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Introduction générale

Les rayons cosmiques sont des particules chargées qui bombardent la terre en permanence.
Ces particules ont été découvertes par Victor Hess au début du 20éme siécle ce qui a permis
la fondation d’une nouvelle discipline en recherche scientifique désormais appelée astroparticule.
Principalement constituées de protons, ces particules ont un spectre d’énergie qui s’étale sur onze
ordres de grandeur jusqu’a 10%° eV. Du fait de leur faible flux, de ’ordre d'une particule par siécle et
par km?2, ces cosmiques ne peuvent étre judicieusement étudiés que par des méthodes de détection
indirectes mesurant la gerbe des particules secondaires qu’ils créent dans I’atmosphére. Malgré un
siécle d’efforts expérimentaux, plusieurs questions fondamentales liées aux rayons cosmiques d’ultra
haute énergie (RCUHE), sont encore partiellement non résolues. Ces questions sont liées a leurs
sources de production, leur composition chimique et leurs mécanismes d’accélération. Des éléments
de réponse sont donnés par I’observation et la détection & ’aide de plusieurs techniques comme les
téléscopes de fluorescence et les réseaux des détecteurs de particules au sol : les scintillateurs ou
les cuves Cerenkov. Cependant, ces techniques de détection n’ont pas encore fourni une statistique
suffisante pour répondre & toutes ces questions ouvertes.

Depuis quelques années, la radiodétection des gerbes atmosphériques induites par les plus én-
ergétiques des rayons cosmiques, parait comme une technique complémentaire. Elle consiste en la
détection de ces RCUHE par la mesure du signal radioélectrique produit par les particules sec-
ondaires issues de l'interaction entre la particule primaire et I’atmosphére. Cette approche utilise
un réseau d’antennes déployées au sol. Celle-ci constitue la méthode étudiée par I’expérience CO-
DALEMA.

CODALEMA (pour COsmic ray Detection Array with Logarithmic Electromagnetic Antennas)
est le nom d’une expérience installée depuis 2002 sur le site de l'observatoire de radioastronomie
de Nancay en France. Initialement concue comme un démonstrateur de la faisabilité et de la
pertinence de la technique de radiodétection pendant une premiére phase entre 2002 et 2005,
Pexpérience a connu une évolution majeure et rapide avec le passage a sa deuxiéme phase. Depuis
2005, deux nouveaux réseaux de détecteurs ont été déployés & Nancay : le premier est un réseau
d’antennes dipolaires déclenché par un deuxiéme réseau de scintillateurs plastiques. Cette seconde
phase, toujours en opération, est ’expérience CODALEMA 1T dont une partie de cette thése y sera
entiérement consacrée.

La transition des expériences prototypes de radiodétection a petite échelle de surface inférieure
au km? et déclenchées par des détecteurs de particules vers des expériences & grande échelle de
surface supérieure 4 1000 km? et déclenchées directement par des antennes, permettra d’augmenter
la statistique des RCUHE. Dans cette optique, I’équipe astroparticule de Subatech a commencé
depuis 1’été 2009, I'installation de I'expérience CODALEMA III qui utilise une nouvelle génération
de stations autonomes équipées d’antennes & deux polarisations. Des analyses de cette troisiéme
phase feront 'objet du chapitre 4.

Le premier chapitre de cette thése sera consacré a la physique des rayons cosmiques et des gerbes
atmosphériques. Les scénarii d’origine des RCUHE sont présentés, comme le scénario Bottom-Up
d’accélération dans des objets astrophysiques et le scénario top-down basé sur la décroissance de
particules super-massives. Ensuite, le spectre de rayons cosmiques ainsi que les résultats actuels sur
la composition des RCUHE, ’anisotropie, la mesure de la section efficace d’interaction proton-air a
des énergies inaccessibles par les accélérateurs actuels seront décrits. Nous décrirons également les
modéles théoriques d’émission radio et les expériences de radiodétection actuellement en exploita-
tion.

