-~ Signal radio des gerbes atmosphériq,ueé : statut et » -
nouvelles perspectives avecle phénoméne de mort subite

Benoit Revenu, Subatech
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* origine galactique jusqu’a la cheville
* entre le genou et la cheville : echappement des

particules (RL > Raal), du proton au fer

* 3 partir de la cheville : origine extra-galactique

si I'origine est bien extra-galactique, alors :

| Energy E, [GeV]

e coupure GZK (interaction avec le CMB)

\

* sources proches

énergie, sources, nature !

comprehension des phénomenes les plus violents de
'univers

physique des particules 3 ordres de grandeur au-
dessus du LHC
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Le spectre aux énergies les plus hautes

E [eV]
10%° 10" 102
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HiRes mono
cutoff =5.3 O

Auger 2013 preliminary

HiRes stereo
cutoff =4 O

TA
cutoff =3.9 O

Pierre Auger Observatory
cutoff > 20 O

Une coupure dans le
spectre apparait de
fagon non-ambigue,
origine inconnue
(GZK+extinction ?)

1036 S | T | | N | R | S S Eea
175 18.0 18.5 19.0 19.5 20.0 20.5

log,,(E/eV) E=(4.21£0.1)x10'? eV

A. Schulz, for the Pierre Auger Collaboration, Proc. 33rd ICRC, Rio de Janeiro (2013), arXiv:1307.5059
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Directions d’arrivée, recherche des sources

hémispheére nord HiRes stereo : > = :
pas d’anisotropies y - S v ’ -

a toutes energies, les donnees sont 4 ,"N\/X A | B R )

compatibles avec un flux isotrope a 95% CL e ot | o

TA :exces a 20°? @ 3

60 4

pas d’anisotropies

68% CL
hémisphere sud - - ol ==
i
Auger : la significance de la corrélation : oo
avec les AGNs a decru depuis 2007 g o5
(31% de correlation pour 21% attendus § Z:
dans le scenario isotrope, significance = § 0z |
20 aujourd’hui) o1 ‘

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Number of events (excluding exploratory scan)
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Xmax = f(A,E) !
rms(Xmax) = g(A,E) ?

Composition

Energy deposit [PeV/g/cm?]
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Composition

TA :proton V E > | EeV
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Telescope Array 2013 preliminary

hémisphere nord : HiRes et TA

= compatibles avec des protons, a
toutes les eénergies
E 800
=
'y 750 hémispheére sud : Auger voit
’65 . des protons jusqu’a ~ 5 EeV

700 puis des noyaux lourds
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Composition

E |eV]
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| AE/E =14%

la composition est
essentielle pour

discriminer les

1 modeles !!
m — 1 objectif :
— |~ Proton, p = 2.6, m =0 nature évenement par evenement
o -+ Proton, § =2.35, m =5 :
a | —1Iron, f = 2.3, m = 0 upgrade d'Auger
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Composition de la gerbe

99 % : photons, electrons, positrons, 0.9 % : muons
90% de I'energie sous forme electromagnétique

10'> eV proton, 45°
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F. Schmidt, "CORSIKA Shower Images", http://www.ast leeds.ac.uk/~fs/showeri
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http://www.ast.leeds.ac.uk/~fs/showerimages.html

Le signal radio

Trois observables :

I |. particules secondaires qui atteignent le sol (SD)
i 2. lumiere de fluorescence (FD)
3. champ electrique émis par tous les e*/e: ondes radio !

les ondes radio ne sont dues qu’a la composante
electromagnetique de la gerbe : tres intéressant pour
contraindre la composition !

signal etudie entre 1965 et 1975 (abandon car
technologie insuffisante)

12 09/12/14



Un modele tres simple : principe
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Un modele tres simple : principe
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Un modele tres simple : principe
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Un modele tres simple : principe
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Un modele tres simple : principe
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Un modele tres simple : principe
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Un modele tres simple : principe
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Un modele tres simple : principe

b = Eﬂ*d’f
Ar(b'\$ée,(é")/d'4 M: € ‘éo’%
192 A, () = Ne LER)
aslhay ow e (4)
. ] =
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Un modele tres simple : la source
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Un modele tres simple : Doppler
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Un modele tres simple : impulsions monopolaires
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Un modeéle tres simple : impulsions bipolaires

—2000 — 1500 — 1000 - 500 0
time (ns)
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Un modele tres simple : spectres

power

1 10 100 1000
frequency (MHz)
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Un modele tres simple : conclusion

ce modele nous permet de comprendre que :

* |e signal predit est une projection du profil longitudinal (ou de sa derivee) : sensibilité au
primaire

