimétrique. L’intégrale du dépôt d’énergie de la gerbe en fonction de la profondeur
traversée donnera l’énergie de la composante électromagnétique :

Eem =
Z ∞

0

dE
dX

�
X−X0

Xmax−X0

� Xmax−X0
λ

e
Xmax−X0

λ dX (1.12)

L’énergie du primaire est donnée par une correction qui prend en compte la fraction d’énergie invisible
(muons, neutrinos) grâce à un facteur multiplicatif qui est estimé par la simulation. L’emploi de la si-
mulation est bien sur inévitable mais avec cette méthode les sources d’erreurs liées à son utilisation sont
minimisées. La position du coeur de la gerbe, l’ajustement du profil longitudinal et l’estimation de la

Profondeur d’atmosphère
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56 CHAPITRE 1. CIEL ! ON NOUS BOMBARDE !

Askaryan stipule qu’en raison de l’annihilation des positrons de la gerbe avec les électrons du milieu

diélectrique, un excès de charge négative doit exister dans le front de particules. L’importance de cet ex-

cès de charge dans les gerbes atmosphériques ne sera pas considéré immédiatement. L’excès de charges

négatives dans la gerbe s’explique aujourd’hui non seulement par l’annihilation des positrons mais aussi

par l’effet Compton (expulsion d’électrons des atomes par des photons) et par les électrons delta (élec-

trons arrachés aux atomes par le passage de particules chargées très énergétiques). Ces effets accumulés

constituent effectivement un groupe d’électrons en excès, d’énergie comprise entre 2 et 30 MeV environ

capables de rayonner de manière cohérente.

La notion de cohérence signifie sommation constructive. Afin de préserver l’effet de sommation

constructive de toutes les contributions individuelles, les particules de la gerbe qui rayonnent doivent

toutes se situer à environ la même distance du point d’observation, une antenne par exemple. Dans ce cas,

la condition de cohérence apparaîtra pour des longueurs d’onde supérieures aux dimensions caractéris-

tiques du paquet de particules émettrices. Pour les gerbes de particules, les modèles prévoient une émis-

sion radio relativement focalisée dans la direction de la gerbe, ce qui fait que c’est l’épaisseur du front de

particules de la gerbe

FIGURE 1.41 – Premier réseau de dipôles radio et de

détecteurs de particules photographié à

Jodrell Bank en 1964.

qu’il faut considérer. L’épaisseur de ce front de

particules est typiquement de l’ordre de 2 à 3 m

(près de l’axe), ce qui fixe la condition de cohé-

rence pour des fréquences inférieures à quelques

centaines de MHz. Si nous supposons que N par-

ticules peuplent l’excès de charge du front de par-

ticules à un instant donné, pour l’émission radio

non cohérente, l’intensité du signal est propor-

tionnelle à N fois celle d’une particule de charge

unique. Pour l’émission cohérente cette fois, l’in-

tensité du signal est proportionnelle à N2
. Un

ordre d’idée du gain dû à cet effet est donné par le

petit calcul suivant : supposons que le nombre de

particules dans la gerbe à un instant donné soit de

l’ordre de 10
6
, et que la fraction d’excès de charge

soit de 20%, on aura N = 0.2×10
6

soit un gain en

intensité du signal de 2×10
5
, ce qui est très signi-

ficatif.

Le premier prototype permettant de détecter les grandes gerbes cosmiques pour la première fois

dans le domaine radio est réalisé en 1964 à Jodrell Bank (voir Fig.1.41) [115, 116]. En utilisant un

réseau composé de 72 dipôles scrutant le ciel dans une bande étroite de 2.75 MHz autour de 44 MHz

et déclenché par un petit réseau de compteurs Geiger, 11 impulsions radio ont ainsi pu être mises en

évidence de manière non-ambigüe. Le seuil en détection était situé autour de 5×10
16

eV et l’amplitude

radio typiquement de l’ordre de 1 eV selon leur estimation tenant compte de l’électronique. Une première

estimation donne que l’énergie radio totale émise par une gerbe représente environ 1 pour 10
8

de l’énergie

du primaire.

1.4.4 Effet géomagnétique
Seconde interprétation : prédiction du mécanisme dominant de l’émission radio.

Quelques années après ce succès expérimental, en 1966, Khan et Lerche [117] proposent une expli-

cation plus complète des mécanismes en jeu susceptibles de générer une onde dans le domaine radio.

Trois mécanismes sont proposés :

– la radiation provenant de l’excès de charge comme Askaryan le suggérait,

– la création d’un dipôle électrique induit par la séparation systématique des charges positives et

négatives dans le champ magnétique terrestre (principalement les électrons et les positrons),

9
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56 CHAPITRE 1. CIEL ! ON NOUS BOMBARDE !

Askaryan stipule qu’en raison de l’annihilation des positrons de la gerbe avec les électrons du milieu

diélectrique, un excès de charge négative doit exister dans le front de particules. L’importance de cet ex-

cès de charge dans les gerbes atmosphériques ne sera pas considéré immédiatement. L’excès de charges

négatives dans la gerbe s’explique aujourd’hui non seulement par l’annihilation des positrons mais aussi

par l’effet Compton (expulsion d’électrons des atomes par des photons) et par les électrons delta (élec-

trons arrachés aux atomes par le passage de particules chargées très énergétiques). Ces effets accumulés

constituent effectivement un groupe d’électrons en excès, d’énergie comprise entre 2 et 30 MeV environ

capables de rayonner de manière cohérente.

La notion de cohérence signifie sommation constructive. Afin de préserver l’effet de sommation

constructive de toutes les contributions individuelles, les particules de la gerbe qui rayonnent doivent

toutes se situer à environ la même distance du point d’observation, une antenne par exemple. Dans ce cas,

la condition de cohérence apparaîtra pour des longueurs d’onde supérieures aux dimensions caractéris-

tiques du paquet de particules émettrices. Pour les gerbes de particules, les modèles prévoient une émis-

sion radio relativement focalisée dans la direction de la gerbe, ce qui fait que c’est l’épaisseur du front de

particules de la gerbe

FIGURE 1.41 – Premier réseau de dipôles radio et de

détecteurs de particules photographié à

Jodrell Bank en 1964.

qu’il faut considérer. L’épaisseur de ce front de

particules est typiquement de l’ordre de 2 à 3 m

(près de l’axe), ce qui fixe la condition de cohé-

rence pour des fréquences inférieures à quelques

centaines de MHz. Si nous supposons que N par-

ticules peuplent l’excès de charge du front de par-

ticules à un instant donné, pour l’émission radio

non cohérente, l’intensité du signal est propor-

tionnelle à N fois celle d’une particule de charge

unique. Pour l’émission cohérente cette fois, l’in-

tensité du signal est proportionnelle à N2
. Un

ordre d’idée du gain dû à cet effet est donné par le

petit calcul suivant : supposons que le nombre de

particules dans la gerbe à un instant donné soit de

l’ordre de 10
6
, et que la fraction d’excès de charge

soit de 20%, on aura N = 0.2×10
6

soit un gain en

intensité du signal de 2×10
5
, ce qui est très signi-

ficatif.

Le premier prototype permettant de détecter les grandes gerbes cosmiques pour la première fois

dans le domaine radio est réalisé en 1964 à Jodrell Bank (voir Fig.1.41) [115, 116]. En utilisant un

réseau composé de 72 dipôles scrutant le ciel dans une bande étroite de 2.75 MHz autour de 44 MHz

et déclenché par un petit réseau de compteurs Geiger, 11 impulsions radio ont ainsi pu être mises en

évidence de manière non-ambigüe. Le seuil en détection était situé autour de 5×10
16

eV et l’amplitude

radio typiquement de l’ordre de 1 eV selon leur estimation tenant compte de l’électronique. Une première

estimation donne que l’énergie radio totale émise par une gerbe représente environ 1 pour 10
8

de l’énergie

du primaire.

1.4.4 Effet géomagnétique
Seconde interprétation : prédiction du mécanisme dominant de l’émission radio.

Quelques années après ce succès expérimental, en 1966, Khan et Lerche [117] proposent une expli-

cation plus complète des mécanismes en jeu susceptibles de générer une onde dans le domaine radio.

Trois mécanismes sont proposés :

– la radiation provenant de l’excès de charge comme Askaryan le suggérait,

– la création d’un dipôle électrique induit par la séparation systématique des charges positives et

négatives dans le champ magnétique terrestre (principalement les électrons et les positrons),

• Kahn et Lerche en 1966 : 
Création d’un  

courant transverse
à l’axe de la gerbe
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dans le domaine du MHz

proportionnel à la force de 
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• Expérience à Haverah Park (Angleterre) en 1968 : 

• Dépendance de l’amplitude du signal au champ géomagnétique;
• Profil latéral radio caractérisé;

58 CHAPITRE 1. CIEL ! ON NOUS BOMBARDE !

La vérification expérimentale

Après le succès de Jodrell Bank et une confirmation indépendante faite par le groupe UCD à Du-

blin en 1965 [118], le faible coût et la simplicité d’installation encouragent d’autres équipes à déve-

lopper cette méthode. Deux approches expérimentales émergent. Les grands réseaux de détecteurs de

particules classiques tels BASJE (Bolivie Air Shower Jointe Array University of Michigan) et Have-

rah Park (Université de Leeds) se dotent, de détecteurs radio afin de pouvoir établir des corrélations
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FIGURE 1.43 – Amplitude normalisée

des évènements obser-

vés en fonction de la dis-

tance R.

entre les observables reconstruites via leurs détecteurs habi-

tuels et les observables mesurables en radio. En parallèle,

d’autres équipes qui n’ont pas accès à de grands réseaux de

détecteurs de particules, se concentrent plutôt sur l’étude du

processus de l’émission radio. Diverses études sont menées sur

les basses fréquences (quelques MHz), sur la polarisation du

signal, sur le spectre en fréquence ainsi que sur les ultra-hautes

fréquences (UHF). Une synthèse très complète sur les deux as-

pects, radio et optique, sera publiée en 1971 par Harold Allan

[119]. Dans la suite de ce paragraphe nous proposons d’en ex-

traire les idées en se concentrant sur la contrepartie radio.

Menée en collaboration avec Harold Allan du Collège Im-

périal de Londres, le détecteur de Haverah Park permet une vé-

ritable moisson de résultats. Le système radio développé pour

Haverah Park est optimisé pour scruter les fréquences, ν, 32, 44

et 55 MHz avec deux antennes perpendiculaires mesurant les

polarisations est-ouest et nord-sud du champ électrique. L’ob-

jectif scientifique est d’établir l’origine géomagnétique du mé-

canisme comme Kahn et Lerche l’ont suggéré, en montrant

que les amplitudes des impulsions radio observées sont maxi-

mum quand les gerbes arrivent perpendiculairement au champ

magnétique local. Une centaine d’évènements sont ainsi sélec-

tionnés dans la gamme d’énergie 10
17

-10
18

eV et pour lesquels

l’axe de la gerbe se situe à moins de 300 m des antennes. Pour

chaque évènement, le réseau mesure la direction d’arrivée (θ,φ) et sin(α) avec α la distance angulaire

entre la direction d’arrivée de la gerbe et l’orientation du champ géomagnétique local. Plusieurs choses

sont établies :

– les mesures de polarisation sont complètements compatibles avec un mécanisme lié au champ

géomagnétique,

– l’amplitude des impulsions ξν est proportionnelle à sin(α),
– pour des gerbes avec θ < 35

◦
(une gerbe verticale correspond à θ = 0

◦
), et pour une gamme limitée

de R (distance antenne-axe de la gerbe), ξν est proportionnel à Ep, l’énergie du primaire,

– si l’on normalise ξν en divisant par sin(α) et par Ep, on montre que P(R) = ξν
Ep sin(α) est comparable

à une fonction du type f (R) = exp(− R
R0

) avec R0 = 110±10 m pour ν = 55 MHz et pour θ < 35
◦

comme le montre la figure Fig1.43. R0 représente la pente caractéristique de la décroissance du

signal en fonction de la distance à l’axe. Sur la figure Fig1.43, les évènements sont normalisés

pour correspondre à un évènement de 10
17

eV perpendiculaire au champ magnétique (α = 90
◦
).

Une relation est proposée entre l’amplitude du signal et les autres paramètres de la gerbe pour les gerbes

qui vérifient θ < 35
◦

et R < 300 m :

ξν = 20
Ep

1017
sin(α)cos(θ)exp(− R

R0(ν,θ)
) µV.m

−1.MHz
−1

(1.15)

L’analyse du comportement du signal radio en fonction des paramètres de la gerbe n’aurait pas été pos-

sible sans l’accès aux données fournies par les autres types de détection. Néanmoins, il ressort de ces

analyses couplées, que le comportement des impulsions radio émises par les gerbes sont déterminées ou
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lopper cette méthode. Deux approches expérimentales émergent. Les grands réseaux de détecteurs de

particules classiques tels BASJE (Bolivie Air Shower Jointe Array University of Michigan) et Have-

rah Park (Université de Leeds) se dotent, de détecteurs radio afin de pouvoir établir des corrélations
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FIGURE 1.43 – Amplitude normalisée

des évènements obser-

vés en fonction de la dis-

tance R.

entre les observables reconstruites via leurs détecteurs habi-

tuels et les observables mesurables en radio. En parallèle,

d’autres équipes qui n’ont pas accès à de grands réseaux de

détecteurs de particules, se concentrent plutôt sur l’étude du

processus de l’émission radio. Diverses études sont menées sur

les basses fréquences (quelques MHz), sur la polarisation du

signal, sur le spectre en fréquence ainsi que sur les ultra-hautes

fréquences (UHF). Une synthèse très complète sur les deux as-

pects, radio et optique, sera publiée en 1971 par Harold Allan

[119]. Dans la suite de ce paragraphe nous proposons d’en ex-

traire les idées en se concentrant sur la contrepartie radio.

Menée en collaboration avec Harold Allan du Collège Im-

périal de Londres, le détecteur de Haverah Park permet une vé-

ritable moisson de résultats. Le système radio développé pour

Haverah Park est optimisé pour scruter les fréquences, ν, 32, 44

et 55 MHz avec deux antennes perpendiculaires mesurant les

polarisations est-ouest et nord-sud du champ électrique. L’ob-

jectif scientifique est d’établir l’origine géomagnétique du mé-

canisme comme Kahn et Lerche l’ont suggéré, en montrant

que les amplitudes des impulsions radio observées sont maxi-

mum quand les gerbes arrivent perpendiculairement au champ

magnétique local. Une centaine d’évènements sont ainsi sélec-

tionnés dans la gamme d’énergie 10
17

-10
18

eV et pour lesquels

l’axe de la gerbe se situe à moins de 300 m des antennes. Pour

chaque évènement, le réseau mesure la direction d’arrivée (θ,φ) et sin(α) avec α la distance angulaire

entre la direction d’arrivée de la gerbe et l’orientation du champ géomagnétique local. Plusieurs choses

sont établies :

– les mesures de polarisation sont complètements compatibles avec un mécanisme lié au champ

géomagnétique,

– l’amplitude des impulsions ξν est proportionnelle à sin(α),
– pour des gerbes avec θ < 35

◦
(une gerbe verticale correspond à θ = 0

◦
), et pour une gamme limitée

de R (distance antenne-axe de la gerbe), ξν est proportionnel à Ep, l’énergie du primaire,

– si l’on normalise ξν en divisant par sin(α) et par Ep, on montre que P(R) = ξν
Ep sin(α) est comparable

à une fonction du type f (R) = exp(− R
R0

) avec R0 = 110±10 m pour ν = 55 MHz et pour θ < 35
◦

comme le montre la figure Fig1.43. R0 représente la pente caractéristique de la décroissance du

signal en fonction de la distance à l’axe. Sur la figure Fig1.43, les évènements sont normalisés

pour correspondre à un évènement de 10
17

eV perpendiculaire au champ magnétique (α = 90
◦
).