Le deuxiéme chapitre rappellera les résultats principaux de 'expérience CODALEMA dans
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ses premiéres phases & l’observatoire de radioastronomie de Nancay. Une attention particuliére
est portée a expérience CODALEMA II fonctionnant en mode déclenchement par un réseau
de scintillateurs plastiques et I'expérience CODALEMA III fonctionnant en mode déclenchement
autonome. Les méthodes d’extraction des données brutes radio et de recherche des transitoires sont
présentées ainsi que les résultats des analyses physiques de la collaboration.

Le troisieme chapitre abordera ’é¢tude de I’étalonnage en énergie du réseau d’antenne de 1’-
expérience CODALEMA II. Il commencera donc par un rappel sur les méthodes d’estimation de
I’énergie par les autres méthodes de détection comme les téléscopes de fluorescence et les réseaux
des détecteurs des particules. Ensuite, ’analyse de la corrélation entre I’énergie F), reconstruite par
le réseau des scintillateurs plastiques et le champ électrique €y extrapolé sur ’axe de la gerbe, sera
détaillée. Cette analyse montrera deux résultats importants; le premier est lié & la résolution en
énergie de la radiodétection que nous estimons autour de 20 % et le deuxiéme est lié & I’existence
d’une contribution supplémentaire & l'origine de I’émission radio autre que le mécanisme géomag-
nétique. Le chapitre se terminera par une comparaison avec les autres expériences actuellement en
opération.

Le quatriéme et dernier chapitre sera consacré aux analyses des données de I'expérience CO-
DALEMA TIT qui fonctionne en mode déclenchement autonome. Ce passage & cette technique de
délenchement a fait émerger des nouveaux problémes liés & la localisation, la reconnaissance et la
suppression des sources du bruit de fond induit par les activités humaines (telles que les lignes haute
tension, les transformateurs électriques, les voitures, les trains et les avions) ou par les mauvaises
conditions météorologiques (comme les orages). Le chapitre sera alors dédié a la reconstruction
des positions de ces sources sous I’hypothése d’une émission sphérique. Dans une premiére partie,
nous présenterons une synthése des observations expérimentales actuelles de plusieurs expériences
comme AERA en Argentine, TREND en Chine et CODALEMA III en France. Des simulations
ont été réalisées pour comprendre ces observations. Dans une deuxiéme partie, nous aborderons le
probléme de localisation d’un point de vue mathématique (fréquentiste et déterministe) par ’étude
de la convexité de la fonction objectif (I’estimateur sphérique). Nous montrerons que le probléme
est mal posé au sens du Hadamard dans le cas ot la source se trouve a l’extérieure de ’enveloppe
convexe du réseau d’antennes touchées.



Chapitre 1

Les rayons cosmiques d’ultra-haute
énergie
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1.1 Introduction

La discipline des astroparticules s’intéresse & I’étude des particules d’origine extraterrestre. L’U-
nivers est en effet un milieu de création, d’interaction et de propagation de nombreux corpuscules
de vie longue, comme, par exemple les protons, les noyaux légers ou lourds, les photons gamma,
les électrons, les neutrinos, mais aussi les ondes gravitationnelles, et méme trés probablement de la
matiére noire. Le flux de particules chargées, que I’on regroupe sous 'appellation de rayonnement
cosmique, améne de précieux renseignements sur les lois fondamentales régissant les interactions
mais aussi sur la structure intime de la matiére dans les objets astrophysiques, ou les conditions
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physiques restent souvent impossible & reproduire sur terre. Complémentaire & la physique des
particules ou la création des particules est réalisée auprés des accélérateurs, la problématique des
astroparticules se caractérise par une approche peut étre plus observationnelle et plus multidisci-
plinaire, mais tout aussi riche. En effet, ce domaine de recherche a déja ouvert une nouvelle fenétre
d’observation en astronomie avec I’astronomie des gammas de trés haute énergie [33] pour I’étude
des pulsars et ce succés scientifique a ouvert en une dizaine d’années le concept d’une astronomie
multi-longueurs d’onde et multi-messagers dont 1'objet est ’étude des objets astrophysiques aussi
divers que : les systémes accrétants & jets (noyaux actifs des galaxies, microquasars, sursauts
gamma), les systémes a induction unipolaire (pulsars, binaires & pulsars) et les systémes d’ondes
de choc (reste de supernova, nébuleuses de vents de pulsars, superbulles, lobes terminaux des jets)
et les trous noirs.