* signal monopolaire si le signal est produit par le profil
* signal bipolaire si le signal est produit par la derivee du profil
* compression Doppler importante (duree = quelques dizaines de ns) : fsamp ~ 100 MS/s - | GS/s

* signal coherent entre quelques dizaines de kHz jusqu’a quelques centaines de MHz selon la
position de I'observateur par rapport a la gerbe

B. Revenu, Subatech 26 09/12/14



Le signal radio : interférences, cohérence

Source du signal radio : les e” et e de la gerbe
les eéchelles carcateristiques de la gerbe fixent les longueurs d’onde du signal

axe de
la gerbe

o
» v

'/.

o B, -

« LAY

\ e, 2
£ . e .
6 S BN, (HEEN (BN (NENN (NN (SN (SN, (SEE (SEEN) (SEEN) (SENN) (SN . N S S S O R O SR I (e ——)
L. N - 0 »
, P, @
o
o~
:;_ vy
% - o
‘.~
~ S o
~ . 3. Yo - <. o IO -
B - T LT .
I~ e, L

- 7oy O 3 3 20
~o <.-

5 front de
gerbe

27 09/12/14



Le signal radio : interférences, cohérence

’3‘;, A >3 dimensions de la source ) > d

i les champs d’additionnent de fagon cohérente
i avec la méme phase : interférences constructives

Champ tOtaI 04 Nparticles X Eprimary

| A << dimensions de la source

les champs se superposent avec des phases >\ << d
aleatoires : interférences destructives

e

coupure dans le spectre en frequence !
(perte de cohérence au dessus d’une frequence de coupure)
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Le signal radio : interférences, cohérence

duree totale du developpement de la gerbe = |10 km/c « 30 Ps « 30 kHz
taille du front de gerbe = 50-1000 m/c « 300-3000 ns « 300 kHz-10 MHz

epaisseur du front de gerbe = |-10 m/c @« 3-30 ns « 30-300 MHz

\ \ ,
Cohorppte \ [,,co)«ﬂfaﬂéé |

B. Revenu, Subatech 29 09/12/14



Le signal radio (approche théorique) '

|
Pour une particule chargee a duree de vie finie / :

t

4

Densité de charge  p(z',t") = q[0(t' —t1) —0(t' — t2)]0° (2" — xo(t))

2t

_
o

Densité de courant  J(z/,¢) = p(z’,t")v(t)

Solution des equations de Maxwell en jauge de Lorenz :

1 1 1 0J z — 2|
— °2'd°t = [ -V 5t — (¢
471'60 f v R ( v P 62 6t/)ret ( ( 0/77 ))

el
N
e
N’
|

code SELFAS, Marin & Revenu, Astropart. Phys. 35,733 (2012)
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Le signal radio total
N —

~ 1 qi T
E(Z,t) = —
) ;R?(l_nﬁi'ﬁi)

471'60

N —
Z qi T
i—1 Rz(l o 77/82 ' ﬁz)
N —
Z qi /82
i—1 Rz(l o 77/82 ) ﬁz]
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) 1 O Z g B (Kahn & Lerche 1967)
/‘ S
9 —
/781,6 c Ot i—1 Rz(l o 7757, nZ)
Co/) /‘S@
g, ry,
(/t[o/) 6/7?

* contribution dominante
* polarisation linéaire
* independent de la position de 'observateur

PFD Lorentz :
0,

— i X [B; X B + diffusions multiples aléatoires

ot

. . , champ magnetique terrestre
~ direction de 'axe P mdg .

a énergie fixée, le champ électrique produit par ce mécanisme est

=
maximal quand la direction d’arrivée est L a B
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calcul de I'angle de polarisation du champ a
partir des mesures dans les directions
nord/sud et est/ouest :

Gmes = arctan(FEns/FErw

que I'on compare a I'angle de polarisation attendu

¢exp=arctan EXE NS/ EXE EW

B. Revenu, Subatech 34 09/12/14



10 q; Ez
o, c Ot ; Ri(1—np; - ;)

V
Co/) 6/29@
g, ry,
(/[/O 6/7?

7 CODALEMA data
— — — o1 1 Tt e
g€0 /B 40+ § -
. . A Q e, |

calcul de I'angle de polarisation du champ a = X, ; : : %
. . . i OO B
partir des mesures dans les directions s 200 S
o9 ‘: /" 9
nord/sud et est/ouest : S 2
& of - & O =0 -
Pmes = a'I'Cta'n(fDNS / EEW) [ K 8 B
é i ® ] : : Qv’?:‘t:?:;&:‘ 9

2 -20F 5% Rh ,g,;; 0 _
\ . R - | (A-g:‘l\v/ 4 N
que I'on compare a I'angle de polarisation attendu : k- ,: :: 9 % Vo :
— — — — 40+ :33 ‘o R —
boxp = arctan((F x Bns/(B x B)mw) 1 PV 80 ;
- ’ | 1 1 | 1 | | 1 l | | 1 | 1 1 1 | | | 1 i 1 | |
%0 ~40 ~20 0 20 40 60