Une relation est proposée entre l’amplitude du signal et les autres paramètres de la gerbe pour les gerbes

qui vérifient θ < 35
◦

et R < 300 m :

ξν = 20
Ep

1017
sin(α)cos(θ)exp(− R

R0(ν,θ)
) µV.m

−1.MHz
−1

(1.15)

L’analyse du comportement du signal radio en fonction des paramètres de la gerbe n’aurait pas été pos-

sible sans l’accès aux données fournies par les autres types de détection. Néanmoins, il ressort de ces

analyses couplées, que le comportement des impulsions radio émises par les gerbes sont déterminées ou
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Askaryan stipule qu’en raison de l’annihilation des positrons de la gerbe avec les électrons du milieu

diélectrique, un excès de charge négative doit exister dans le front de particules. L’importance de cet ex-

cès de charge dans les gerbes atmosphériques ne sera pas considéré immédiatement. L’excès de charges

négatives dans la gerbe s’explique aujourd’hui non seulement par l’annihilation des positrons mais aussi

par l’effet Compton (expulsion d’électrons des atomes par des photons) et par les électrons delta (élec-

trons arrachés aux atomes par le passage de particules chargées très énergétiques). Ces effets accumulés

constituent effectivement un groupe d’électrons en excès, d’énergie comprise entre 2 et 30 MeV environ

capables de rayonner de manière cohérente.

La notion de cohérence signifie sommation constructive. Afin de préserver l’effet de sommation

constructive de toutes les contributions individuelles, les particules de la gerbe qui rayonnent doivent

toutes se situer à environ la même distance du point d’observation, une antenne par exemple. Dans ce cas,

la condition de cohérence apparaîtra pour des longueurs d’onde supérieures aux dimensions caractéris-

tiques du paquet de particules émettrices. Pour les gerbes de particules, les modèles prévoient une émis-

sion radio relativement focalisée dans la direction de la gerbe, ce qui fait que c’est l’épaisseur du front de

particules de la gerbe

FIGURE 1.41 – Premier réseau de dipôles radio et de

détecteurs de particules photographié à

Jodrell Bank en 1964.

qu’il faut considérer. L’épaisseur de ce front de

particules est typiquement de l’ordre de 2 à 3 m

(près de l’axe), ce qui fixe la condition de cohé-

rence pour des fréquences inférieures à quelques

centaines de MHz. Si nous supposons que N par-

ticules peuplent l’excès de charge du front de par-

ticules à un instant donné, pour l’émission radio

non cohérente, l’intensité du signal est propor-

tionnelle à N fois celle d’une particule de charge

unique. Pour l’émission cohérente cette fois, l’in-

tensité du signal est proportionnelle à N2
. Un

ordre d’idée du gain dû à cet effet est donné par le

petit calcul suivant : supposons que le nombre de

particules dans la gerbe à un instant donné soit de

l’ordre de 10
6
, et que la fraction d’excès de charge

soit de 20%, on aura N = 0.2×10
6

soit un gain en

intensité du signal de 2×10
5
, ce qui est très signi-

ficatif.

Le premier prototype permettant de détecter les grandes gerbes cosmiques pour la première fois

dans le domaine radio est réalisé en 1964 à Jodrell Bank (voir Fig.1.41) [115, 116]. En utilisant un

réseau composé de 72 dipôles scrutant le ciel dans une bande étroite de 2.75 MHz autour de 44 MHz

et déclenché par un petit réseau de compteurs Geiger, 11 impulsions radio ont ainsi pu être mises en

évidence de manière non-ambigüe. Le seuil en détection était situé autour de 5×10
16

eV et l’amplitude

radio typiquement de l’ordre de 1 eV selon leur estimation tenant compte de l’électronique. Une première

estimation donne que l’énergie radio totale émise par une gerbe représente environ 1 pour 10
8

de l’énergie

du primaire.

1.4.4 Effet géomagnétique
Seconde interprétation : prédiction du mécanisme dominant de l’émission radio.

Quelques années après ce succès expérimental, en 1966, Khan et Lerche [117] proposent une expli-

cation plus complète des mécanismes en jeu susceptibles de générer une onde dans le domaine radio.

Trois mécanismes sont proposés :

– la radiation provenant de l’excès de charge comme Askaryan le suggérait,

– la création d’un dipôle électrique induit par la séparation systématique des charges positives et

négatives dans le champ magnétique terrestre (principalement les électrons et les positrons),

• Kahn et Lerche en 1966 : 
Création d’un  

courant transverse
à l’axe de la gerbe

 

Création d’un signal radio 
dans le domaine du MHz

proportionnel à la force de 
Lorentz

Champ magnétique terrestre
déviation systématique des 

particules chargées

• Expérience à Haverah Park (Angleterre) en 1968 : 

• Dépendance de l’amplitude du signal au champ géomagnétique;
• Profil latéral radio caractérisé;
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La vérification expérimentale

Après le succès de Jodrell Bank et une confirmation indépendante faite par le groupe UCD à Du-

blin en 1965 [118], le faible coût et la simplicité d’installation encouragent d’autres équipes à déve-

lopper cette méthode. Deux approches expérimentales émergent. Les grands réseaux de détecteurs de

particules classiques tels BASJE (Bolivie Air Shower Jointe Array University of Michigan) et Have-

rah Park (Université de Leeds) se dotent, de détecteurs radio afin de pouvoir établir des corrélations
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FIGURE 1.43 – Amplitude normalisée

des évènements obser-

vés en fonction de la dis-

tance R.

entre les observables reconstruites via leurs détecteurs habi-

tuels et les observables mesurables en radio. En parallèle,

d’autres équipes qui n’ont pas accès à de grands réseaux de

détecteurs de particules, se concentrent plutôt sur l’étude du

processus de l’émission radio. Diverses études sont menées sur

les basses fréquences (quelques MHz), sur la polarisation du

signal, sur le spectre en fréquence ainsi que sur les ultra-hautes

fréquences (UHF). Une synthèse très complète sur les deux as-

pects, radio et optique, sera publiée en 1971 par Harold Allan

[119]. Dans la suite de ce paragraphe nous proposons d’en ex-

traire les idées en se concentrant sur la contrepartie radio.

Menée en collaboration avec Harold Allan du Collège Im-

périal de Londres, le détecteur de Haverah Park permet une vé-

ritable moisson de résultats. Le système radio développé pour

Haverah Park est optimisé pour scruter les fréquences, ν, 32, 44

et 55 MHz avec deux antennes perpendiculaires mesurant les

polarisations est-ouest et nord-sud du champ électrique. L’ob-

jectif scientifique est d’établir l’origine géomagnétique du mé-

canisme comme Kahn et Lerche l’ont suggéré, en montrant

que les amplitudes des impulsions radio observées sont maxi-

mum quand les gerbes arrivent perpendiculairement au champ

magnétique local. Une centaine d’évènements sont ainsi sélec-

tionnés dans la gamme d’énergie 10
17

-10
18

eV et pour lesquels

l’axe de la gerbe se situe à moins de 300 m des antennes. Pour

chaque évènement, le réseau mesure la direction d’arrivée (θ,φ) et sin(α) avec α la distance angulaire

entre la direction d’arrivée de la gerbe et l’orientation du champ géomagnétique local. Plusieurs choses

sont établies :

– les mesures de polarisation sont complètements compatibles avec un mécanisme lié au champ

géomagnétique,

– l’amplitude des impulsions ξν est proportionnelle à sin(α),
– pour des gerbes avec θ < 35

◦
(une gerbe verticale correspond à θ = 0

◦
), et pour une gamme limitée

de R (distance antenne-axe de la gerbe), ξν est proportionnel à Ep, l’énergie du primaire,

– si l’on normalise ξν en divisant par sin(α) et par Ep, on montre que P(R) = ξν
Ep sin(α) est comparable

à une fonction du type f (R) = exp(− R
R0

) avec R0 = 110±10 m pour ν = 55 MHz et pour θ < 35
◦

comme le montre la figure Fig1.43. R0 représente la pente caractéristique de la décroissance du

signal en fonction de la distance à l’axe. Sur la figure Fig1.43, les évènements sont normalisés

pour correspondre à un évènement de 10
17

eV perpendiculaire au champ magnétique (α = 90
◦
).

Une relation est proposée entre l’amplitude du signal et les autres paramètres de la gerbe pour les gerbes

qui vérifient θ < 35
◦

et R < 300 m :

ξν = 20
Ep

1017
sin(α)cos(θ)exp(− R

R0(ν,θ)
) µV.m

−1.MHz
−1

(1.15)

L’analyse du comportement du signal radio en fonction des paramètres de la gerbe n’aurait pas été pos-

sible sans l’accès aux données fournies par les autres types de détection. Néanmoins, il ressort de ces

analyses couplées, que le comportement des impulsions radio émises par les gerbes sont déterminées ou
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vés en fonction de la dis-

tance R.

entre les observables reconstruites via leurs détecteurs habi-

tuels et les observables mesurables en radio. En parallèle,

d’autres équipes qui n’ont pas accès à de grands réseaux de

détecteurs de particules, se concentrent plutôt sur l’étude du

processus de l’émission radio. Diverses études sont menées sur

les basses fréquences (quelques MHz), sur la polarisation du

signal, sur le spectre en fréquence ainsi que sur les ultra-hautes

fréquences (UHF). Une synthèse très complète sur les deux as-

pects, radio et optique, sera publiée en 1971 par Harold Allan

[119]. Dans la suite de ce paragraphe nous proposons d’en ex-

traire les idées en se concentrant sur la contrepartie radio.

Menée en collaboration avec Harold Allan du Collège Im-

périal de Londres, le détecteur de Haverah Park permet une vé-

ritable moisson de résultats. Le système radio développé pour

Haverah Park est optimisé pour scruter les fréquences, ν, 32, 44

et 55 MHz avec deux antennes perpendiculaires mesurant les

polarisations est-ouest et nord-sud du champ électrique. L’ob-

jectif scientifique est d’établir l’origine géomagnétique du mé-

canisme comme Kahn et Lerche l’ont suggéré, en montrant

que les amplitudes des impulsions radio observées sont maxi-

mum quand les gerbes arrivent perpendiculairement au champ

magnétique local. Une centaine d’évènements sont ainsi sélec-

tionnés dans la gamme d’énergie 10
17

-10
18

eV et pour lesquels

l’axe de la gerbe se situe à moins de 300 m des antennes. Pour

chaque évènement, le réseau mesure la direction d’arrivée (θ,φ) et sin(α) avec α la distance angulaire

entre la direction d’arrivée de la gerbe et l’orientation du champ géomagnétique local. Plusieurs choses

sont établies :

– les mesures de polarisation sont complètements compatibles avec un mécanisme lié au champ

géomagnétique,

– l’amplitude des impulsions ξν est proportionnelle à sin(α),
– pour des gerbes avec θ < 35

◦
(une gerbe verticale correspond à θ = 0

◦
), et pour une gamme limitée

de R (distance antenne-axe de la gerbe), ξν est proportionnel à Ep, l’énergie du primaire,

– si l’on normalise ξν en divisant par sin(α) et par Ep, on montre que P(R) = ξν
Ep sin(α) est comparable

à une fonction du type f (R) = exp(− R
R0

) avec R0 = 110±10 m pour ν = 55 MHz et pour θ < 35
◦

comme le montre la figure Fig1.43. R0 représente la pente caractéristique de la décroissance du

signal en fonction de la distance à l’axe. Sur la figure Fig1.43, les évènements sont normalisés

pour correspondre à un évènement de 10
17

eV perpendiculaire au champ magnétique (α = 90
◦
).

Une relation est proposée entre l’amplitude du signal et les autres paramètres de la gerbe pour les gerbes

qui vérifient θ < 35
◦

et R < 300 m :

ξν = 20
Ep

1017
sin(α)cos(θ)exp(− R

R0(ν,θ)
) µV.m

−1.MHz
−1

(1.15)

L’analyse du comportement du signal radio en fonction des paramètres de la gerbe n’aurait pas été pos-

sible sans l’accès aux données fournies par les autres types de détection. Néanmoins, il ressort de ces

analyses couplées, que le comportement des impulsions radio émises par les gerbes sont déterminées ou
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Années 2000 : la technique de détection radio 
explorée à nouveau comme alternative

10

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

• 2000 : tentative de détection des gerbes sur CASA-MIA et EAS-TOP : échec

• 2003 : premières expériences modernes CODALEMA (Nançay) & LOPES 
(Karlsruhe)

• depuis 2003 : nombreux développements théoriques (descriptions 
microscopique, macroscopique) donnant naissance à 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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FIGURE 2.26 – Gauche : exemple de profil latéral et de son ajustement avec la fonction données dans l’Eq.2.10

pour un évènement de multiplicité 16. Droite : évolution de R0 en fonction de l’angle zénithal.

plus haut. La Fig.2.26 à gauche, montre le profil latéral d’un évènement de multiplicité 16 ainsi que son

ajustement avec la fonction Eq.2.10. Sur cette figure, l’amplitude des 21 antennes est représentée par

des points bleus et rouges. Les points bleus correspondent aux antennes taggées, c’est-à-dire considérées

comme ayant vu l’évènement, les points rouges aux antennes non taggées, exclues de l’analyse car

présentant un signal insuffisamment supérieure au bruit de fond représenté par la ligne noire (la ligne

noire est contenue dans la barre d’erreur des antennes exclues).

L’étude approfondie des profils latéraux [144] montre que la valeur la plus probable de R0 se trouve

autour de 160 m et que 80% des évènements possèdent un R0 inférieur à 400 m (les 20% restants corres-

pondent à des profils plats qui restent encore non interprétés). Pour expliquer cette large gamme de R0,

il est intéressant de se pencher sur sa dépendance à l’angle d’arrivée. C’est ce que montre la Fig.2.26 à

droite où les R0 reconstruits sont tracés en fonction de θ. Une corrélation nette apparaît. Une première in-

terprétation de ce phénomène donnée dans la thèse de Thibault Garçon [142] suggère un effet en "cosθ"

lié à la déformation du profil latéral des gerbes inclinées par projection au sol. La correction des R0 de

cet effet "cosθ" diminue effectivement la largeur de la distribution des R0 mais elle demeure toujours

large et ne corrige pas complètement la dépendance.

Remarque : Dans le dernier chapitre de cette thèse, nous aurons l’occasion de revenir sur cette caracté-

ristique. Nous proposerons une interprétation complémentaire permettant de "redresser" complètement

la courbe présentée Fig.2.26 à droite et d’universaliser les gerbes par rapport à leur direction d’arrivée.

FIGURE 2.27 – Champ normalisé
ε0

|n∧B|E−O

en fonction de l’énergie esti-

mée par le réseau scintillateurs

[145].

Une des principales questions est de savoir si la ra-

dio détection des gerbes cosmiques est un bon moyen

pour estimer l’énergie de la gerbe, autrement dit, si la

radio est une mesure calorimétrique de la gerbe. Pour ré-

pondre à cette question, la démarche proposée par CO-

DALEMA est de rechercher une corrélation entre l’éner-

gie estimée par le détecteur de particules et une obser-

vable radio. L’observable radio la plus adaptée semble a

priori la valeur du champ électrique. Par souci de simpli-

cité et d’universalité entre toutes les gerbes, c’est la va-

leur du champ électrique sur l’axe ε0 dans Eq.2.10 qui est

utilisée pour ce type d’étude. La dépendance du champ

électrique au champ géomagnétique impose une norma-

lisation préalable de ε0 en fonction de la direction d’ar-

rivée. Le profil latéral est ici étudié avec des antennes

polarisée E-O, par conséquent c’est la variable :

εr =
ε0

|n∧B|EO

(2.12)
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tion de la direction d’arrivée, mesurés avec les 21 antennes en polarisation E-O. Le lot de données

retenues est cette fois beaucoup plus grand puisqu’il compte 2029 évènements mesurés en polarisation

E-O. Cette carte de densité expérimentale est comparée à la prédiction du taux d’évènements attendus

dans cette polarisation, calculé comme dans la section précédente. Les deux figures suivantes comparent

les distributions zénithales et azimutales des évènements radio avec celles d’un lot de directions d’arrivée

de même taille, tirées aléatoirement suivant la densité de probabilité prédite en polarisation E-O selon le

modèle E ∝ n∧B.

La signature observée en polarisation E-O suggère que l’effet géomagnétique soit aussi visible en

mesurant la polarisation N-S du signal. Sur le même principe évoqué précédemment, l’idée est de faire

le même travail en polarisation N-S grâce aux trois antennes du réseau mesurant la polarisation N-S

du champ (voir Fig.2.14). Le nombre de coïncidences recueillies avec ces trois antennes est de 192

sur une période allant d’octobre 2007 à janvier 2010. La procédure d’analyse est la même que pour la

polarisation E-O, excepté la convolution du lobe d’antenne qui doit être pivotée de 90˚pour prendre en

compte la nouvelle orientation des 3 antennes de ce lot de données. L’ensemble des résultats obtenus

pour cette polarisation du signal est présenté sur les quatre dernières Fig.2.25. Bien que la statistique soit

plus faible, le comportement général de la prédiction du modèle géomagnétique simple est en accord

satisfaisant avec les résultats expérimentaux.