Les interrogations particuliérement nombreuses qui animent cette discipline ont été résumées
par la feuille de route 2012, établie par le réseau d’agences gouvernementales nationales chargées
de coordonner et de financer les efforts de recherche nationaux dans la physique des astroparticules
(ASPERA). Six questionnements fondamentaux ressortent, :

— Quels sont les constituants de I’Univers 7 Uniquement 4% de I’Univers est constitué
de matiére ordinaire. Selon les derniéres observations et les modéles cosmologiques, 73% de
I'univers se trouve sous la forme d’une énergie noire et 23% sous la forme d’une matiére noire.
La nature de cette énergie noire et de cette matiére noire reste indéterminée [85].

— Le proton a t’il une durée de vie finie ? Les théories de grandes unifications (GUT) de
la physique des particules prédisent une durée de vie finie pour le proton. La désintégration
du proton est 'une des conséquences vérifiables découlant des théories de Grand Unification
(GUT). Ce phénomeéne n’a pas encore été observé dans les expériences déja en opération.

— Quelles sont les propriétés des neutrinos ? Et quel est leur effet sur 1’évolution
de 1’Univers ? Si la derniére décennie a permis de montrer que le neutrino était doté d’une
masse non négligeable et qu’il était le résultat d’états quantiques mélangés par interaction
faible (contrairement aux prédictions du modéle standard), des interrogations fondamentales
demeurent notamment concernant le probléme de la hiérarchie de masse, les propriétés des an-
tineutrinos comparées & celles des neutrinos (la violation de la symétrie charge-parité CP), la
possibilité d’existence de neutrinos stériles, le role du neutrino dans I’évolution cosmologique.

— Que peut-on apprendre a partir des neutrinos sur l’intérieur du soleil et de la
terre, et sur les explosions de supernova ? Les neutrinos se propageant dans 1’Univers
pratiquement sans interaction et n’étant déviés que par un effet gravitationnel. Si 'on est
capable de les détecter efficacement, ils pourraient devenir une sonde privilégiée des objets
astrophysiques et de I’histoire de I'Univers [68].

— Peut-on détecter les ondes gravitationnelles ? Et que peuvent-elles nous appren-
dre sur les phénoménes cosmiques les plus violents ? La gravitation faconne I'univers
a l’échelle macroscopique. La théorie de la relativité générale prédit 1’émission des ondes
gravitationnelles pendant ’effondrement des astres massifs. Bien que la détection d’ondes
gravitationnelles apporterait des informations précieuses sur la structure des étoiles, pour
Iinstant, aucune observation directe n’a été possible.

— Quelle est l'origine des rayons cosmiques d’énergie extréme (Joules) ? Malgré les
efforts significatifs de la communauté internationale, 1’origine et la nature des rayons les plus
énergétiques demeurent une énigme depuis plus de 30 ans. C’est dans cette problématique,
et plus particuliérement sur le développement de la méthode de radiodétection de ce rayon-
nement cosmique d’ultra-haute énergie, que s’inscrira ce travail de thése.

1.2 Sources des rayons cosmiques d’ultra-haute énergie

L’une des questions centrales est de comprendre “comment ces rayons cosmiques peuvent at-
teindre des énergies de 'ordre 102° eV ?” (& comparer avec I’énergie d’ionisation de ’ordre de 13 eV
dans le cas d’un électron dans le modéle du Bohr). L’observation de ce rayonnement cosmique
d’ultra haute énergie (RCUHE) a déclenché ces derniéres années des spéculations théoriques d’un
spectre large. Selon les différents modéles théoriques en vigueur, Uorigine de ces particules peut étre
classée suivant deux scénarios : le scénario “bottom-up” qui prend appui sur I'existence des RCUHE
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accélérer auprés d’objets astrophysiques, et le scénario “top-down” qui aborde une production de
RCUHE a partir de décroissance d’autres particules plus massives, reliques du Big Bang. A ’heure
actuelle le scénario d’accélération a la faveur des observations car les données collectées par 1’ob-
servatoire Pierre Auger indiquent d’une part une suppression de flux de rayons cosmiques au-dela
de 5,5.10' eV et d’autre part que les limites établies sur les flux des photons et des neutrinos sont
inférieurs a celles prédites pour les scénarios “top-down”. Il est donc intéressent de rappeler ces 2
scénarios qui continuent largement & orienter les développements expérimentaux.