Predicted angle (deg)

Domination du mécanisme géomagnétique au |¢" ordre !
D.Torres Machado for the CODALEMA collaboration, ICRC Rio de Janeiro, 2013
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N —
| 10 E i T (Askaryan 1962, 1965)

c Ot i—1 Rz(l o 775;' ) ﬁz)

Pas de champ electrique si Mg+ = M-

mais M+ < Me— car:

* annihilation des e+ en vol
* extraction d’e- au milieu (Compton, Bhabha, Moeller)

+ S
— e 41 € e
eat:omic - €
efree
pr— e - — -
’y € atomic free € Atomic efree
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N —
]. 8 Z qz Yz (Askaryan 1962, 1965)

c Ot i—1 Rz(l o 7752’ ) ﬁz)

Pas de champ electrique si Mg+ = M-

mais M+ < Me— car:

* annihilation des e+ en vol
* extraction d’e- au milieu (Compton, Bhabha, Moeller)

cet exces d’électrons produit :

* un champ électrique non nul
* caractérisé par un schéma de polarisation radial
* le champ dépend de la position de 'observateur

B. Revenu, Subatech 37 09/12/14



AERA data
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The Pierre Auger Collaboration, Phys. Rev. D 89,052002 (2014)
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AERA data

5o~ @@= 0= pure geomagnetic
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The Pierre Auger Collaboration, Phys. Rev. D 89,052002 (2014)
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50

AERA data

a=0.14 = geom. + radial
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The Pierre Auger Collaboration, Phys. Rev. D 89,052002 (2014)
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Reconstructed radio cores in shower core frames

1 0

c Ot

The 216
CODALEMA events
with multiplicity=5
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Reconstructed radio cores in shower core frames
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Reconstructed radio cores in shower core frames
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Signal tres bien compris (2014)
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Bilan provisoire : 30 - 300 MHz

Pioneers of the 70s,
AERA, CODALEMA,
LOPES, LOFAR,
TREND,...

~7000 events

Geomagnetic
charge excess

3-30 kHz
VLF

3-30 MHz
HF

30-300 MHz
VHF

30-300 kHz 50.3-3 MHz

LF + MF
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Power [nW/m?]

Jusqu’au GHz : géomagnétique, exces de charge

EW: Along East axis / Nen
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Jusqu’au GHz : géomagnétique, exces de charge

EW: Along East axis / n
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Jusqu’au GHz : signhal de Bremsstrahlung moléculaire ?

plasma stationnaire et faiblement ionise forme par les e de faible energie extraits du milieu (~ 10 eV)
la deceleration de ces e produit des photons au GHz : phenomene de MBR

—

f/‘ ol
MBR

theoriquement non polarisé et emission isotrope : potentiellement excellent pour detecter les gerbes !

Gorham et al., Phys. Rev. D, 78:032007 (2008)

B. Revenu, Subatech 09/12/14



Signal de

Bremsstrahlung moléculaire ? (2014)

BEAM EXPERIMENTS

Name location year freq. (GHz) | scaling emission pattern
Gorham SLAC 2004 1-8 quadratic isotropic
MAYBE Argonne 2012 1-15 linear isotropic, < Gorham flux

AMY Frascati 2012 1-20 MBR much smaller than Cherenkov

Conti et al. Padova 2014 11 linear peaked forward
PARABOLA IN CR EXPERIMENTS
AMBER Auger 2011 no CR detection

MIDAS Auger 2012 no CR detection

EASIER Auger 2011-2012 3.4-4.2 5 CRs detected at high energy,
very close to the shower axis

| ‘35 CRS detected in a,e a

| B

CROME | KASCADE | 2011-2012 3.4-4.2 | with geomagnetic and charge i',‘

i excess mechanisms, no MBR

ﬁ

| requn ed

B. R.,,VHEPU Rencontres du Vietnam, Quy Nhon, 2014
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Bilan provisoire : GHz
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ALY

A basse fréquence : kHz-MHz

reference

frequency

message

| 1971 | Stubbs, Nature 230, 172 2 MHz 250 times higher than at 44 MHz
1973 Clay et al, 13th ICRC 4, 2420 100 kHz g, X p— 1o
1973 Gregory et al, Nature 245, 86 100 kHz large SNR, not only geomagnetic
| 1987 | Nishi, Suga, 20th ICRC 6, 125 26-300 kHz Akeno, monopolar, 1/d, 2.5 km