La conclusion de ces observations démontre que le mécanisme de l’émission radio des gerbes
atmosphériques est principalement dû au champ magnétique terrestre comme ce qu’avait prévu
Khan et Lerche en 1966.

Profil latéral et corrélation en énergie.

Avec les 21 antennes polarisées E-O composant le réseau CODALEMA il est possible d’étudier le

comportement évènement par évènement comme ce qui a été proposé avec les résultats de CODALEMA-

I dans [130]. Sur les 2029 évènements mesurés en coïncidence, 604 évènements internes ont été observés

avec une multiplicité supérieure ou égale à 3 (on rappelle que pour qu’un évènement soit considéré

comme interne, le scintillateur ayant reçu le plus grand signal ne doit pas être en bordure de réseau ; un

évènement est considéré comme une coïncidence s’il vérifie deux conditions : la fenêtre temporelle entre

l’observation scintillateurs et antennes doit être inférieure à 100 ns et la différence angulaire entre les

directions d’arrivée reconstruites indépendamment par les deux types de détecteurs doit être inférieure

à 20˚ ; une coïncidence interne vérifie ces deux conditions). L’étude du profil latéral avec une fonction

proposée par Allan du type :

f (R) = ε0 exp(−R/R0) (2.10)

où ε0 est le champ sur l’axe de la gerbe, R la distance à l’axe et R0 la pente du profil latéral (ou longueur

d’atténuation), nécessite cependant une multiplicité minimum de 4 antennes pour réaliser correctement

l’ajustement. Cette multiplicité étant plus restrictive, le nombre d’évènements radio tombe à 310. Les

quatre paramètres sont laissés libres lors de l’ajustement : ε0, R0 et la position du cœur radio au sol

représentée par les deux coordonnées xr
c et yr

c contenu dans R, la distance à l’axe de la gerbe :

R =
�

(x− xr
c)2 +(y− yr

c)2− [(x− xr
c)sinθcosφ+(y− yr

c)sinθsinφ]2 (2.11)

où x et y sont la position au sol de l’antenne et θ et φ la direction de l’axe de la gerbe (obtenue par

triangulation avec les instants des signaux radio sur chaque antenne) définie dans la convention décrite

(Profil Allan 1971)

2.3. CODALEMA-II : VOUS AVEZ DIT PÔLE ? 83

Période d’observation 27/11/06 - 03/01/2010

Évènements scintillateurs 168726

Coïncidences radio 2029

Coïncidences radio internes 604

tion de la direction d’arrivée, mesurés avec les 21 antennes en polarisation E-O. Le lot de données

retenues est cette fois beaucoup plus grand puisqu’il compte 2029 évènements mesurés en polarisation

E-O. Cette carte de densité expérimentale est comparée à la prédiction du taux d’évènements attendus

dans cette polarisation, calculé comme dans la section précédente. Les deux figures suivantes comparent

les distributions zénithales et azimutales des évènements radio avec celles d’un lot de directions d’arrivée

de même taille, tirées aléatoirement suivant la densité de probabilité prédite en polarisation E-O selon le

modèle E ∝ n∧B.

La signature observée en polarisation E-O suggère que l’effet géomagnétique soit aussi visible en

mesurant la polarisation N-S du signal. Sur le même principe évoqué précédemment, l’idée est de faire

le même travail en polarisation N-S grâce aux trois antennes du réseau mesurant la polarisation N-S

du champ (voir Fig.2.14). Le nombre de coïncidences recueillies avec ces trois antennes est de 192

sur une période allant d’octobre 2007 à janvier 2010. La procédure d’analyse est la même que pour la

polarisation E-O, excepté la convolution du lobe d’antenne qui doit être pivotée de 90˚pour prendre en

compte la nouvelle orientation des 3 antennes de ce lot de données. L’ensemble des résultats obtenus

pour cette polarisation du signal est présenté sur les quatre dernières Fig.2.25. Bien que la statistique soit

plus faible, le comportement général de la prédiction du modèle géomagnétique simple est en accord

satisfaisant avec les résultats expérimentaux.

La conclusion de ces observations démontre que le mécanisme de l’émission radio des gerbes
atmosphériques est principalement dû au champ magnétique terrestre comme ce qu’avait prévu
Khan et Lerche en 1966.

Profil latéral et corrélation en énergie.

Avec les 21 antennes polarisées E-O composant le réseau CODALEMA il est possible d’étudier le

comportement évènement par évènement comme ce qui a été proposé avec les résultats de CODALEMA-

I dans [130]. Sur les 2029 évènements mesurés en coïncidence, 604 évènements internes ont été observés

avec une multiplicité supérieure ou égale à 3 (on rappelle que pour qu’un évènement soit considéré

comme interne, le scintillateur ayant reçu le plus grand signal ne doit pas être en bordure de réseau ; un

évènement est considéré comme une coïncidence s’il vérifie deux conditions : la fenêtre temporelle entre

l’observation scintillateurs et antennes doit être inférieure à 100 ns et la différence angulaire entre les
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FIGURE 2.24 – Distribution zénithale et azimutale des évènements radio. Lignes rouges : Distribution zénithale
et azimutale d’un lot de directions d’arrivée de même taille, tirées aléatoirement suivant la densité
de probabilité prédite par la Fig.2.23. Lignes pointillées : écart à ±1σ de la prédiction.
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avec la convention suivante : ex positif vers l’est, ey positif vers le nord, ez positif vers le zénith et φ = 90
pour un vecteur orienté plein nord. La composante E-O du champ magnétique est considérée nulle à Nan-
çay. Pour prédire une carte de densité donnant le taux d’évènements attendus avec cette interprétation,
l’introduction d’une hypothèse supplémentaire est nécessaire pour lier l’amplitude du signal radio et sa
détection. Il est supposé que l’efficacité de détection est proportionnelle à l’amplitude du signal radio. La
carte de densité donnant le taux d’évènements attendus en polarisation E-O s’obtient finalement en mul-
tipliant la composante E-O de n∧B par la distribution zénithale des évènements scintillateurs internes
Eq.2.9 correspondant à la zone du ciel couverte par le détecteur particules et en divisant par sinθ pour
prendre en compte l’effet d’angle solide et comparer le résultat avec les données. Le résultat présenté
Fig.2.23 peut être comparée directement avec la Fig.2.21 à droite. L’accord visuel entre les deux figures
apparait très bon, les formes caractéristiques générales sont bien reproduites. Pour mieux apprécier le
niveau de similitude, les Fig.2.24 comparent les distributions zénithales et azimutales des évènements
radio avec celles d’un lot de directions d’arrivée de même taille, tirées aléatoirement suivant la densité
de probabilité prédite par la Fig.2.23. Là aussi l’accord est particulièrement bon, les formes caractéris-
tiques sont bien reproduites, même les maxima locaux visibles sur la distribution azimutale sont bien
reproduits.

Avec cette observation, CODALEMA confirme avec une statistique incontestable les conclusions
suggérées par les observations réalisées par Allan à Haverah Park (cf chapitre 1 section 1.4.4). Il est
démontré sans ambiguité que le signal radio émis par les gerbes atmosphériques est principalement créé
par un mécanisme dépendant du champ géomagnétique.

Signature du champ géomagnétique depuis la publication de 2009

Depuis les résultats publiés par CODALEMA en 2009 [143], le nombre de données expérimentales
s’est accru ainsi que le nombre d’antennes. Les analyses radio les plus récentes sont basées sur un réseau
de 21 antennes mesurant la polarisation E-O du champ électrique comme le montre la Fig.2.14. La
période d’observation du lot de données en polarisation E-O utilisé dans la suite a débuté le 21 novembre
2006 et se termine le 3 janvier 2010. Durant cette période l’expérience a fonctionné durant 1031 jours
effectifs. La statistique disponible est résumée dans le tableau suivant :

Les quatre premières figures Fig.2.25 montrent les derniers résultats du taux d’évènements en fonc-

CODALEMA-II

Origine géomagnétique
confirmée avec grande stat

Signal radio
mesuré !Directions d’arrivée Lorentz
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FIGURE 2.24 – Distribution zénithale et azimutale des évènements radio. Lignes rouges : Distribution zénithale
et azimutale d’un lot de directions d’arrivée de même taille, tirées aléatoirement suivant la densité
de probabilité prédite par la Fig.2.23. Lignes pointillées : écart à ±1σ de la prédiction.
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FIGURE 2.24 – Distribution zénithale et azimutale des évènements radio. Lignes rouges : Distribution zénithale
et azimutale d’un lot de directions d’arrivée de même taille, tirées aléatoirement suivant la densité
de probabilité prédite par la Fig.2.23. Lignes pointillées : écart à ±1σ de la prédiction.
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Enjeu pour la technique radio à partir de 2013 : 
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AERA doit répondre à ces questions pour envisager 
l’extension de la radio à plus grande échelle
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 Parallèlement aux développements techniques :
Nécessité de développer des outils de simulation pour aider à 

caractériser le signal radio 

AERA doit répondre à ces questions pour envisager 
l’extension de la radio à plus grande échelle
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Radio émission des gerbes : approches modernes 

Initialement proposée par 
Falcke et Gorham:

Astropart. 236 Physics 19 (2003)

Microscopique

Considérer chaque 
particule secondaire du 

front de gerbe 

Les codes REAS, SELFAS, ZHAires

+  Description complète de la zone 
d’émission (front de gerbe) 

 - Temps de calcul

En référence à  
Kahn & Lerche

I. Roy. Soc. Lond. Proc. Ser. A(1966)

Macroscopique

Front de gerbe 
comme 

une source unique 

Le code MGMR
Scholten et al

+  Gain en temps de calcul
-   Simplification du front de gerbe

• pas de dispersion latérale 
• pas de distribution angulaire

Courant transverse

17



Radio émission des gerbes : approches modernes 

Initialement proposée par 
Falcke et Gorham:

Astropart. 236 Physics 19 (2003)

Microscopique

Considérer chaque 
particule secondaire du 

front de gerbe 

Les codes REAS, SELFAS, ZHAires

+  Description complète de la zone 
d’émission (front de gerbe) 

 - Temps de calcul

Simulation of ELectric Field emitted by Air 
Shower

Développé durant ma thèse

SELFAS

• Outil autonome 
pas de générateur de gerbes 

• Basé sur le concept 
d’universalité des gerbes,
(diverses paramétrisations)

Lafebre et al AP, 31(3) :243 – 254, 2009.

• Formalisme de champ 
électrique différent

•Astropart. Phys., 35(11):733 – 741, 2012.
•AIP Proc. ARENA 2012 to be published
•NIMA Nov. 2010 10.1016/j.nima.2010.10.123. 17



SELFAS : Principe
•Modélisation du champ électrique pour une particule 

126 CHAPITRE 3. NOUVEL OUTIL DE SIMULATION RADIO : SELFAS

où les dérivées ∇∇∇�
et

∂
∂t � doivent être considérées au temps retardé. De manière générale le

�
signifie

que la variable ou l’opérateur s’applique à la source (instant retardé) ; en revanche, les variables non

marquées de ce symbole correspondent à l’observateur. Comme définie précédemment avec la Fig.3.7, R
correspond à la distance source-observateur. Un traitement particulier doit être réalisé dans le but de les

faire sortir des crochets "temps retardé" ([ ]ret). Dans l’annexe B.1.2 on montre que :

�
∇∇∇�ρ

�
ret

= ∇∇∇� [ρ]
ret
− nnn

c

�
∂ρ
∂t �

�

ret

. (3.17)

L’Eq.3.16 peut ainsi s’écrire :

EEE(xxx, t) =
1

4πε0

Z
d3x�dt �

�
− 1

R
∇∇∇� �ρ(xxx�, t �)

�
ret

+
nnn

cR

�
∂ρ(xxx�, t �)

∂t �

�

ret

− 1

c2R

�
∂JJJ(xxx�, t �)

∂t �

�

ret

�
δ
�

t � −
�

t − |xxx− xxx�|
c

�� (3.18)

En utilisant le fait que :

Z
d3x�

1

R
∇∇∇� �ρ(xxx�, t �)

�
ret

= −
Z

d3x�
nnn
R2

�
ρ(xxx�, t �)

�
ret

(3.19)

(voir annexe B.1.2 pour obtenir la justification) avec nnn définie plus haut (voir Fig.3.7). On peut finalement

exprimer le champ électrique de la façon suivante :

EEE(xxx, t) =
1

4πε0

Z
d3x�dt �

�
nnn
R2

�
ρ(xxx�, t �)

�
ret

+
nnn

cR

�
∂ρ(xxx�, t �)

∂t �

�

ret

− 1

c2R

�
∂JJJ(xxx�, t �)

∂t �

�

ret

�
δ
�

t � −
�

t − |xxx− xxx�|
c

�� (3.20)

qui est connue comme la généralisation de Jefimenko de la loi de Coulomb. L’idée est maintenant d’ex-

primer cette formule dans le cas d’une source ponctuelle avec un temps de vie fini (comme nous l’avons

fait précédemment pour obtenir les expressions des potentiels de Liénard-Wiechert dans le cas d’une

source ponctuelle avec un temps de vie fini, Eq.3.11). Les expressions de la charge et du courant sont :

ρ(xxx�, t �) = q[θ(t � − t1)−θ(t � − t2)]δ3(xxx� − xxx0(t �)) (3.21)

JJJ(xxx�, t �) = ρ(xxx�, t �)vvv(t �) (3.22)

avec xxx0(t �) la position et vvv(t �) la vitesse de la source à l’instant retardé. En injectant l’Eq.3.21 et l’Eq.3.22

dans l’Eq.3.20 et utilisant le fait que R ne dépende pas explicitement de t nous effectuons les intégrations

temporelle et spatiale (voir annexe B.2.2 pour plus de détails). Nous obtenons finalement :

EEE(xxx, t) =
1

4πε0

��
nnnq(tret)

R2(1−βββ.nnn)

�

ret

+
1

c
∂
∂t

�
nnnq(tret)

R(1−βββ.nnn)

�

ret

− 1

c2

∂
∂t

�
vvvq(tret)

R(1−βββ.nnn)

�

ret

�
(3.23)

avec

q(tret) = q[θ(tret − t1

ret)−θ(tret − t2

ret)] (3.24)

Le champ électrique émis par une particule en mouvement est finalement la somme de trois contri-

butions. La première est une contribution type champ coulombien directement liée au potentiel scalaire.

Elle apparaît par le simple fait que la particule existe dans l’espace. Le second terme, qui est probable-

ment le terme le moins évident à deviner lorsque l’on regarde l’équation de Maxwell du champ électrique

Eq.3.8, provient de la transformation du gradient appliqué au potentiel scalaire. Le lien entre t et xxx� par

l’expression t � = t− |xxx−xxx�|/c implique l’apparition d’un terme supplémentaire lors de la transformation
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FIGURE 3.7 – Schéma représentant les conventions utilisées pour calculer le champ électrique émis par une

particule de la gerbe en mouvement accéléré dans le champ géomagnétique avec l’Eq.3.1.

l’effet du champ magnétique dans le calcul du champ radio, il est nécessaire de distinguer les électrons

des positrons lors de la création des histogrammes dans CORSIKA. Afin de simplifier le calcul de la tra-

jectoire lors de la propagation des particules dans REAS2, la diffusion coulombienne n’est pas prise en

compte (elle est prise en compte lors de l’utilisation de CORSIKA et se reflètent dans les histogrammes

relatifs à la gerbe) et la propagation est soumise à la simple déviation dans le champ magnétique. La pro-

pagation des particules doit par conséquent se réaliser sur une distance suffisamment courte pour éviter

de s’écarter du comportement réel avec diffusion coulombienne.