1.2.1 Scénario Bottom-Up (sites astrophysiques)

15
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QD - AGN core
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FiGURE 1.1 — Diagramme de Hillas pour les candidats des sites d’accélération, reliant leur taille
et l'intensité du champ magnétique. Pour accélérer une particule au-dela de 100 EeV le site doit
se situer au-dessus des lignes correspondantes au Fer (verte) et au proton (bleue). Figure tirée de
[28].

Le mécanisme d’accélération doit remplir deux critéres : il doit permettre aux particules chargées
d’atteindre des énergies extrémes > EeV (voir la figure 1.1) et le site d’accélération doit fournir
un spectre d’injection (modélisé généralement par une loi de puissance) qui conduit & un spec-
tre de rayons cosmiques qui est observé sur Terre (aprés propagation). L’accélération des rayons
cosmiques chargés repose sur la présence d’un champ électromagnétique (E, B') via l'action de
la force de Lorentz F = q(E +UA §) Afin de valider ce scénario, 'identification de ces sites
d’accélération est essentielle. Par exemple, dans certaines régions de ’Univers, comme la magné-
tosphére des étoiles & neutrons, ou encore les disques d’accrétion des trous noirs, la différence de
potentiel électrique présumé a une valeur de 103V peut aboutir & un champ électrique capable
d’accélérer des particules chargées. De méme, les champs magnétiques sont omniprésents dans les
objets astrophysiques. Leurs variations dans I’espace et le temps impliquent ’existence des champs
électriques transitoires dans ces objets qui peuvent aussi fournir une quantité conséquente d’énergie
aux particules chargées.

En 1949, Fermi a proposé un mécanisme d’accélération des rayons cosmiques basé sur la diffusion
des particules par des perturbations magnétiques. Suivant la nature de leur mouvement, Fermi a
distingué deux mécanismes différents de transfert d’énergie. Lorsque ce mouvement est cohérent,
le transfert d’énergie est proportionnel aux vitesses des perturbations et dans ce cas on parle du
mécanisme de Fermi du premier ordre. Le mécanisme de Fermi du second ordre se produit lorsque
ce mouvement est aléatoire et le transfert d’énergie devient quadratique [7].
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Une premiére approche qui prend en compte la vitesse de mouvement des perturbations magné-
tiques relativement faible (~ 10 km.s~!) et le libre parcours moyen de rayons cosmiques de ’ordre
de 30 parsec montre que le temps caractéristique de phénoméne d’accélération est de ’ordre de
10" ans! ce qui correspond & un temps plus grand que 1’age de I'Univers. Il s’avére, de plus quun
tel mécanisme est trop lent pour obtenir des énergies élevées pendant une durée comparable a la
durée de vie connue des rayons cosmiques dans la galaxie. Afin de palier & cette limitation, plusieurs
améliorations théoriques ont été apportées : notamment pour le mécanisme du premier ordre par
des adaptations aux fortes collisions dans un écoulement supersonique, et du mécanisme du second
ordre avec D'utilisation des ondes intenses d’Alfvén! [1,8,9,28].

Notons qu’un mécanisme du premier ordre permet de prédire I'indice spectral de spectre des
rayons cosmiques illustré dans la figure 1.3. En effet, il existe de nombreuses sources possibles
d’onde de choc, les supernovas de type II semblent étre des bons candidats, avec des vitesses de
I'ordre de 107 m.s~!. Supposons maintenant que, dans chaque cycle d’accélération a I’onde de choc,
la particule voit son énergie augmenter de AE = «.F. Aprés n cycles son énergie devient :

E = Eo(l —|— a)"
Ainsi, en fonction de I’énergie finale le nombre de cycles d’accélération est :
ln(EEO)
n=-———>"2—
In(l+a)

Mais pendant ces n cycles, il existe une probabilité non-nulle que la particule s’échappe des cycles
ultérieurs. Soit P la probabilité que la particule reste dans ’onde de choc pour un cycle d’ac-
célération supplémentaire, de sorte que, aprés n cycles le nombre des particules restantes pour
I'accélération supplémentaire sera,