B. Revenu, Subatech

09/12/14



Mécanismes d’émission (kHz-MHz)

référence meécanisme
1957 Wilson, Phys. Rev. 108, 155 geoelectrique
1968 Charman, |. Atm. Terr. Phys. 30, 195 geoelectrique
1972 Allan, Nature 237, 384 coherence maximale
1983 Kaneko et al, I8th ICRC 11,428 exces de charge au niveau du sol
1985 Nishimura, 20th ICRC 7, 308 TR des e au sol
1985 Suga et al, 20th ICRC 7,268 TR des e au sol

Résumeé

forte augmentation du champ électrique a basse frequence
peu de donnees, pas de controle atmospheérique, pas de conclusion

des signaux bipolaires et monopolaires ont éte obtenus
pas de mécanisme clair
bande de frequence inexploitee depuis plus de 20 ans
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Mort subite des gerbes atmosphériques

Mécanisme proposé (hors TR) :
emission d’'un champ électrique cohérent a basse frequence
lors du contact front de gerbe/sol

macroscopique Lt }5 {t’ B (t : —c w’l) }

tres forte variation de | et p !
~ instantané a basse frequence (< 20 MHz, >15 m) : cohérence

. ; la decéleration coherente (Bremsstrahlung) des électrons créee le champ
&, = microscopique o
e electrique
Utilisation de la simulation avec SELFAS pour caracteriser ce signal

N p~ — A\ =
B(7,t) = — ’ > P (s fo
’ 471'60 c Ot P Rz(]- — 77,3z . ﬁz)

ret

(jauge de Coulomb)
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Signal de mort subite
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Signal de mort subite
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Modele de mort subite : amplitude, structure temporelle
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Signal de mort subite : quelques propriétés

Amplitude : varie lineairement avec E
Polarisation: le champ est dans le plan L a la direction observateur/cceur, composante verticale

- rrrrrrrrrrrrrrrrrrrr[rrrrr1rrrrr11 80
& ' . '
0.06 Vertical sh , 10 EeV -
; h €rtical SNOWEV, S 70 I1 mV/m
\E/ 0.04 -
60
L : :
2 0.027 - T 50
'é_ l % = 100 wV/m
€ 0.00¢ 2 40
O i y i O
o _ . _' =
2 -0.02f . § 30
e I i 10 wV/m
© —0.04r 300 m - 20}
! i 400 m |
O - 500 m -
o -0.06[ 600 m - 10
o I /700 m i
N =008 0 — T uv/m
0.10 0.50 1.0 5.0 10.
O 500 1000 1500 2000 2500 3000 Energy (EeV)
absolute time (ns)
Amplitude attendue en fonction
Le pulse “habituel” decroit ~ exponentiellement, des caractéristiques du primaire
'amplitude du signal de mort subite décroit en |/dcore (angle zénithal, énergie).
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contribution au sol

développement dans 12ir  OlgNAl de mort subite : spectre
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Signal de mort subite : timing absolu

| relation bijective entre le temps d’'un observateur et le

| développement de la gerbe (loin de I'anneau Cherenkov)
\
g
!
tmaX
SDP
10— T— —r
1/_ . : max
1 : prod

0.5F
tmaX '

SDP

0.0}

amplitude (mV/m)

~0.5}

t;

_1.0t

atmospheric depth X (g.cm)
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Signal de mort subite : timing absolu
10 EeV, theta=30, phi=45, V
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D’aprés la simulation, le maximum de champ électrique
est produit bien avant Xmax (proche de Xinf)
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Bilan final

Pioneers -of the 70s
EASRADIO, Gauhati

Akeno, AGASA EXTASIS

CROME, MIDAS,
AMBER, EASIER

I I
I I
Pioneers of the 70s, i
AERA, CODALEMA,
LOPES, LOFAR, N
I

TREND,...

few avents ~40 events

. . ~7000 events events
Geoma:gnetlc,

charge excess,
transition :radiation,
sudden death ?

Geomagnetic, charge

excess, Cherenkov,
MBR
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B. Revenu, Subatech 6l 09/12/14



Statut a Nancay

CODALEMAS :

e reseau de | 3 scintillateurs
*reseau de 57 stations radio autonomes

+ Réseau *réseau compact de 10 stations LWA |50 m x 150 m
d’antennes p

CODALEMA + +

premier prototype basse fréquence a premier prototype antenne 3D
' Nancay a Nancay (octobre 2014)
W’ - ES T VSN s T p— ey O “;“_.‘..!".A e -
Redidic c=cobe (tour parasite, octobre 2014) ,‘ B L il o

Recherche du signal de mort subite :
EXTASIS

EXTinction of Air Shower Induced Signal
finance par la Région Pays de Loire, CNRS/IN2P3

B. Revenu, Subatech 09/12/14