Dans le modèle géosynchrotron, le calcul du champ électrique est obtenu en se basant sur l’équation

du champ électrique émis par une particule relativiste en mouvement accéléré. Cette équation s’obtient

en résolvant les équations de Maxwell pour une source ponctuelle de charge q en mouvement accéléré

[174] et est donnée par :

EEE(xxx, t) =
q

4πε0
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nnn−βββ

γ2 (1−βββ.nnn)3 R2
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+
q

4πε0c




nnn×
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(nnn−βββ)× β̇ββ
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(1−βββ.nnn)3 R





ret

(3.1)

où βββ et β̇ββ sont le vecteur-vitesse et le vecteur-accélération de la particule, R la distance particule-

observateur, nnn, le vecteur unitaire de visée entre la source et l’observateur (orienté comme sur la Fig.3.7)

et γ = 1/
�

1−β2. Le champ électrique est émis au temps retardé tret et reçu à la position xxx au temps t :

t = tret +
R(tret)

c
(3.2)

Dans une première version du code de simulation SELFAS1 (Simulation of ELectric Field from Air

Shower) développé au cours de cette thèse [175], la méthode pour calculer le champ électrique a aussi

été basée sur le modèle géosynchrotron et l’équation du champ électrique Eq.3.1. Le calcul du champ

électrique émis par une particule est fait lors de sa propagation dans le champ magnétique, tout au long

de sa trajectoire. Indépendamment de la manière dont la gerbe est générée dans la simulation, la méthode

employée dans REAS1&2 ainsi que dans SELFAS1 est identique pour calculer le champ électrique émis

par chaque particule : la propagation des particules est réalisée en ignorant les diffusions coulombiennes

et en ignorant les pertes d’énergie entre deux points consécutifs de la trajectoire (auxquels le champ

électrique est calculé). Avec ces simplifications, la trajectoire d’une particule dans le champ magné-

tique entre deux points de mesure du champ électrique s’obtient en résolvant l’équation différentielle du

reçu en x   à q(t)

t1 t2 t
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FIGURE 3.7 – Schéma représentant les conventions utilisées pour calculer le champ électrique émis par une

particule de la gerbe en mouvement accéléré dans le champ géomagnétique avec l’Eq.3.1.

l’effet du champ magnétique dans le calcul du champ radio, il est nécessaire de distinguer les électrons
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jectoire lors de la propagation des particules dans REAS2, la diffusion coulombienne n’est pas prise en

compte (elle est prise en compte lors de l’utilisation de CORSIKA et se reflètent dans les histogrammes

relatifs à la gerbe) et la propagation est soumise à la simple déviation dans le champ magnétique. La pro-

pagation des particules doit par conséquent se réaliser sur une distance suffisamment courte pour éviter

de s’écarter du comportement réel avec diffusion coulombienne.

Dans le modèle géosynchrotron, le calcul du champ électrique est obtenu en se basant sur l’équation

du champ électrique émis par une particule relativiste en mouvement accéléré. Cette équation s’obtient

en résolvant les équations de Maxwell pour une source ponctuelle de charge q en mouvement accéléré

[174] et est donnée par :

EEE(xxx, t) =
q
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+
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où βββ et β̇ββ sont le vecteur-vitesse et le vecteur-accélération de la particule, R la distance particule-

observateur, nnn, le vecteur unitaire de visée entre la source et l’observateur (orienté comme sur la Fig.3.7)

et γ = 1/
�

1−β2. Le champ électrique est émis au temps retardé tret et reçu à la position xxx au temps t :

t = tret +
R(tret)

c
(3.2)

Dans une première version du code de simulation SELFAS1 (Simulation of ELectric Field from Air

Shower) développé au cours de cette thèse [175], la méthode pour calculer le champ électrique a aussi

été basée sur le modèle géosynchrotron et l’équation du champ électrique Eq.3.1. Le calcul du champ

électrique émis par une particule est fait lors de sa propagation dans le champ magnétique, tout au long

de sa trajectoire. Indépendamment de la manière dont la gerbe est générée dans la simulation, la méthode

employée dans REAS1&2 ainsi que dans SELFAS1 est identique pour calculer le champ électrique émis

par chaque particule : la propagation des particules est réalisée en ignorant les diffusions coulombiennes

et en ignorant les pertes d’énergie entre deux points consécutifs de la trajectoire (auxquels le champ

électrique est calculé). Avec ces simplifications, la trajectoire d’une particule dans le champ magné-

tique entre deux points de mesure du champ électrique s’obtient en résolvant l’équation différentielle du
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où les dérivées ∇∇∇�
et

∂
∂t � doivent être considérées au temps retardé. De manière générale le

�
signifie

que la variable ou l’opérateur s’applique à la source (instant retardé) ; en revanche, les variables non

marquées de ce symbole correspondent à l’observateur. Comme définie précédemment avec la Fig.3.7, R
correspond à la distance source-observateur. Un traitement particulier doit être réalisé dans le but de les

faire sortir des crochets "temps retardé" ([ ]ret). Dans l’annexe B.1.2 on montre que :
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L’Eq.3.16 peut ainsi s’écrire :
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En utilisant le fait que :
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(voir annexe B.1.2 pour obtenir la justification) avec nnn définie plus haut (voir Fig.3.7). On peut finalement

exprimer le champ électrique de la façon suivante :
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qui est connue comme la généralisation de Jefimenko de la loi de Coulomb. L’idée est maintenant d’ex-

primer cette formule dans le cas d’une source ponctuelle avec un temps de vie fini (comme nous l’avons

fait précédemment pour obtenir les expressions des potentiels de Liénard-Wiechert dans le cas d’une

source ponctuelle avec un temps de vie fini, Eq.3.11). Les expressions de la charge et du courant sont :

ρ(xxx�, t �) = q[θ(t � − t1)−θ(t � − t2)]δ3(xxx� − xxx0(t �)) (3.21)

JJJ(xxx�, t �) = ρ(xxx�, t �)vvv(t �) (3.22)

avec xxx0(t �) la position et vvv(t �) la vitesse de la source à l’instant retardé. En injectant l’Eq.3.21 et l’Eq.3.22

dans l’Eq.3.20 et utilisant le fait que R ne dépende pas explicitement de t nous effectuons les intégrations

temporelle et spatiale (voir annexe B.2.2 pour plus de détails). Nous obtenons finalement :
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avec

q(tret) = q[θ(tret − t1

ret)−θ(tret − t2

ret)] (3.24)

Le champ électrique émis par une particule en mouvement est finalement la somme de trois contri-

butions. La première est une contribution type champ coulombien directement liée au potentiel scalaire.

Elle apparaît par le simple fait que la particule existe dans l’espace. Le second terme, qui est probable-

ment le terme le moins évident à deviner lorsque l’on regarde l’équation de Maxwell du champ électrique

Eq.3.8, provient de la transformation du gradient appliqué au potentiel scalaire. Le lien entre t et xxx� par

l’expression t � = t− |xxx−xxx�|/c implique l’apparition d’un terme supplémentaire lors de la transformation
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FIGURE 3.7 – Schéma représentant les conventions utilisées pour calculer le champ électrique émis par une

particule de la gerbe en mouvement accéléré dans le champ géomagnétique avec l’Eq.3.1.

l’effet du champ magnétique dans le calcul du champ radio, il est nécessaire de distinguer les électrons

des positrons lors de la création des histogrammes dans CORSIKA. Afin de simplifier le calcul de la tra-

jectoire lors de la propagation des particules dans REAS2, la diffusion coulombienne n’est pas prise en

compte (elle est prise en compte lors de l’utilisation de CORSIKA et se reflètent dans les histogrammes

relatifs à la gerbe) et la propagation est soumise à la simple déviation dans le champ magnétique. La pro-

pagation des particules doit par conséquent se réaliser sur une distance suffisamment courte pour éviter

de s’écarter du comportement réel avec diffusion coulombienne.

Dans le modèle géosynchrotron, le calcul du champ électrique est obtenu en se basant sur l’équation

du champ électrique émis par une particule relativiste en mouvement accéléré. Cette équation s’obtient

en résolvant les équations de Maxwell pour une source ponctuelle de charge q en mouvement accéléré

[174] et est donnée par :
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(3.1)

où βββ et β̇ββ sont le vecteur-vitesse et le vecteur-accélération de la particule, R la distance particule-

observateur, nnn, le vecteur unitaire de visée entre la source et l’observateur (orienté comme sur la Fig.3.7)

et γ = 1/
�

1−β2. Le champ électrique est émis au temps retardé tret et reçu à la position xxx au temps t :

t = tret +
R(tret)

c
(3.2)

Dans une première version du code de simulation SELFAS1 (Simulation of ELectric Field from Air

Shower) développé au cours de cette thèse [175], la méthode pour calculer le champ électrique a aussi

été basée sur le modèle géosynchrotron et l’équation du champ électrique Eq.3.1. Le calcul du champ

électrique émis par une particule est fait lors de sa propagation dans le champ magnétique, tout au long

de sa trajectoire. Indépendamment de la manière dont la gerbe est générée dans la simulation, la méthode

employée dans REAS1&2 ainsi que dans SELFAS1 est identique pour calculer le champ électrique émis

par chaque particule : la propagation des particules est réalisée en ignorant les diffusions coulombiennes

et en ignorant les pertes d’énergie entre deux points consécutifs de la trajectoire (auxquels le champ

électrique est calculé). Avec ces simplifications, la trajectoire d’une particule dans le champ magné-

tique entre deux points de mesure du champ électrique s’obtient en résolvant l’équation différentielle du

reçu en x   à q(t)

t1 t2 t
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où βββ et β̇ββ sont le vecteur-vitesse et le vecteur-accélération de la particule, R la distance particule-

observateur, nnn, le vecteur unitaire de visée entre la source et l’observateur (orienté comme sur la Fig.3.7)

et γ = 1/
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Dans une première version du code de simulation SELFAS1 (Simulation of ELectric Field from Air

Shower) développé au cours de cette thèse [175], la méthode pour calculer le champ électrique a aussi

été basée sur le modèle géosynchrotron et l’équation du champ électrique Eq.3.1. Le calcul du champ

électrique émis par une particule est fait lors de sa propagation dans le champ magnétique, tout au long

de sa trajectoire. Indépendamment de la manière dont la gerbe est générée dans la simulation, la méthode

employée dans REAS1&2 ainsi que dans SELFAS1 est identique pour calculer le champ électrique émis

par chaque particule : la propagation des particules est réalisée en ignorant les diffusions coulombiennes

et en ignorant les pertes d’énergie entre deux points consécutifs de la trajectoire (auxquels le champ

électrique est calculé). Avec ces simplifications, la trajectoire d’une particule dans le champ magné-

tique entre deux points de mesure du champ électrique s’obtient en résolvant l’équation différentielle du
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où les dérivées ∇∇∇�
et

∂
∂t � doivent être considérées au temps retardé. De manière générale le

�
signifie

que la variable ou l’opérateur s’applique à la source (instant retardé) ; en revanche, les variables non

marquées de ce symbole correspondent à l’observateur. Comme définie précédemment avec la Fig.3.7, R
correspond à la distance source-observateur. Un traitement particulier doit être réalisé dans le but de les

faire sortir des crochets "temps retardé" ([ ]ret). Dans l’annexe B.1.2 on montre que :

�
∇∇∇�ρ

�
ret

= ∇∇∇� [ρ]
ret
− nnn

c

�
∂ρ
∂t �

�

ret

. (3.17)

L’Eq.3.16 peut ainsi s’écrire :

EEE(xxx, t) =
1

4πε0

Z
d3x�dt �

�
− 1

R
∇∇∇� �ρ(xxx�, t �)

�
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nnn

cR

�
∂ρ(xxx�, t �)

∂t �

�
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− 1

c2R

�
∂JJJ(xxx�, t �)

∂t �

�
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�
δ
�

t � −
�

t − |xxx− xxx�|
c

�� (3.18)

En utilisant le fait que :

Z
d3x�

1

R
∇∇∇� �ρ(xxx�, t �)

�
ret

= −
Z

d3x�
nnn
R2

�
ρ(xxx�, t �)

�
ret

(3.19)

(voir annexe B.1.2 pour obtenir la justification) avec nnn définie plus haut (voir Fig.3.7). On peut finalement

exprimer le champ électrique de la façon suivante :

EEE(xxx, t) =
1

4πε0

Z
d3x�dt �

�
nnn
R2

�
ρ(xxx�, t �)

�
ret

+
nnn

cR

�
∂ρ(xxx�, t �)

∂t �

�

ret

− 1

c2R

�
∂JJJ(xxx�, t �)

∂t �

�

ret

�
δ
�

t � −
�

t − |xxx− xxx�|
c

�� (3.20)

qui est connue comme la généralisation de Jefimenko de la loi de Coulomb. L’idée est maintenant d’ex-

primer cette formule dans le cas d’une source ponctuelle avec un temps de vie fini (comme nous l’avons

fait précédemment pour obtenir les expressions des potentiels de Liénard-Wiechert dans le cas d’une

source ponctuelle avec un temps de vie fini, Eq.3.11). Les expressions de la charge et du courant sont :

ρ(xxx�, t �) = q[θ(t � − t1)−θ(t � − t2)]δ3(xxx� − xxx0(t �)) (3.21)

JJJ(xxx�, t �) = ρ(xxx�, t �)vvv(t �) (3.22)

avec xxx0(t �) la position et vvv(t �) la vitesse de la source à l’instant retardé. En injectant l’Eq.3.21 et l’Eq.3.22

dans l’Eq.3.20 et utilisant le fait que R ne dépende pas explicitement de t nous effectuons les intégrations

temporelle et spatiale (voir annexe B.2.2 pour plus de détails). Nous obtenons finalement :

EEE(xxx, t) =
1

4πε0

��
nnnq(tret)

R2(1−βββ.nnn)

�

ret

+
1

c
∂
∂t

�
nnnq(tret)

R(1−βββ.nnn)

�

ret

− 1

c2

∂
∂t

�
vvvq(tret)

R(1−βββ.nnn)

�

ret

�
(3.23)

avec

q(tret) = q[θ(tret − t1

ret)−θ(tret − t2

ret)] (3.24)

Le champ électrique émis par une particule en mouvement est finalement la somme de trois contri-

butions. La première est une contribution type champ coulombien directement liée au potentiel scalaire.

Elle apparaît par le simple fait que la particule existe dans l’espace. Le second terme, qui est probable-

ment le terme le moins évident à deviner lorsque l’on regarde l’équation de Maxwell du champ électrique

Eq.3.8, provient de la transformation du gradient appliqué au potentiel scalaire. Le lien entre t et xxx� par

l’expression t � = t− |xxx−xxx�|/c implique l’apparition d’un terme supplémentaire lors de la transformation
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FIGURE 3.7 – Schéma représentant les conventions utilisées pour calculer le champ électrique émis par une

particule de la gerbe en mouvement accéléré dans le champ géomagnétique avec l’Eq.3.1.

l’effet du champ magnétique dans le calcul du champ radio, il est nécessaire de distinguer les électrons

des positrons lors de la création des histogrammes dans CORSIKA. Afin de simplifier le calcul de la tra-

jectoire lors de la propagation des particules dans REAS2, la diffusion coulombienne n’est pas prise en

compte (elle est prise en compte lors de l’utilisation de CORSIKA et se reflètent dans les histogrammes

relatifs à la gerbe) et la propagation est soumise à la simple déviation dans le champ magnétique. La pro-

pagation des particules doit par conséquent se réaliser sur une distance suffisamment courte pour éviter

de s’écarter du comportement réel avec diffusion coulombienne.

Dans le modèle géosynchrotron, le calcul du champ électrique est obtenu en se basant sur l’équation

du champ électrique émis par une particule relativiste en mouvement accéléré. Cette équation s’obtient

en résolvant les équations de Maxwell pour une source ponctuelle de charge q en mouvement accéléré

[174] et est donnée par :

EEE(xxx, t) =
q

4πε0

�
nnn−βββ

γ2 (1−βββ.nnn)3 R2

�

ret

+
q

4πε0c




nnn×

�
(nnn−βββ)× β̇ββ

�

(1−βββ.nnn)3 R





ret

(3.1)

où βββ et β̇ββ sont le vecteur-vitesse et le vecteur-accélération de la particule, R la distance particule-

observateur, nnn, le vecteur unitaire de visée entre la source et l’observateur (orienté comme sur la Fig.3.7)

et γ = 1/
�

1−β2. Le champ électrique est émis au temps retardé tret et reçu à la position xxx au temps t :

t = tret +
R(tret)

c
(3.2)

Dans une première version du code de simulation SELFAS1 (Simulation of ELectric Field from Air

Shower) développé au cours de cette thèse [175], la méthode pour calculer le champ électrique a aussi

été basée sur le modèle géosynchrotron et l’équation du champ électrique Eq.3.1. Le calcul du champ

électrique émis par une particule est fait lors de sa propagation dans le champ magnétique, tout au long

de sa trajectoire. Indépendamment de la manière dont la gerbe est générée dans la simulation, la méthode

employée dans REAS1&2 ainsi que dans SELFAS1 est identique pour calculer le champ électrique émis

par chaque particule : la propagation des particules est réalisée en ignorant les diffusions coulombiennes

et en ignorant les pertes d’énergie entre deux points consécutifs de la trajectoire (auxquels le champ

électrique est calculé). Avec ces simplifications, la trajectoire d’une particule dans le champ magné-

tique entre deux points de mesure du champ électrique s’obtient en résolvant l’équation différentielle du

reçu en x   à q(t)

t1 t2 t
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FIGURE 3.7 – Schéma représentant les conventions utilisées pour calculer le champ électrique émis par une

particule de la gerbe en mouvement accéléré dans le champ géomagnétique avec l’Eq.3.1.

l’effet du champ magnétique dans le calcul du champ radio, il est nécessaire de distinguer les électrons

des positrons lors de la création des histogrammes dans CORSIKA. Afin de simplifier le calcul de la tra-

jectoire lors de la propagation des particules dans REAS2, la diffusion coulombienne n’est pas prise en

compte (elle est prise en compte lors de l’utilisation de CORSIKA et se reflètent dans les histogrammes

relatifs à la gerbe) et la propagation est soumise à la simple déviation dans le champ magnétique. La pro-

pagation des particules doit par conséquent se réaliser sur une distance suffisamment courte pour éviter

de s’écarter du comportement réel avec diffusion coulombienne.