N = NyP"

avec Ny le nombre initial des particules. Exprimons la derniére formule en fonction de 1’énergie :

N E . In(P) Ey
() = ninP) =l g oy = )
ol s=— li?ff()l). Le nombre N est le nombre des particules qui ont expérimenté un nombre> n de

cycle, donc qui ont une énergie > E. Ainsi le spectre différentiel en énergie suit une dépendance

en loi de puissance :
AN(E) (EO ) (+s)
= constante X 5ol

dE

Pour une accélération produite dans une onde de choc, la valeur de s est proche de 1,1, de telle
sorte que l'indice du spectre différentiel est de 'ordre de —2,1, & comparer & la valeur observée de
—2,7. Le spectre des rayons cosmiques observé pourrait s’expliquer si la probabilité de fuite (1 — P)
dépend de I’énergie.

L’accélération par l'onde de choc auprés de supernova semble capable d’expliquer les énergies
des rayons cosmiques de charge z|e| jusqu’a 100.z.TeV, mais des difficultés apparaissent au-dela.
D’autres mécanismes doivent étre invoqués pour les rayons cosmiques d’ultra hautes énergies, et
parmi lesquels les procédés susceptibles de jouer un réle important, sont ceux qui sont associés a
I’accumulation de la matiére au voisinage des étoiles et le gaz au voisinage des trous noirs massifs au
centre des AGN. Ceci est soutenu par des données expérimentales compatibles avec une corrélation
entre les directions d’arrivées des RCUHE et les AGN [46,48]. Finalement, le lecteur intéressé
pourra se reporter aux papiers spécialisés sur les mécanismes de Fermi parmi lesquels [1,8,28].

1. Les ondes d’Alfvén, nommées d’aprés Hannes Alfvén, sont des ondes magnétohydrodynamiques. Une onde
d’Alfvén dans un plasma est une oscillation des ions et du champ magnétique qui se déplace. L’onde se déplace dans
la direction du champ magnétique, bien que certaines puissent avoir différents angles. Le mouvement des ions et de
la perturbation sont de méme direction : I’onde est dite longitudinale.
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1.2.2 Scénario particules “top-down”

Ce scénario a été imaginé afin d’interpréter les données expérimentales collectées dans le milieu
des années 90 par les expériences AGASA et HIRES. A I’époque, le fait de détecter quelques événe-
ments avec une énergie estimée supérieure & 100 EeV a mis en doute les hypothéses de I’existence
d’une éventuelle coupure GZK et de ’existence des sites astrophysiques d’accélération identifiables.
Ces problémes peuvent étre contournés en faisant I’hypothése que ces événements extrémement én-
ergétiques seraient les produits des désintégrations d’autres particules ” X” plus massives (masse
> 10?2 ¢eV). Ce scénario a été considéré comme attractif de part 'introduction d’une nouvelle
physique au-dela du modéle standard, mais il reste trés dépendant des modéles.

Ces particules seraient des reliques du début de I’Univers et seraient la conséquence d’une
unification des forces fondamentales & une échelle d’énergie de 'ordre de ~ 10'6 GeV c’est-a-dire
de 4 — 5 ordres de grandeurs au-dessus de ’énergie de la coupure GZK (voir la partie 3.4), avec
une masse aux alentours de 1’échelle de grande unification 1024 eV. Elles pourraient aussi étre des
candidats pour la matiére noire si leurs durées de vie sont comparables ou supérieures a l’age de
I’Univers. Leurs désintégrations (en quarks et leptons) pourraient contribuer aujourd’hui au flux
de rayons cosmiques d’ultra haute énergie avec une anisotropie qui refléte la distribution de la
matiére noire dans 'univers. L’hadronisation des quarks produit alors un spectre de particules
dominées par des neutrinos et des photons avec une énergie supérieure & mx et ces derniers sont
supposés étre principalement les candidats idéaux des RCUHE [1]. Dans ces scénarios, ces particules
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FIGURE 1.2 — Spectre de toutes les particules dans un scénario top-down impliquant la désintégra-
tion en deux quarks d’une particule ” X” non-relativiste de masse 10'® GeV, déduit & partir d’une
distribution homogéne de défauts topologiques [1]. En dessous, le flux des particules visibles, des
nucléons et les photons v déduit des données expérimentales des expériences Haverah Park, Fly’s
Eye, AGASA, EGRET, HEGRA, Utah-Michigan CASA-MIA et AMANDA [1].

seraient concentrées dans le halo de notre galaxie. Le flux des RCUHE (photons et nucléons) serait,
par conséquent, dominé par la contribution des reliques se trouvant au niveau du halo galactique
de dimension inférieure & la distance limite postulée par leffet GZK, ce qui aurait pu expliquer
a ’époque 'absence de coupure GZK visible [6]. On sait maintenant que cette coupure a été
observée sans ambiguité par Auger [32]. Un autre scénario repose sur ’hypothése que la section
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efficace de l'interaction au centre de masse du systéme neutrino-nucléon pourrait étre beaucoup
plus grande que celle prédite par le modéle standard [4]. En effet, il a été suggéré que la section
efficace d’interaction du neutrino-nucléon o, y, peut étre accrue par une nouvelle physique au-dela
de I’échelle de I'interaction électrofaible de 246 GeV dans le référentiel du centre de masse. Notons
toutefois qu’un neutrino commence a interagir dans I’atmosphére typiquement pour des valeurs de
o,n > 10727 em? alors que la section efficace minimum, nécessaire pour initier des gerbes dans les
premiers 50 g.cm~2 de 1'atmosphére, soit 10726 em? [5]. Ce scénario ne favorise pas la détection
des gerbes verticales car la profondeur verticale de ’atmosphére est ~ 1000 g.cm ™2, mais plutot
des gerbes horizontales car dans ce cas la profondeur traversée est 36000 g.cm~2. L’intérét de ce
scénario est qu’il conduirait 4 un flux de neutrinos assez significatif au dessus de 10%! eV, domaine
pour lequel la technique de radiodétection pourrait étre intéressant [63].

L’encart en haut de la figure 1.2, montre le spectre des nucléons et des photons v attendu dans
les scénarios top-down (le flux observé est reproduit en-dessous de 3.10'% €V). On remarque que
vers des valeurs inférieures en énergie ot l'univers est transparent pour les nucléons, les mécan-
ismes bottom-up pourraient expliquer ce spectre. L’encart en bas de la méme figure, présente les
prédictions théoriques en matiére de flux (cas des v et des neutrinos) qui devraient étre détectables
avec les expériences actuelles des rayons cosmiques.
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FIGURE 1.3 — Spectre des rayons cosmiques [10].
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1.3 Le spectre des rayons cosmiques

Le spectre de rayons cosmiques (voir la figure 1.3) est considéré comme un spectre non thermique
modélisé par une loi de puissance réguliére. Il s’étale sur 11 ordres de grandeur en énergie de 10° eV
3 10%2% eV et 32 ordres de grandeur en flux, allant d’un taux d’un rayon cosmique par m?2.sr.s &
107 eV jusqu’a 1 par km?2.sr.siecle vers 102° eV. Ce spectre est généralement présenté sous la forme
d’un flux différentiel :

d*N

=—=F
dE.dS.dQ.dt
ou N est le nombre des rayons cosmiques incidents par unité d’énergie F, de surface S, de I’angle
solide Q et du temps t, n est 'indice spectral. Les mesures expérimentales montrent qu’il a une
valeur moyenne de 2,7. Cette valeur varie cependant dans certaines régions : n passe de ~ 2,7
a ~ 3 vers 3 — 5.10'% eV cette région est nommée le genou, et devient ~ 3,3 vers 5.10'7 eV au
niveau d’un second genou, puis retrouve les valeurs 2,7 — 3,0 vers 3.10'® ¢V au niveau “de la
cheville”. La tentation est forte d’associer ces variations a ces différents domaines, on distingue
alors plusieurs régions :