Dans le modèle géosynchrotron, le calcul du champ électrique est obtenu en se basant sur l’équation

du champ électrique émis par une particule relativiste en mouvement accéléré. Cette équation s’obtient

en résolvant les équations de Maxwell pour une source ponctuelle de charge q en mouvement accéléré

[174] et est donnée par :

EEE(xxx, t) =
q

4πε0

�
nnn−βββ

γ2 (1−βββ.nnn)3 R2

�

ret

+
q

4πε0c




nnn×

�
(nnn−βββ)× β̇ββ

�

(1−βββ.nnn)3 R
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(3.1)

où βββ et β̇ββ sont le vecteur-vitesse et le vecteur-accélération de la particule, R la distance particule-

observateur, nnn, le vecteur unitaire de visée entre la source et l’observateur (orienté comme sur la Fig.3.7)

et γ = 1/
�

1−β2. Le champ électrique est émis au temps retardé tret et reçu à la position xxx au temps t :

t = tret +
R(tret)

c
(3.2)

Dans une première version du code de simulation SELFAS1 (Simulation of ELectric Field from Air

Shower) développé au cours de cette thèse [175], la méthode pour calculer le champ électrique a aussi

été basée sur le modèle géosynchrotron et l’équation du champ électrique Eq.3.1. Le calcul du champ

électrique émis par une particule est fait lors de sa propagation dans le champ magnétique, tout au long

de sa trajectoire. Indépendamment de la manière dont la gerbe est générée dans la simulation, la méthode

employée dans REAS1&2 ainsi que dans SELFAS1 est identique pour calculer le champ électrique émis

par chaque particule : la propagation des particules est réalisée en ignorant les diffusions coulombiennes

et en ignorant les pertes d’énergie entre deux points consécutifs de la trajectoire (auxquels le champ

électrique est calculé). Avec ces simplifications, la trajectoire d’une particule dans le champ magné-

tique entre deux points de mesure du champ électrique s’obtient en résolvant l’équation différentielle du
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où les dérivées ∇∇∇�
et

∂
∂t � doivent être considérées au temps retardé. De manière générale le

�
signifie

que la variable ou l’opérateur s’applique à la source (instant retardé) ; en revanche, les variables non

marquées de ce symbole correspondent à l’observateur. Comme définie précédemment avec la Fig.3.7, R
correspond à la distance source-observateur. Un traitement particulier doit être réalisé dans le but de les

faire sortir des crochets "temps retardé" ([ ]ret). Dans l’annexe B.1.2 on montre que :

�
∇∇∇�ρ

�
ret

= ∇∇∇� [ρ]
ret
− nnn

c

�
∂ρ
∂t �

�

ret

. (3.17)

L’Eq.3.16 peut ainsi s’écrire :

EEE(xxx, t) =
1

4πε0

Z
d3x�dt �
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�� (3.18)

En utilisant le fait que :

Z
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�
ret

= −
Z
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nnn
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�
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�
ret

(3.19)

(voir annexe B.1.2 pour obtenir la justification) avec nnn définie plus haut (voir Fig.3.7). On peut finalement

exprimer le champ électrique de la façon suivante :

EEE(xxx, t) =
1

4πε0

Z
d3x�dt �

�
nnn
R2

�
ρ(xxx�, t �)

�
ret

+
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δ
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�� (3.20)

qui est connue comme la généralisation de Jefimenko de la loi de Coulomb. L’idée est maintenant d’ex-

primer cette formule dans le cas d’une source ponctuelle avec un temps de vie fini (comme nous l’avons

fait précédemment pour obtenir les expressions des potentiels de Liénard-Wiechert dans le cas d’une

source ponctuelle avec un temps de vie fini, Eq.3.11). Les expressions de la charge et du courant sont :

ρ(xxx�, t �) = q[θ(t � − t1)−θ(t � − t2)]δ3(xxx� − xxx0(t �)) (3.21)

JJJ(xxx�, t �) = ρ(xxx�, t �)vvv(t �) (3.22)

avec xxx0(t �) la position et vvv(t �) la vitesse de la source à l’instant retardé. En injectant l’Eq.3.21 et l’Eq.3.22

dans l’Eq.3.20 et utilisant le fait que R ne dépende pas explicitement de t nous effectuons les intégrations

temporelle et spatiale (voir annexe B.2.2 pour plus de détails). Nous obtenons finalement :

EEE(xxx, t) =
1

4πε0

��
nnnq(tret)
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�
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+
1
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(3.23)

avec

q(tret) = q[θ(tret − t1

ret)−θ(tret − t2

ret)] (3.24)

Le champ électrique émis par une particule en mouvement est finalement la somme de trois contri-

butions. La première est une contribution type champ coulombien directement liée au potentiel scalaire.

Elle apparaît par le simple fait que la particule existe dans l’espace. Le second terme, qui est probable-

ment le terme le moins évident à deviner lorsque l’on regarde l’équation de Maxwell du champ électrique

Eq.3.8, provient de la transformation du gradient appliqué au potentiel scalaire. Le lien entre t et xxx� par

l’expression t � = t− |xxx−xxx�|/c implique l’apparition d’un terme supplémentaire lors de la transformation

122 CHAPITRE 3. NOUVEL OUTIL DE SIMULATION RADIO : SELFAS

FIGURE 3.7 – Schéma représentant les conventions utilisées pour calculer le champ électrique émis par une

particule de la gerbe en mouvement accéléré dans le champ géomagnétique avec l’Eq.3.1.

l’effet du champ magnétique dans le calcul du champ radio, il est nécessaire de distinguer les électrons

des positrons lors de la création des histogrammes dans CORSIKA. Afin de simplifier le calcul de la tra-

jectoire lors de la propagation des particules dans REAS2, la diffusion coulombienne n’est pas prise en

compte (elle est prise en compte lors de l’utilisation de CORSIKA et se reflètent dans les histogrammes

relatifs à la gerbe) et la propagation est soumise à la simple déviation dans le champ magnétique. La pro-

pagation des particules doit par conséquent se réaliser sur une distance suffisamment courte pour éviter

de s’écarter du comportement réel avec diffusion coulombienne.

Dans le modèle géosynchrotron, le calcul du champ électrique est obtenu en se basant sur l’équation

du champ électrique émis par une particule relativiste en mouvement accéléré. Cette équation s’obtient

en résolvant les équations de Maxwell pour une source ponctuelle de charge q en mouvement accéléré

[174] et est donnée par :

EEE(xxx, t) =
q

4πε0

�
nnn−βββ

γ2 (1−βββ.nnn)3 R2

�

ret

+
q

4πε0c




nnn×
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(nnn−βββ)× β̇ββ

�

(1−βββ.nnn)3 R
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(3.1)

où βββ et β̇ββ sont le vecteur-vitesse et le vecteur-accélération de la particule, R la distance particule-

observateur, nnn, le vecteur unitaire de visée entre la source et l’observateur (orienté comme sur la Fig.3.7)

et γ = 1/
�

1−β2. Le champ électrique est émis au temps retardé tret et reçu à la position xxx au temps t :

t = tret +
R(tret)

c
(3.2)

Dans une première version du code de simulation SELFAS1 (Simulation of ELectric Field from Air

Shower) développé au cours de cette thèse [175], la méthode pour calculer le champ électrique a aussi

été basée sur le modèle géosynchrotron et l’équation du champ électrique Eq.3.1. Le calcul du champ

électrique émis par une particule est fait lors de sa propagation dans le champ magnétique, tout au long

de sa trajectoire. Indépendamment de la manière dont la gerbe est générée dans la simulation, la méthode

employée dans REAS1&2 ainsi que dans SELFAS1 est identique pour calculer le champ électrique émis

par chaque particule : la propagation des particules est réalisée en ignorant les diffusions coulombiennes

et en ignorant les pertes d’énergie entre deux points consécutifs de la trajectoire (auxquels le champ

électrique est calculé). Avec ces simplifications, la trajectoire d’une particule dans le champ magné-

tique entre deux points de mesure du champ électrique s’obtient en résolvant l’équation différentielle du

reçu en x   à q(t)

t1 t2 t
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FIGURE 3.7 – Schéma représentant les conventions utilisées pour calculer le champ électrique émis par une

particule de la gerbe en mouvement accéléré dans le champ géomagnétique avec l’Eq.3.1.

l’effet du champ magnétique dans le calcul du champ radio, il est nécessaire de distinguer les électrons

des positrons lors de la création des histogrammes dans CORSIKA. Afin de simplifier le calcul de la tra-

jectoire lors de la propagation des particules dans REAS2, la diffusion coulombienne n’est pas prise en

compte (elle est prise en compte lors de l’utilisation de CORSIKA et se reflètent dans les histogrammes

relatifs à la gerbe) et la propagation est soumise à la simple déviation dans le champ magnétique. La pro-

pagation des particules doit par conséquent se réaliser sur une distance suffisamment courte pour éviter

de s’écarter du comportement réel avec diffusion coulombienne.

Dans le modèle géosynchrotron, le calcul du champ électrique est obtenu en se basant sur l’équation

du champ électrique émis par une particule relativiste en mouvement accéléré. Cette équation s’obtient

en résolvant les équations de Maxwell pour une source ponctuelle de charge q en mouvement accéléré

[174] et est donnée par :

EEE(xxx, t) =
q

4πε0
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γ2 (1−βββ.nnn)3 R2
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+
q
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nnn×

�
(nnn−βββ)× β̇ββ
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(3.1)

où βββ et β̇ββ sont le vecteur-vitesse et le vecteur-accélération de la particule, R la distance particule-

observateur, nnn, le vecteur unitaire de visée entre la source et l’observateur (orienté comme sur la Fig.3.7)

et γ = 1/
�

1−β2. Le champ électrique est émis au temps retardé tret et reçu à la position xxx au temps t :

t = tret +
R(tret)

c
(3.2)

Dans une première version du code de simulation SELFAS1 (Simulation of ELectric Field from Air

Shower) développé au cours de cette thèse [175], la méthode pour calculer le champ électrique a aussi

été basée sur le modèle géosynchrotron et l’équation du champ électrique Eq.3.1. Le calcul du champ

électrique émis par une particule est fait lors de sa propagation dans le champ magnétique, tout au long

de sa trajectoire. Indépendamment de la manière dont la gerbe est générée dans la simulation, la méthode

employée dans REAS1&2 ainsi que dans SELFAS1 est identique pour calculer le champ électrique émis

par chaque particule : la propagation des particules est réalisée en ignorant les diffusions coulombiennes

et en ignorant les pertes d’énergie entre deux points consécutifs de la trajectoire (auxquels le champ

électrique est calculé). Avec ces simplifications, la trajectoire d’une particule dans le champ magné-

tique entre deux points de mesure du champ électrique s’obtient en résolvant l’équation différentielle du
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où les dérivées ∇∇∇�
et

∂
∂t � doivent être considérées au temps retardé. De manière générale le

�
signifie

que la variable ou l’opérateur s’applique à la source (instant retardé) ; en revanche, les variables non

marquées de ce symbole correspondent à l’observateur. Comme définie précédemment avec la Fig.3.7, R
correspond à la distance source-observateur. Un traitement particulier doit être réalisé dans le but de les

faire sortir des crochets "temps retardé" ([ ]ret). Dans l’annexe B.1.2 on montre que :

�
∇∇∇�ρ

�
ret

= ∇∇∇� [ρ]
ret
− nnn

c

�
∂ρ
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�

ret

. (3.17)

L’Eq.3.16 peut ainsi s’écrire :
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En utilisant le fait que :
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(3.19)

(voir annexe B.1.2 pour obtenir la justification) avec nnn définie plus haut (voir Fig.3.7). On peut finalement

exprimer le champ électrique de la façon suivante :

EEE(xxx, t) =
1
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qui est connue comme la généralisation de Jefimenko de la loi de Coulomb. L’idée est maintenant d’ex-

primer cette formule dans le cas d’une source ponctuelle avec un temps de vie fini (comme nous l’avons

fait précédemment pour obtenir les expressions des potentiels de Liénard-Wiechert dans le cas d’une

source ponctuelle avec un temps de vie fini, Eq.3.11). Les expressions de la charge et du courant sont :

ρ(xxx�, t �) = q[θ(t � − t1)−θ(t � − t2)]δ3(xxx� − xxx0(t �)) (3.21)

JJJ(xxx�, t �) = ρ(xxx�, t �)vvv(t �) (3.22)

avec xxx0(t �) la position et vvv(t �) la vitesse de la source à l’instant retardé. En injectant l’Eq.3.21 et l’Eq.3.22

dans l’Eq.3.20 et utilisant le fait que R ne dépende pas explicitement de t nous effectuons les intégrations

temporelle et spatiale (voir annexe B.2.2 pour plus de détails). Nous obtenons finalement :
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avec

q(tret) = q[θ(tret − t1

ret)−θ(tret − t2

ret)] (3.24)

Le champ électrique émis par une particule en mouvement est finalement la somme de trois contri-

butions. La première est une contribution type champ coulombien directement liée au potentiel scalaire.

Elle apparaît par le simple fait que la particule existe dans l’espace. Le second terme, qui est probable-

ment le terme le moins évident à deviner lorsque l’on regarde l’équation de Maxwell du champ électrique

Eq.3.8, provient de la transformation du gradient appliqué au potentiel scalaire. Le lien entre t et xxx� par

l’expression t � = t− |xxx−xxx�|/c implique l’apparition d’un terme supplémentaire lors de la transformation
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FIGURE 3.7 – Schéma représentant les conventions utilisées pour calculer le champ électrique émis par une

particule de la gerbe en mouvement accéléré dans le champ géomagnétique avec l’Eq.3.1.

l’effet du champ magnétique dans le calcul du champ radio, il est nécessaire de distinguer les électrons

des positrons lors de la création des histogrammes dans CORSIKA. Afin de simplifier le calcul de la tra-

jectoire lors de la propagation des particules dans REAS2, la diffusion coulombienne n’est pas prise en

compte (elle est prise en compte lors de l’utilisation de CORSIKA et se reflètent dans les histogrammes

relatifs à la gerbe) et la propagation est soumise à la simple déviation dans le champ magnétique. La pro-

pagation des particules doit par conséquent se réaliser sur une distance suffisamment courte pour éviter

de s’écarter du comportement réel avec diffusion coulombienne.