Les basses énergies : Les rayons cosmiques appartenant a cette région ont une énergie
E, < 1GeV et sont caractérisés par un flux trés élevé. Ils montrent des effets directionnels et
une dépendance temporelle. Leur rigidité magnétique ? insuffisante les rendent sensibles aux effets
du champ magnétique de la terre (modélisé par un dipole magnétique), et aussi par une modulation
temporelle du vent solaire, qui suit un cycle de 11 ans. Le champ électrique induit dans la région
héliosphérique étant de 'ordre de 500 MV.m ™!, ainsi, on observe une modulation de leur intensité
en opposition de phase avec le cycle solaire [11]. Par exemple la figure 1.5 donne un exemple des
effets en présentant une compilation des résultats expérimentaux pour les trente derniéres années
du monitoring de neutrons situé au niveau du sol. Le maximum de nombre des neutrons détectés
correspond au minimum de 1’activité solaire et vice versa avec un retard d’un & deux ans.
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FIGURE 1.4 - Présentation du spectre de rayons cosmiques [21] (le flux est multiplié par E2°). Les
mesures expérimentales directes au-dessus de ’atmosphére ont été obtenues par les expériences
ATIC, PROTON, et RUNJOB, les mesures indirectes par les expériences Tibet AS~ interprétées
avec un modéle hadronique SIBYLL 2.1, KASCADE (avec deux modéles hadroniques), KASCADE-
Grande et Akeno. Les mesures aux ultra hautes énergies (>10'%eV') sont celles des expériences
HiRes-MIA |, HiRes I et IT et Pierre Auger.

2. La rigidité magnétique est le rayon de giration d’une particule placée dans un champ magnétique de 1 Tesla.

Elle a pour formule R = ZIT"‘;‘ , p et Z.|e| sont respectivement I’impulsion et la charge électrique de la particule.
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FIGURE 1.5 — Taux de neutrons détecté moyenné sur un mois par ’expérience Swarthmore/Newark
neutron monitor. La figure est tirée de [13].

’ Energie \ Flux \ Méthodes de détection ‘
GeV 10 GeV : 8 par m? par sr par s directes par satellites/ballons
TeV 1 TeV : 0,16 par par m? par sr directes par satellites/ballons

par s
TeV 100 TeV : 6 par m? par sr par directes et indirectes par
jour ballons/grandes gerbes
PeV 10 PeV : 0,6 par m? par sr par indirectes grandes gerbes
an atmosphériques
EeV 10 EeV : 0,6 par km? par sr par indirectes grandes gerbes
an atmosphériques
EeV 100 EeV : 0,6 par km? par sr indirectes grandes gerbes
par Siecle atmosphériques

TABLE 1.1 — Ordre de grandeur des intensités des rayons cosmiques incidents & différentes énergies.
Les méthodes de détection sont indiquées aussi pour chaque énergie.

Ces études se conduisent généralement en utilisant une détection directe avec des détecteurs
embarqués (satellites, ballons), ou encore par les sondes spatiales (Voyager et Pioneer entre 1977
et 1995 [12]) et qui ont notamment montré la modulation solaire ainsi que le role de ces rayons
dans I’équilibre thermique du milieu interstellaire local.

Les énergies intermédiaires : Cette région se situe entre quelques GeV et 10° GeV, ot ce
flux de rayons cosmiques décroit avec un indice spectral de ~ 2,7. Dans cette région, le flux des
particules est encore suffisant pour envisager une détection directe avec des ballons et des satellites
embarquant des détecteurs de surface de quelques m? de surface active.

Ces détecteurs utilisés permettent la détermination directe de la nature du rayon cosmique
incident (par identification) et de son énergie (par calorimétrie). Ils permettent de fournir des
informations particuliérement significatives sur ces sections efficaces d’interaction nucléaire, les
rapports d’abondances des éléments primaires (accélérés au niveau des sites astrophysiques) et
secondaires (produits de spallation pendant la propagation) et la quantité de matiére traversée par
ces rayons pendant leur propagation (en g.cm~2). Des indications fortes suggérent que la source
de ces particules serait notre galaxie, puisqu’elles resteraient piégées dans la galaxie par le champ
magnétique interstellaire (rayon de Larmor « Taille de la galaxie) qui courbe leurs trajectoires et
qui rend leur flux isotrope. Les principaux candidats potentiels des sources seraient les explosions
de supernovae connues sous le nom “SuperNovae Remnants (SNR)” [16].