Dans le modèle géosynchrotron, le calcul du champ électrique est obtenu en se basant sur l’équation

du champ électrique émis par une particule relativiste en mouvement accéléré. Cette équation s’obtient

en résolvant les équations de Maxwell pour une source ponctuelle de charge q en mouvement accéléré

[174] et est donnée par :
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où βββ et β̇ββ sont le vecteur-vitesse et le vecteur-accélération de la particule, R la distance particule-

observateur, nnn, le vecteur unitaire de visée entre la source et l’observateur (orienté comme sur la Fig.3.7)

et γ = 1/
�

1−β2. Le champ électrique est émis au temps retardé tret et reçu à la position xxx au temps t :

t = tret +
R(tret)

c
(3.2)

Dans une première version du code de simulation SELFAS1 (Simulation of ELectric Field from Air

Shower) développé au cours de cette thèse [175], la méthode pour calculer le champ électrique a aussi

été basée sur le modèle géosynchrotron et l’équation du champ électrique Eq.3.1. Le calcul du champ

électrique émis par une particule est fait lors de sa propagation dans le champ magnétique, tout au long

de sa trajectoire. Indépendamment de la manière dont la gerbe est générée dans la simulation, la méthode

employée dans REAS1&2 ainsi que dans SELFAS1 est identique pour calculer le champ électrique émis

par chaque particule : la propagation des particules est réalisée en ignorant les diffusions coulombiennes

et en ignorant les pertes d’énergie entre deux points consécutifs de la trajectoire (auxquels le champ

électrique est calculé). Avec ces simplifications, la trajectoire d’une particule dans le champ magné-

tique entre deux points de mesure du champ électrique s’obtient en résolvant l’équation différentielle du

reçu en x   à q(t)

t1 t2 t
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Dans une première version du code de simulation SELFAS1 (Simulation of ELectric Field from Air

Shower) développé au cours de cette thèse [175], la méthode pour calculer le champ électrique a aussi

été basée sur le modèle géosynchrotron et l’équation du champ électrique Eq.3.1. Le calcul du champ

électrique émis par une particule est fait lors de sa propagation dans le champ magnétique, tout au long

de sa trajectoire. Indépendamment de la manière dont la gerbe est générée dans la simulation, la méthode

employée dans REAS1&2 ainsi que dans SELFAS1 est identique pour calculer le champ électrique émis

par chaque particule : la propagation des particules est réalisée en ignorant les diffusions coulombiennes

et en ignorant les pertes d’énergie entre deux points consécutifs de la trajectoire (auxquels le champ

électrique est calculé). Avec ces simplifications, la trajectoire d’une particule dans le champ magné-

tique entre deux points de mesure du champ électrique s’obtient en résolvant l’équation différentielle du
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de l’expression du gradient du temps t � au temps t (Eq.3.17). Ce terme correspond à la variation de la

charge q. La troisième contribution est la variation du courant qui correspond à la dérivée temporelle du

potentiel-vecteur AAA similaire au potentiel-vecteur de Liénard-Wiechert (Eq.3.11).

Pour une particule chargée avec une durée de vie finie (décrit par l’Eq.3.24), la variation de charge

apparaît seulement à la naissance et à la mort de la particule. La fonction échelon de Heaviside utilisée ici,

donne une divergence du champ électrique due à la dérivation d’une apparition de charge instantanée (ou

disparition). Ce comportement non-physique du champ électrique peut être ignoré si l’on considère que

cet effet donne des contributions de champ électrique à très haute fréquence (les processus d’apparition

et de disparition se déroulant sur des échelles de temps très inférieures à la nanoseconde). Dans notre

problème, nous nous concentrons sur le champ électrique en-dessous de 1 GHz. Pour une seule particule,

seules les contributions statique et variation de courant (si la particule est déviée) contribueront au champ

électrique dans la gamme de fréquence qui nous intéresse. Nous verrons dans la section suivante que pour

un ensemble de charges, l’effet collectif donne une variation de charge qui, cette fois, a une contribution

dans la gamme de fréquence étudiée.

3.2.2 Champ électrique d’un ensemble de charges
Tout au long du développement de la gerbe dans l’atmosphère, le front de gerbe se peuple et se

dépeuple par l’apparition et la disparition de particules, dessinant ainsi le profil longitudinal de la gerbe

en fonction de la profondeur d’atmosphère traversée. Dans notre approche, nous faisons l’hypothèse que

le champ électrique total émis par la gerbe provient de la superposition des champs électriques émis par

chacune des particules qui la composent. Dans cette approche le champ électrique de la gerbe observé à

la position xxx est donné par :

EEE tot(xxx, t) =
ζ

∑
i=1

EEEi(xxx, t) (3.25)

où EEEi(xxx, t) représente la contribution de la particule i donnée par l’Eq.3.23 et où ζ est le nombre de

particules de la gerbe vérifiant t = tret + |xxx− xxx0(tret)|/c.

Pour des raisons de simplicité et de gain en temps de calcul, réaliser les deux dérivées temporelles

de l’Eq.3.23 avant de faire la sommation de toutes les contributions individuelles n’est pas la bonne

stratégie. La formulation de l’Eq.3.23 nous permet, par une simple loi de composition, de déplacer le

symbole de sommation à l’intérieur des deux opérateurs dérivée partielle temporelle (ζ ne dépend pas

explicitement de t mais de tret) :

EEE tot(xxx, t) =
1
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(3.26)

Cette équation résume toute la stratégie adoptée dans la seconde version du code développé au cours

de cette thèse, SELFAS2, pour calculer le champ électrique de la gerbe à n’importe quel point d’obser-

vation. Les trois parties de cette équation seront construites séparément et les deux opérations de dérivée

temporelle seront réalisées une fois que toutes les particules auront été considérées. La dérivée temporelle

de la charge discutée dans la section précédente prend maintenant tout son sens puisque la variation de

charge macroscopique induite par la superposition de toutes les particules le long du développement de

la gerbe apportera une contribution de champ électrique dans la gamme de fréquence étudiée (la variation

de charge macroscopique a lieu sur des échelles de temps supérieures à la nanoseconde).

Remarque : Dans [181, 182] Alvarez-Muñiz et al proposent de donner une description complète

de l’effet Askaryan, notamment en milieu dense (dans un très récent papier, ils utilisent également leur

méthode pour calculer le champ radio des gerbes atmosphériques [183]). Pour simplifier le calcul du

champ électrique, les auteurs se placent dans la jauge de Coulomb, en faisant l’hypothèse que le potentiel

scalaire Φ associé à la source ponctuelle ne décrit que le champ proche. Les auteurs suggèrent alors

que les distances en jeu dans notre problème permettent de négliger le terme de champ proche. En cas

d’absence de source dans la théorie de Maxwell (Φ = 0), il est possible alors de se placer en jauge de

18
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de l’expression du gradient du temps t � au temps t (Eq.3.17). Ce terme correspond à la variation de la

charge q. La troisième contribution est la variation du courant qui correspond à la dérivée temporelle du

potentiel-vecteur AAA similaire au potentiel-vecteur de Liénard-Wiechert (Eq.3.11).

Pour une particule chargée avec une durée de vie finie (décrit par l’Eq.3.24), la variation de charge

apparaît seulement à la naissance et à la mort de la particule. La fonction échelon de Heaviside utilisée ici,

donne une divergence du champ électrique due à la dérivation d’une apparition de charge instantanée (ou

disparition). Ce comportement non-physique du champ électrique peut être ignoré si l’on considère que

cet effet donne des contributions de champ électrique à très haute fréquence (les processus d’apparition

et de disparition se déroulant sur des échelles de temps très inférieures à la nanoseconde). Dans notre

problème, nous nous concentrons sur le champ électrique en-dessous de 1 GHz. Pour une seule particule,

seules les contributions statique et variation de courant (si la particule est déviée) contribueront au champ

électrique dans la gamme de fréquence qui nous intéresse. Nous verrons dans la section suivante que pour

un ensemble de charges, l’effet collectif donne une variation de charge qui, cette fois, a une contribution

dans la gamme de fréquence étudiée.

3.2.2 Champ électrique d’un ensemble de charges
Tout au long du développement de la gerbe dans l’atmosphère, le front de gerbe se peuple et se

dépeuple par l’apparition et la disparition de particules, dessinant ainsi le profil longitudinal de la gerbe

en fonction de la profondeur d’atmosphère traversée. Dans notre approche, nous faisons l’hypothèse que

le champ électrique total émis par la gerbe provient de la superposition des champs électriques émis par

chacune des particules qui la composent. Dans cette approche le champ électrique de la gerbe observé à

la position xxx est donné par :

EEE tot(xxx, t) =
ζ

∑
i=1

EEEi(xxx, t) (3.25)

où EEEi(xxx, t) représente la contribution de la particule i donnée par l’Eq.3.23 et où ζ est le nombre de

particules de la gerbe vérifiant t = tret + |xxx− xxx0(tret)|/c.

Pour des raisons de simplicité et de gain en temps de calcul, réaliser les deux dérivées temporelles

de l’Eq.3.23 avant de faire la sommation de toutes les contributions individuelles n’est pas la bonne

stratégie. La formulation de l’Eq.3.23 nous permet, par une simple loi de composition, de déplacer le

symbole de sommation à l’intérieur des deux opérateurs dérivée partielle temporelle (ζ ne dépend pas

explicitement de t mais de tret) :

EEE tot(xxx, t) =
1
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(3.26)

Cette équation résume toute la stratégie adoptée dans la seconde version du code développé au cours

de cette thèse, SELFAS2, pour calculer le champ électrique de la gerbe à n’importe quel point d’obser-

vation. Les trois parties de cette équation seront construites séparément et les deux opérations de dérivée

temporelle seront réalisées une fois que toutes les particules auront été considérées. La dérivée temporelle

de la charge discutée dans la section précédente prend maintenant tout son sens puisque la variation de

charge macroscopique induite par la superposition de toutes les particules le long du développement de

la gerbe apportera une contribution de champ électrique dans la gamme de fréquence étudiée (la variation

de charge macroscopique a lieu sur des échelles de temps supérieures à la nanoseconde).

Remarque : Dans [181, 182] Alvarez-Muñiz et al proposent de donner une description complète

de l’effet Askaryan, notamment en milieu dense (dans un très récent papier, ils utilisent également leur

méthode pour calculer le champ radio des gerbes atmosphériques [183]). Pour simplifier le calcul du

champ électrique, les auteurs se placent dans la jauge de Coulomb, en faisant l’hypothèse que le potentiel

scalaire Φ associé à la source ponctuelle ne décrit que le champ proche. Les auteurs suggèrent alors

que les distances en jeu dans notre problème permettent de négliger le terme de champ proche. En cas

d’absence de source dans la théorie de Maxwell (Φ = 0), il est possible alors de se placer en jauge de

négligeable

Selon SELFAS : deux contributions au champ
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de l’expression du gradient du temps t � au temps t (Eq.3.17). Ce terme correspond à la variation de la

charge q. La troisième contribution est la variation du courant qui correspond à la dérivée temporelle du

potentiel-vecteur AAA similaire au potentiel-vecteur de Liénard-Wiechert (Eq.3.11).

Pour une particule chargée avec une durée de vie finie (décrit par l’Eq.3.24), la variation de charge

apparaît seulement à la naissance et à la mort de la particule. La fonction échelon de Heaviside utilisée ici,

donne une divergence du champ électrique due à la dérivation d’une apparition de charge instantanée (ou

disparition). Ce comportement non-physique du champ électrique peut être ignoré si l’on considère que

cet effet donne des contributions de champ électrique à très haute fréquence (les processus d’apparition

et de disparition se déroulant sur des échelles de temps très inférieures à la nanoseconde). Dans notre

problème, nous nous concentrons sur le champ électrique en-dessous de 1 GHz. Pour une seule particule,

seules les contributions statique et variation de courant (si la particule est déviée) contribueront au champ

électrique dans la gamme de fréquence qui nous intéresse. Nous verrons dans la section suivante que pour

un ensemble de charges, l’effet collectif donne une variation de charge qui, cette fois, a une contribution

dans la gamme de fréquence étudiée.

3.2.2 Champ électrique d’un ensemble de charges
Tout au long du développement de la gerbe dans l’atmosphère, le front de gerbe se peuple et se

dépeuple par l’apparition et la disparition de particules, dessinant ainsi le profil longitudinal de la gerbe

en fonction de la profondeur d’atmosphère traversée. Dans notre approche, nous faisons l’hypothèse que

le champ électrique total émis par la gerbe provient de la superposition des champs électriques émis par

chacune des particules qui la composent. Dans cette approche le champ électrique de la gerbe observé à

la position xxx est donné par :

EEE tot(xxx, t) =
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où EEEi(xxx, t) représente la contribution de la particule i donnée par l’Eq.3.23 et où ζ est le nombre de

particules de la gerbe vérifiant t = tret + |xxx− xxx0(tret)|/c.

Pour des raisons de simplicité et de gain en temps de calcul, réaliser les deux dérivées temporelles

de l’Eq.3.23 avant de faire la sommation de toutes les contributions individuelles n’est pas la bonne

stratégie. La formulation de l’Eq.3.23 nous permet, par une simple loi de composition, de déplacer le

symbole de sommation à l’intérieur des deux opérateurs dérivée partielle temporelle (ζ ne dépend pas

explicitement de t mais de tret) :

EEE tot(xxx, t) =
1

4πε0

�
ζ

∑
i=1

�
nnniiiqi(tret)

R2

i (1−βββi.nnni)

�

ret

+
1

c
∂
∂t

ζ

∑
i=1

�
nnniqi(tret)

Ri(1−βββi.nnni)

�

ret

− 1

c2

∂
∂t

ζ

∑
i=1

�
vvviqi(tret)

Ri(1−βββi.nnni)

�

ret

�
(3.26)

Cette équation résume toute la stratégie adoptée dans la seconde version du code développé au cours

de cette thèse, SELFAS2, pour calculer le champ électrique de la gerbe à n’importe quel point d’obser-

vation. Les trois parties de cette équation seront construites séparément et les deux opérations de dérivée

temporelle seront réalisées une fois que toutes les particules auront été considérées. La dérivée temporelle

de la charge discutée dans la section précédente prend maintenant tout son sens puisque la variation de

charge macroscopique induite par la superposition de toutes les particules le long du développement de

la gerbe apportera une contribution de champ électrique dans la gamme de fréquence étudiée (la variation

de charge macroscopique a lieu sur des échelles de temps supérieures à la nanoseconde).

Remarque : Dans [181, 182] Alvarez-Muñiz et al proposent de donner une description complète

de l’effet Askaryan, notamment en milieu dense (dans un très récent papier, ils utilisent également leur

méthode pour calculer le champ radio des gerbes atmosphériques [183]). Pour simplifier le calcul du

champ électrique, les auteurs se placent dans la jauge de Coulomb, en faisant l’hypothèse que le potentiel

scalaire Φ associé à la source ponctuelle ne décrit que le champ proche. Les auteurs suggèrent alors

que les distances en jeu dans notre problème permettent de négliger le terme de champ proche. En cas

d’absence de source dans la théorie de Maxwell (Φ = 0), il est possible alors de se placer en jauge de

négligeable

Selon SELFAS : deux contributions au champ

Courant 
transverse

Dominante
Expé+Simu

SELFAS v " B EOCODALEMA

24
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de l’expression du gradient du temps t � au temps t (Eq.3.17). Ce terme correspond à la variation de la

charge q. La troisième contribution est la variation du courant qui correspond à la dérivée temporelle du

potentiel-vecteur AAA similaire au potentiel-vecteur de Liénard-Wiechert (Eq.3.11).

Pour une particule chargée avec une durée de vie finie (décrit par l’Eq.3.24), la variation de charge

apparaît seulement à la naissance et à la mort de la particule. La fonction échelon de Heaviside utilisée ici,

donne une divergence du champ électrique due à la dérivation d’une apparition de charge instantanée (ou

disparition). Ce comportement non-physique du champ électrique peut être ignoré si l’on considère que

cet effet donne des contributions de champ électrique à très haute fréquence (les processus d’apparition

et de disparition se déroulant sur des échelles de temps très inférieures à la nanoseconde). Dans notre

problème, nous nous concentrons sur le champ électrique en-dessous de 1 GHz. Pour une seule particule,

seules les contributions statique et variation de courant (si la particule est déviée) contribueront au champ

électrique dans la gamme de fréquence qui nous intéresse. Nous verrons dans la section suivante que pour

un ensemble de charges, l’effet collectif donne une variation de charge qui, cette fois, a une contribution

dans la gamme de fréquence étudiée.

3.2.2 Champ électrique d’un ensemble de charges
Tout au long du développement de la gerbe dans l’atmosphère, le front de gerbe se peuple et se

dépeuple par l’apparition et la disparition de particules, dessinant ainsi le profil longitudinal de la gerbe

en fonction de la profondeur d’atmosphère traversée. Dans notre approche, nous faisons l’hypothèse que

le champ électrique total émis par la gerbe provient de la superposition des champs électriques émis par

chacune des particules qui la composent. Dans cette approche le champ électrique de la gerbe observé à

la position xxx est donné par :

EEE tot(xxx, t) =
ζ

∑
i=1

EEEi(xxx, t) (3.25)

où EEEi(xxx, t) représente la contribution de la particule i donnée par l’Eq.3.23 et où ζ est le nombre de

particules de la gerbe vérifiant t = tret + |xxx− xxx0(tret)|/c.

Pour des raisons de simplicité et de gain en temps de calcul, réaliser les deux dérivées temporelles

de l’Eq.3.23 avant de faire la sommation de toutes les contributions individuelles n’est pas la bonne

stratégie. La formulation de l’Eq.3.23 nous permet, par une simple loi de composition, de déplacer le

symbole de sommation à l’intérieur des deux opérateurs dérivée partielle temporelle (ζ ne dépend pas

explicitement de t mais de tret) :

EEE tot(xxx, t) =
1

4πε0

�
ζ

∑
i=1

�
nnniiiqi(tret)

R2

i (1−βββi.nnni)

�

ret

+
1

c
∂
∂t

ζ

∑
i=1

�
nnniqi(tret)

Ri(1−βββi.nnni)

�

ret

− 1

c2

∂
∂t

ζ

∑
i=1

�
vvviqi(tret)

Ri(1−βββi.nnni)

�

ret

�
(3.26)

Cette équation résume toute la stratégie adoptée dans la seconde version du code développé au cours

de cette thèse, SELFAS2, pour calculer le champ électrique de la gerbe à n’importe quel point d’obser-

vation. Les trois parties de cette équation seront construites séparément et les deux opérations de dérivée

temporelle seront réalisées une fois que toutes les particules auront été considérées. La dérivée temporelle

de la charge discutée dans la section précédente prend maintenant tout son sens puisque la variation de

charge macroscopique induite par la superposition de toutes les particules le long du développement de

la gerbe apportera une contribution de champ électrique dans la gamme de fréquence étudiée (la variation

de charge macroscopique a lieu sur des échelles de temps supérieures à la nanoseconde).

Remarque : Dans [181, 182] Alvarez-Muñiz et al proposent de donner une description complète

de l’effet Askaryan, notamment en milieu dense (dans un très récent papier, ils utilisent également leur

méthode pour calculer le champ radio des gerbes atmosphériques [183]). Pour simplifier le calcul du

champ électrique, les auteurs se placent dans la jauge de Coulomb, en faisant l’hypothèse que le potentiel

scalaire Φ associé à la source ponctuelle ne décrit que le champ proche. Les auteurs suggèrent alors

que les distances en jeu dans notre problème permettent de négliger le terme de champ proche. En cas

d’absence de source dans la théorie de Maxwell (Φ = 0), il est possible alors de se placer en jauge de

négligeable
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de l’expression du gradient du temps t � au temps t (Eq.3.17). Ce terme correspond à la variation de la

charge q. La troisième contribution est la variation du courant qui correspond à la dérivée temporelle du

potentiel-vecteur AAA similaire au potentiel-vecteur de Liénard-Wiechert (Eq.3.11).

Pour une particule chargée avec une durée de vie finie (décrit par l’Eq.3.24), la variation de charge

apparaît seulement à la naissance et à la mort de la particule. La fonction échelon de Heaviside utilisée ici,

donne une divergence du champ électrique due à la dérivation d’une apparition de charge instantanée (ou

disparition). Ce comportement non-physique du champ électrique peut être ignoré si l’on considère que

cet effet donne des contributions de champ électrique à très haute fréquence (les processus d’apparition

et de disparition se déroulant sur des échelles de temps très inférieures à la nanoseconde). Dans notre

problème, nous nous concentrons sur le champ électrique en-dessous de 1 GHz. Pour une seule particule,

seules les contributions statique et variation de courant (si la particule est déviée) contribueront au champ

électrique dans la gamme de fréquence qui nous intéresse. Nous verrons dans la section suivante que pour

un ensemble de charges, l’effet collectif donne une variation de charge qui, cette fois, a une contribution

dans la gamme de fréquence étudiée.

3.2.2 Champ électrique d’un ensemble de charges
Tout au long du développement de la gerbe dans l’atmosphère, le front de gerbe se peuple et se

dépeuple par l’apparition et la disparition de particules, dessinant ainsi le profil longitudinal de la gerbe

en fonction de la profondeur d’atmosphère traversée. Dans notre approche, nous faisons l’hypothèse que

le champ électrique total émis par la gerbe provient de la superposition des champs électriques émis par

chacune des particules qui la composent. Dans cette approche le champ électrique de la gerbe observé à

la position xxx est donné par :

EEE tot(xxx, t) =
ζ

∑
i=1

EEEi(xxx, t) (3.25)

où EEEi(xxx, t) représente la contribution de la particule i donnée par l’Eq.3.23 et où ζ est le nombre de

particules de la gerbe vérifiant t = tret + |xxx− xxx0(tret)|/c.

Pour des raisons de simplicité et de gain en temps de calcul, réaliser les deux dérivées temporelles

de l’Eq.3.23 avant de faire la sommation de toutes les contributions individuelles n’est pas la bonne

stratégie. La formulation de l’Eq.3.23 nous permet, par une simple loi de composition, de déplacer le

symbole de sommation à l’intérieur des deux opérateurs dérivée partielle temporelle (ζ ne dépend pas

explicitement de t mais de tret) :

EEE tot(xxx, t) =
1

4πε0

�
ζ

∑
i=1

�
nnniiiqi(tret)

R2

i (1−βββi.nnni)

�

ret

+
1

c
∂
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ζ

∑
i=1

�
nnniqi(tret)

Ri(1−βββi.nnni)

�

ret

− 1

c2

∂
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ζ

∑
i=1
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vvviqi(tret)

Ri(1−βββi.nnni)

�
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(3.26)

Cette équation résume toute la stratégie adoptée dans la seconde version du code développé au cours

de cette thèse, SELFAS2, pour calculer le champ électrique de la gerbe à n’importe quel point d’obser-

vation. Les trois parties de cette équation seront construites séparément et les deux opérations de dérivée

temporelle seront réalisées une fois que toutes les particules auront été considérées. La dérivée temporelle

de la charge discutée dans la section précédente prend maintenant tout son sens puisque la variation de

charge macroscopique induite par la superposition de toutes les particules le long du développement de

la gerbe apportera une contribution de champ électrique dans la gamme de fréquence étudiée (la variation

de charge macroscopique a lieu sur des échelles de temps supérieures à la nanoseconde).

Remarque : Dans [181, 182] Alvarez-Muñiz et al proposent de donner une description complète

de l’effet Askaryan, notamment en milieu dense (dans un très récent papier, ils utilisent également leur

méthode pour calculer le champ radio des gerbes atmosphériques [183]). Pour simplifier le calcul du

champ électrique, les auteurs se placent dans la jauge de Coulomb, en faisant l’hypothèse que le potentiel

scalaire Φ associé à la source ponctuelle ne décrit que le champ proche. Les auteurs suggèrent alors

que les distances en jeu dans notre problème permettent de négliger le terme de champ proche. En cas

d’absence de source dans la théorie de Maxwell (Φ = 0), il est possible alors de se placer en jauge de

négligeable
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Mise en évidence?

Selon SELFAS : deux contributions au champ
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Retour sur l’évènement vertical
Proton 1017 eV à CODALEMA
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Effet pour différentes directions d’arrivée
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Pour chaque évènement reconstruit, le 
référentiel est centré sur le coeur 

particules simulé

Décalage moyen des 
coeurs radio vers l’est

!25 m
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Pour chaque évènement reconstruit, le 
référentiel est centré sur le coeur 

particules simulé
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Pour chaque évènement reconstruit, le 
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particules simulé

Aucun décalage moyen 
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Pour chaque évènement reconstruit, le 
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Pour chaque évènement reconstruit, le 
référentiel est centré sur le coeur 

particules simulé

Confirmation expérimentale!!
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Pour chaque évènement reconstruit, le 
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Confirmation expérimentale!!
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Selon SELFAS,
le décalage de coeur radio 

apparaît comme une 
signature de l’existence de l’excès de charge.

  • International Cosmic Ray Conference, Pékin 2011 
• Soumis à Astroparticle Physics (2012)



Nord

Zénith

OuestEst

Sud

B e+
e-

Lorentz
F=qvxB

i
Création

d’un courant 
transverse

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

Excès de charges 
négatives dans la gerbe

Création d’un signal radio 
dans le domaine du MHz

électrons arrachés au milieu 
+ annihilation positrons

• Expérience à Jodrell Bank (Angleterre) en 1965 : 

Première mise en évidence 
d’un signal

 radio à 44 MHz

Réseau de 72 dipôles
+ détecteurs de particules

56 CHAPITRE 1. CIEL ! ON NOUS BOMBARDE !

Askaryan stipule qu’en raison de l’annihilation des positrons de la gerbe avec les électrons du milieu

diélectrique, un excès de charge négative doit exister dans le front de particules. L’importance de cet ex-

cès de charge dans les gerbes atmosphériques ne sera pas considéré immédiatement. L’excès de charges

négatives dans la gerbe s’explique aujourd’hui non seulement par l’annihilation des positrons mais aussi

par l’effet Compton (expulsion d’électrons des atomes par des photons) et par les électrons delta (élec-

trons arrachés aux atomes par le passage de particules chargées très énergétiques). Ces effets accumulés

constituent effectivement un groupe d’électrons en excès, d’énergie comprise entre 2 et 30 MeV environ

capables de rayonner de manière cohérente.

La notion de cohérence signifie sommation constructive. Afin de préserver l’effet de sommation

constructive de toutes les contributions individuelles, les particules de la gerbe qui rayonnent doivent

toutes se situer à environ la même distance du point d’observation, une antenne par exemple. Dans ce cas,

la condition de cohérence apparaîtra pour des longueurs d’onde supérieures aux dimensions caractéris-

tiques du paquet de particules émettrices. Pour les gerbes de particules, les modèles prévoient une émis-

sion radio relativement focalisée dans la direction de la gerbe, ce qui fait que c’est l’épaisseur du front de

particules de la gerbe

FIGURE 1.41 – Premier réseau de dipôles radio et de

détecteurs de particules photographié à

Jodrell Bank en 1964.

qu’il faut considérer. L’épaisseur de ce front de

particules est typiquement de l’ordre de 2 à 3 m

(près de l’axe), ce qui fixe la condition de cohé-

rence pour des fréquences inférieures à quelques

centaines de MHz. Si nous supposons que N par-

ticules peuplent l’excès de charge du front de par-

ticules à un instant donné, pour l’émission radio

non cohérente, l’intensité du signal est propor-

tionnelle à N fois celle d’une particule de charge

unique. Pour l’émission cohérente cette fois, l’in-

tensité du signal est proportionnelle à N2
. Un

ordre d’idée du gain dû à cet effet est donné par le

petit calcul suivant : supposons que le nombre de

particules dans la gerbe à un instant donné soit de

l’ordre de 10
6
, et que la fraction d’excès de charge

soit de 20%, on aura N = 0.2×10
6

soit un gain en

intensité du signal de 2×10
5
, ce qui est très signi-

ficatif.

Le premier prototype permettant de détecter les grandes gerbes cosmiques pour la première fois

dans le domaine radio est réalisé en 1964 à Jodrell Bank (voir Fig.1.41) [115, 116]. En utilisant un

réseau composé de 72 dipôles scrutant le ciel dans une bande étroite de 2.75 MHz autour de 44 MHz

et déclenché par un petit réseau de compteurs Geiger, 11 impulsions radio ont ainsi pu être mises en

évidence de manière non-ambigüe. Le seuil en détection était situé autour de 5×10
16

eV et l’amplitude

radio typiquement de l’ordre de 1 eV selon leur estimation tenant compte de l’électronique. Une première

estimation donne que l’énergie radio totale émise par une gerbe représente environ 1 pour 10
8

de l’énergie

du primaire.

1.4.4 Effet géomagnétique
Seconde interprétation : prédiction du mécanisme dominant de l’émission radio.

Quelques années après ce succès expérimental, en 1966, Khan et Lerche [117] proposent une expli-

cation plus complète des mécanismes en jeu susceptibles de générer une onde dans le domaine radio.

Trois mécanismes sont proposés :

– la radiation provenant de l’excès de charge comme Askaryan le suggérait,

– la création d’un dipôle électrique induit par la séparation systématique des charges positives et

négatives dans le champ magnétique terrestre (principalement les électrons et les positrons),

• Kahn et Lerche en 1966 : 
Création d’un  

courant transverse
à l’axe de la gerbe

 

Création d’un signal radio 
dans le domaine du MHz

proportionnel à la force de 
Lorentz

Champ magnétique terrestre
déviation systématique des 

particules chargées

• Expérience à Haverah Park (Angleterre) en 1968 : 

• Dépendance de l’amplitude du signal au champ géomagnétique;
• Profil latéral radio caractérisé;
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La vérification expérimentale

Après le succès de Jodrell Bank et une confirmation indépendante faite par le groupe UCD à Du-

blin en 1965 [118], le faible coût et la simplicité d’installation encouragent d’autres équipes à déve-

lopper cette méthode. Deux approches expérimentales émergent. Les grands réseaux de détecteurs de

particules classiques tels BASJE (Bolivie Air Shower Jointe Array University of Michigan) et Have-

rah Park (Université de Leeds) se dotent, de détecteurs radio afin de pouvoir établir des corrélations
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des évènements obser-

vés en fonction de la dis-

tance R.

entre les observables reconstruites via leurs détecteurs habi-

tuels et les observables mesurables en radio. En parallèle,

d’autres équipes qui n’ont pas accès à de grands réseaux de

détecteurs de particules, se concentrent plutôt sur l’étude du

processus de l’émission radio. Diverses études sont menées sur

les basses fréquences (quelques MHz), sur la polarisation du

signal, sur le spectre en fréquence ainsi que sur les ultra-hautes

fréquences (UHF). Une synthèse très complète sur les deux as-

pects, radio et optique, sera publiée en 1971 par Harold Allan

[119]. Dans la suite de ce paragraphe nous proposons d’en ex-

traire les idées en se concentrant sur la contrepartie radio.

Menée en collaboration avec Harold Allan du Collège Im-

périal de Londres, le détecteur de Haverah Park permet une vé-

ritable moisson de résultats. Le système radio développé pour

Haverah Park est optimisé pour scruter les fréquences, ν, 32, 44

et 55 MHz avec deux antennes perpendiculaires mesurant les

polarisations est-ouest et nord-sud du champ électrique. L’ob-

jectif scientifique est d’établir l’origine géomagnétique du mé-

canisme comme Kahn et Lerche l’ont suggéré, en montrant

que les amplitudes des impulsions radio observées sont maxi-

mum quand les gerbes arrivent perpendiculairement au champ

magnétique local. Une centaine d’évènements sont ainsi sélec-

tionnés dans la gamme d’énergie 10
17

-10
18

eV et pour lesquels

l’axe de la gerbe se situe à moins de 300 m des antennes. Pour

chaque évènement, le réseau mesure la direction d’arrivée (θ,φ) et sin(α) avec α la distance angulaire

entre la direction d’arrivée de la gerbe et l’orientation du champ géomagnétique local. Plusieurs choses

sont établies :

– les mesures de polarisation sont complètements compatibles avec un mécanisme lié au champ

géomagnétique,

– l’amplitude des impulsions ξν est proportionnelle à sin(α),
– pour des gerbes avec θ < 35

◦
(une gerbe verticale correspond à θ = 0

◦
), et pour une gamme limitée

de R (distance antenne-axe de la gerbe), ξν est proportionnel à Ep, l’énergie du primaire,

– si l’on normalise ξν en divisant par sin(α) et par Ep, on montre que P(R) = ξν
Ep sin(α) est comparable

à une fonction du type f (R) = exp(− R
R0

) avec R0 = 110±10 m pour ν = 55 MHz et pour θ < 35
◦

comme le montre la figure Fig1.43. R0 représente la pente caractéristique de la décroissance du

signal en fonction de la distance à l’axe. Sur la figure Fig1.43, les évènements sont normalisés

pour correspondre à un évènement de 10
17

eV perpendiculaire au champ magnétique (α = 90
◦
).

Une relation est proposée entre l’amplitude du signal et les autres paramètres de la gerbe pour les gerbes

qui vérifient θ < 35
◦

et R < 300 m :

ξν = 20
Ep

1017
sin(α)cos(θ)exp(− R

R0(ν,θ)
) µV.m

−1.MHz
−1

(1.15)

L’analyse du comportement du signal radio en fonction des paramètres de la gerbe n’aurait pas été pos-

sible sans l’accès aux données fournies par les autres types de détection. Néanmoins, il ressort de ces

analyses couplées, que le comportement des impulsions radio émises par les gerbes sont déterminées ou
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SELFAS2 : radio emission from cosmic ray air showers.
Effect of realistic air refractive index.

V. Marin1

1
SUBATECH, Université de Nantes École des Mines de Nantes IN2P3-CNRS, Nantes France.

(Dated: December 6, 2012)

Using the simulation code SELFAS2, we present predictions of the radio signal emitted by ex-

tensive air showers (EAS) during their development in the atmosphere. The radio emission in the

MHz range coming from air showers is the superposition of two mechanisms: the variation of the

transverse current due to the systematic opposite drift of electrons and positrons in the Earth’s

magnetic field and the variation of the charge excess due to the electrons in excess in the shower

front. In this paper, we stress particularly the effect of the realistic air refractive index on the radio

signal predicted by SELFAS2.

INTRODUCTION

In 1965, Jelley et al [1] and in 1971, Allan [2] showed
experimentally that the extensive air showers induced
by cosmic rays were detectable using the radio detec-
tion technique in the MHz range. With the resurgence of
this technique in the last decade with the new generation
of radio detector arrays like CODALEMA [3], LOPES
[4], RAuger [5] and recently AERA [6], various modern
theoretical approaches to model the radio signal during
the air shower development emerged [7–10]. After more
than ten years of modern theoretical studies, the different
simulation codes available on the market appear to be in
quite well agreement [11], showing that the air shower
radio emission is quite well understood.

The electric field emitted by the air shower during its
development is due to two main mechanisms. The first
mechanism comes from the time variation of the trans-
verse current caused by the systematic opposite drift of
electrons and positrons in the geomagnetic field (the ge-
omagnetic component, see [2, 12, 13] for experimental
evidences). The second mechanism comes from the time
variation of the net negative charge due to the electrons in
excess in the shower front (the charge excess component,
see [14–16] for experimental evidences). In most cases,
the geomagnetic component is dominant, except for air
showers parallel to the magnetic field orientation, where
the Lorentz mechanism is weak even null. In this partic-
ular case, the proportion of the charge excess component
to the total field emitted by the air shower, becomes im-
portant even dominant. Recently, it has been shown that
the air refractive index plays an important role on the sig-
nal amplitude, particularly for antennas located close to
the shower axis (less than 300 m) [10, 17].

After a brief overview of the code SELFAS2 [9], we
will present the latest results predicted by the simulation.
We will particularly stress and confirm the influence of a
realistic air refractive index on the radio signal emitted
by air showers.

SELFAS2 CONCEPT

SELFAS2 is based on a microscopic description of the
shower using the concept of ”age” and ”shower univer-
sality” first proposed in [18] to study the longitudinal
development of purely electromagnetic showers. The im-
plementation of relevant distributions for secondary elec-
trons and positrons of the EAS extracted from [19–21],
permits to avoid the heavy use of EAS generators to
generate air showers in SELFAS2 and makes the simula-
tion completely autonomous. The particles generated in
SELFAS2 by Monte Carlo simulation, are tracked along
their trajectory to compute their individual electric field
contribution to the total electric field emitted by the air
shower. With this approach, the characteristics of the
evolutive spatial density of charge (emissive area) in the
shower and the systematic drift of electrons and positrons
due to the geomagnetic field are then naturally taken into
account in SELFAS2.

The total electric field as a function of the observer
time t seen at the position �x, resulting from the sum-
mation of all the particles of the shower, is described in
SELFAS2 by:

�Etot(�x, t) =
η2

i

4π�0�r

�
ζ�

i=1

�
�niqi(tret)

R2
i (1− ηi

�βi.�ni)

�

ret

+
1
c

∂

∂t

ζ�

i=1

�
(�ni − ηi

�βi)qi(tret)
Ri(1− ηi

�βi.�ni)

�

ret

�
.(1)

The subscript ”ret” means that the quantities inside the
bracket [...]ret have to be evaluated at the retarded time
tret related to t by the relation of propagation:

t = tret + ηeff
Ri(tret)

c
(2)

where Ri is the distance between the particle i and the
observer. The life time of the particle i is described by
qi(tret):

qi(tret) = ±e
�
Θ(tret − ti1)−Θ(tret − ti2)

�
(3)
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Using the simulation code SELFAS2, we present predictions of the radio signal emitted by ex-

tensive air showers (EAS) during their development in the atmosphere. The radio emission in the

MHz range coming from air showers is the superposition of two mechanisms: the variation of the

transverse current due to the systematic opposite drift of electrons and positrons in the Earth’s

magnetic field and the variation of the charge excess due to the electrons in excess in the shower

front. In this paper, we stress particularly the effect of the realistic air refractive index on the radio

signal predicted by SELFAS2.

INTRODUCTION

In 1965, Jelley et al [1] and in 1971, Allan [2] showed
experimentally that the extensive air showers induced
by cosmic rays were detectable using the radio detec-
tion technique in the MHz range. With the resurgence of
this technique in the last decade with the new generation
of radio detector arrays like CODALEMA [3], LOPES
[4], RAuger [5] and recently AERA [6], various modern
theoretical approaches to model the radio signal during
the air shower development emerged [7–10]. After more
than ten years of modern theoretical studies, the different
simulation codes available on the market appear to be in
quite well agreement [11], showing that the air shower
radio emission is quite well understood.

The electric field emitted by the air shower during its
development is due to two main mechanisms. The first
mechanism comes from the time variation of the trans-
verse current caused by the systematic opposite drift of
electrons and positrons in the geomagnetic field (the ge-
omagnetic component, see [2, 12, 13] for experimental
evidences). The second mechanism comes from the time
variation of the net negative charge due to the electrons in
excess in the shower front (the charge excess component,
see [14–16] for experimental evidences). In most cases,
the geomagnetic component is dominant, except for air
showers parallel to the magnetic field orientation, where
the Lorentz mechanism is weak even null. In this partic-
ular case, the proportion of the charge excess component
to the total field emitted by the air shower, becomes im-
portant even dominant. Recently, it has been shown that
the air refractive index plays an important role on the sig-
nal amplitude, particularly for antennas located close to
the shower axis (less than 300 m) [10, 17].

After a brief overview of the code SELFAS2 [9], we
will present the latest results predicted by the simulation.
We will particularly stress and confirm the influence of a
realistic air refractive index on the radio signal emitted
by air showers.

SELFAS2 CONCEPT

SELFAS2 is based on a microscopic description of the
shower using the concept of ”age” and ”shower univer-
sality” first proposed in [18] to study the longitudinal
development of purely electromagnetic showers. The im-
plementation of relevant distributions for secondary elec-
trons and positrons of the EAS extracted from [19–21],
permits to avoid the heavy use of EAS generators to
generate air showers in SELFAS2 and makes the simula-
tion completely autonomous. The particles generated in
SELFAS2 by Monte Carlo simulation, are tracked along
their trajectory to compute their individual electric field
contribution to the total electric field emitted by the air
shower. With this approach, the characteristics of the
evolutive spatial density of charge (emissive area) in the
shower and the systematic drift of electrons and positrons
due to the geomagnetic field are then naturally taken into
account in SELFAS2.

The total electric field as a function of the observer
time t seen at the position �x, resulting from the sum-
mation of all the particles of the shower, is described in
SELFAS2 by:
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where Ri is the distance between the particle i and the
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will present the latest results predicted by the simulation.
We will particularly stress and confirm the influence of a
realistic air refractive index on the radio signal emitted
by air showers.

SELFAS2 CONCEPT

SELFAS2 is based on a microscopic description of the
shower using the concept of ”age” and ”shower univer-
sality” first proposed in [18] to study the longitudinal
development of purely electromagnetic showers. The im-
plementation of relevant distributions for secondary elec-
trons and positrons of the EAS extracted from [19–21],
permits to avoid the heavy use of EAS generators to
generate air showers in SELFAS2 and makes the simula-
tion completely autonomous. The particles generated in
SELFAS2 by Monte Carlo simulation, are tracked along
their trajectory to compute their individual electric field
contribution to the total electric field emitted by the air
shower. With this approach, the characteristics of the
evolutive spatial density of charge (emissive area) in the
shower and the systematic drift of electrons and positrons
due to the geomagnetic field are then naturally taken into
account in SELFAS2.

The total electric field as a function of the observer
time t seen at the position �x, resulting from the sum-
mation of all the particles of the shower, is described in
SELFAS2 by:

�Etot(�x, t) =
η2

i

4π�0�r

�
ζ�

i=1

�
�niqi(tret)

R2
i (1− ηi

�βi.�ni)

�

ret

+
1
c

∂

∂t

ζ�

i=1

�
(�ni − ηi

�βi)qi(tret)
Ri(1− ηi

�βi.�ni)

�

ret

�
.(1)

The subscript ”ret” means that the quantities inside the
bracket [...]ret have to be evaluated at the retarded time
tret related to t by the relation of propagation:

t = tret + ηeff
Ri(tret)

c
(2)

where Ri is the distance between the particle i and the
observer. The life time of the particle i is described by
qi(tret):

qi(tret) = ±e
�
Θ(tret − ti1)−Θ(tret − ti2)

�
(3)

SELFAS2 : radio emission from cosmic ray air showers.
Effect of realistic air refractive index.

V. Marin1

1
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tion completely autonomous. The particles generated in
SELFAS2 by Monte Carlo simulation, are tracked along
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shower. With this approach, the characteristics of the
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In 1965, Jelley et al [1] and in 1971, Allan [2] showed
experimentally that the extensive air showers induced
by cosmic rays were detectable using the radio detec-
tion technique in the MHz range. With the resurgence of
this technique in the last decade with the new generation
of radio detector arrays like CODALEMA [3], LOPES
[4], RAuger [5] and recently AERA [6], various modern
theoretical approaches to model the radio signal during
the air shower development emerged [7–10]. After more
than ten years of modern theoretical studies, the different
simulation codes available on the market appear to be in
quite well agreement [11], showing that the air shower
radio emission is quite well understood.

The electric field emitted by the air shower during its
development is due to two main mechanisms. The first
mechanism comes from the time variation of the trans-
verse current caused by the systematic opposite drift of
electrons and positrons in the geomagnetic field (the ge-
omagnetic component, see [2, 12, 13] for experimental
evidences). The second mechanism comes from the time
variation of the net negative charge due to the electrons in
excess in the shower front (the charge excess component,
see [14–16] for experimental evidences). In most cases,
the geomagnetic component is dominant, except for air
showers parallel to the magnetic field orientation, where
the Lorentz mechanism is weak even null. In this partic-
ular case, the proportion of the charge excess component
to the total field emitted by the air shower, becomes im-
portant even dominant. Recently, it has been shown that
the air refractive index plays an important role on the sig-
nal amplitude, particularly for antennas located close to
the shower axis (less than 300 m) [10, 17].

After a brief overview of the code SELFAS2 [9], we
will present the latest results predicted by the simulation.
We will particularly stress and confirm the influence of a
realistic air refractive index on the radio signal emitted
by air showers.

SELFAS2 CONCEPT

SELFAS2 is based on a microscopic description of the
shower using the concept of ”age” and ”shower univer-
sality” first proposed in [18] to study the longitudinal
development of purely electromagnetic showers. The im-
plementation of relevant distributions for secondary elec-
trons and positrons of the EAS extracted from [19–21],
permits to avoid the heavy use of EAS generators to
generate air showers in SELFAS2 and makes the simula-
tion completely autonomous. The particles generated in
SELFAS2 by Monte Carlo simulation, are tracked along
their trajectory to compute their individual electric field
contribution to the total electric field emitted by the air
shower. With this approach, the characteristics of the
evolutive spatial density of charge (emissive area) in the
shower and the systematic drift of electrons and positrons
due to the geomagnetic field are then naturally taken into
account in SELFAS2.

The total electric field as a function of the observer
time t seen at the position �x, resulting from the sum-
mation of all the particles of the shower, is described in
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portant even dominant. Recently, it has been shown that
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nal amplitude, particularly for antennas located close to
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After a brief overview of the code SELFAS2 [9], we
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evolutive spatial density of charge (emissive area) in the
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nal amplitude, particularly for antennas located close to
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evolutive spatial density of charge (emissive area) in the
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Mort subite de la gerbe : émission 
radio cohérente?

Décélération
=

Radiation...

Si le nombre de 
particules est 

suffisant :
signal observable?



35

Mort subite de la gerbe : émission 
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Mort subite de la gerbe : émission 
radio cohérente?

Amplitude 
attendue 
à 100 m

Pour le site de 
l’observatoire 

Auger
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Mort subite de la gerbe : émission 
radio cohérente?

SELFAS

Intérêts potentiels: 
•Procure un timing absolu du pulse 
principal
•Donne un critère fort sur la 
discrimination des évènements  
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Conclusion
!Caractéristiques du primaire avec la radio  

"OK pour la direction d’arrivée (grande précision résolution 
angulaire de 0.5°, calibration par détection des avions, trajectoires)
"OK pour l’estimation en énergie (affiner la corrélation, 
nouveau profil...)
"Nature du primaire en cours mais très encourageant :

Principe de la «lampe de poche» 
Etude du profil latéral : pente comme observable de la nature

184 CHAPITRE 4. INTERPRÉTATIONS DES DONNÉES EXPÉRIMENTALES
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FIGURE 4.33 – Schéma montrant l’influence de la distance De (distance entre le cœur de la gerbe au sol et
la source au moment du maximum de l’émission) sur le profil mesuré au sol. Plus la gerbe est
éloignée, plus le motif au sol "s’élargit", par analogie avec l’élargissement de la zone lumineuse
au sol lorsque l’altitude d’une lampe de poche augmente.

4. étude de la profondeur du maximum expérimental reconstruit en fonction de l’énergie de la gerbe ;

5. interprétation de l’instant reconstruit en s’appuyant sur une étude théorique du profil longitudinal
des gerbes ;

6. discussion et ouverture sur l’estimation de la nature du primaire.

4.5.2 Le profil latéral radio, image d’un instant du développement des
gerbes

À la lumière de la lampe de poche

Pour simplifier le problème, assimilons le front de particule de la gerbe à une source ponctuelle
localisée le long de l’axe de la gerbe. Selon le principe fondamental de la "lampe de poche", plus la
source lumineuse collimatée est loin de la zone éclairée, plus la tâche lumineuse projetée (sur le sol ici)
est large. Par analogie avec ce principe simple (cône intercepté par un plan), si nous supposons que le
maximum de l’impulsion observée au sol reflète un instant particulier du développement de la gerbe,
nous pouvons également supposer que la "tâche radio" (calculée sur le maximum du signal) observée au
sol sera dépendante de la distance au sol de cet instant particulier d’émission comme nous le présentons
Fig.4.33. Dans le cas d’une source collimatée, la puissance du signal déposé au sol devrait donc être
concentrée dans une zone restreinte, dessinant la décroissance du signal par rapport à l’axe de la gerbe.
Expérimentalement, cette décroissance du signal par rapport à l’axe de la gerbe est calculée lors de
l’ajustement du profil avec une fonction exponentielle décroissante (ou gaussienne) par la variable d0 (ou
d�

0) dans l’équation :

ε(d) = ε0 exp
�
− d

d0

� �
ou ε�gauss(d) = ε�0 exp

�
− d2

d�2
0

��
. (4.14)
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Reconstructed radio cores in shower core framesThe 265CODALEMA eventswith SELFAS2.0
"Au premier ordre, E " n " B en amplitude et en polarisation, 
dans les deux hémisphères ; reproduit avec simulation 
"Mécanisme de second ordre dû à l’excès de charge

Première preuve expérimentale : CODALEMA + SELFAS
Confirmation avec la mesure polarisation : AERA

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

"Prédiction signal de mort subite par SELFAS... 
Mise en évidence expérimentale?

!Compréhension du phénomène radio
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FIGURE 4.33 – Schéma montrant l’influence de la distance De (distance entre le cœur de la gerbe au sol et
la source au moment du maximum de l’émission) sur le profil mesuré au sol. Plus la gerbe est
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sol sera dépendante de la distance au sol de cet instant particulier d’émission comme nous le présentons
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concentrée dans une zone restreinte, dessinant la décroissance du signal par rapport à l’axe de la gerbe.
Expérimentalement, cette décroissance du signal par rapport à l’axe de la gerbe est calculée lors de
l’ajustement du profil avec une fonction exponentielle décroissante (ou gaussienne) par la variable d0 (ou
d�

0) dans l’équation :

ε(d) = ε0 exp
�
− d

d0

� �
ou ε�gauss(d) = ε�0 exp

�
− d2

d�2
0

��
. (4.14)

P

Fe



Perspectives
! Expérimentalement 

# Les nouveaux réseaux à grande échelle AERA et CODALEMA-III permettront de mieux 
caractériser l’émission radio des gerbes. Efficacité RD vs FD et SD, Sensibilité à la composition???

AERA

!Théorie
#Effort commun d’engagé entre 
«modèlisateurs» 

CoREAS (All), SELFAS (Fra), 
ZHAires (Esp), EVA (NL)  

#Papiers communs en cours...
#Wokshop dédié (Ohio EU, 2012)
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