1.3. LE SPECTRE DES RAYONS COSMIQUES 15

EI |||\||| T T TTTTIT T T TTTIIT T T TT1TITm T ||||II§

102 ?’*-\ E

T 1%\ Y E
5 S % \ 3
2 100, 3 E
g e, A :
£ L% T & ]
= Ea ™2 ‘% =
& & ‘-.:‘.: . “:“ 3
- 2L %, ) B
Ifn 10 g . 1+ 'hl‘. o g
- E + 3
A SN N -
o E_ ‘tﬂ + . _E
£ E ;*440' J
r * L] + ]

% 1074 S -
= E ey + b + 3
= £ A [ ]
K = '+:+ t ot =
I = f t 3
§ 106L bt et ]
% 10 3 t t . . E
a = - 3
4 TR I
KL Hi Y ]

ol f4 7
107 ok T

g tt ﬁ. t 3

_I |||\||| 1 IIIIHI‘ 1 \Illll\l 1 ||l|||||| Il ILILI-IIT

10 102 103 104 10°
Ekin, GeV/nucleon

FIGURE 1.6 — Spectre en énergie des rayons cosmiques pour 5 masses différentes : H, He, CNO,
Ne-Si, et pour un nombre de charge Z > 17. Figure tirée de [10].

1.3.1 Le genou

Le genou se situe & 3.10' eV et il présente la premiére cassure de pente dans le spectre. A
ces énergies, I'indice spectral augmente de 2,7 & 3 et le flux diminue d’une maniére drastique avec
moins d’une particule par m? par sr par an (voir le tableau 1.1). La détection directe devient inef-
ficace, les méthodes indirectes sont donc utilisées. L’atmosphére terrestre est donc utilisée comme
volume de détection dans lequel les particules primaires initient des gerbes atmosphériques consti-
tuées de particules secondaires qui sont mesurées au niveau du sol par un réseau de détecteurs .
La statistique de détection dépend alors de la surface des détecteurs déployés. De plus, le caractére
indirect de la détection rend la procédure d’identification de la nature et de I’énergie de la particule
primaire plus difficile, puisqu’on se heurte aux effets systématiques de fluctuation des observables
physiques, gerbe & gerbe (voir le chapitre 3). D’autant que, I'interprétation des données expérimen-
tales nécessite 1'utilisation extensive des modéles d’interactions hadroniques extrapolés a partir des
énergies disponible auprés des accélérateurs.

L’origine exacte du rayonnement dans cette région du spectre reste encore incertaine. Une
explication possible pourrait étre une superposition de différentes sources avec différents spectres,
ou méme un changement dans la masse de la particule primaire.

1.3.2 Le second genou

Un second genou appelé aussi “le genou du fer” se trouve vers 3.10'7 eV. La pente du spectre
passe de ~ 3 a 3,3. L’expérience Kascade-Grande [22] a particuliérement analysé ce changement
de pente. A partir de l’analyse de la figure 1.7, les gerbes atmosphériques riches en électrons (qui
devraient étre initiées par les protons) et les gerbes pauvres en électrons (initiées par les noyaux
lourds), il est constaté que la structure du second genou est plus visible dans les spectres des
gerbes pauvres en électrons. Cette constatation suggeére l'interprétation selon laquelle cette cassure

3. On note ici que la méme atmosphére qui constitue un obstacle a ’observation de particules de basses énergies
est presque le milieu idéal pour détecter les rares primaires de hautes énergies.
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FIGURE 1.7 — Spectres mesurés des gerbes riches en électrons, pauvres en électrons et toutes les
gerbes pour une fenétre angulaire en angle zénithal [0°, 40°]. Dans cette interprétation, la richesse
en électron est liée & la masse des primaires. Figure tirée de [22].

pourrait, étre le résultat de la disparition progressive d’un élément lourd comme le fer dans le ray-
onnement. En effet, & une certaine énergie les particules chargées ne seraient plus confinées par les
champs magnétiques galactiques, les protons commenceraient & s’échapper hors de la galaxie, suivis
par, les éléments les plus lourds. Ce résultat favorise aussi fortement les modéles qui prédisent une
origine galactique des rayons cosmiques dans cette région et appuie de maniére directe I’hypothése
d’une origine extragalactique des rayons cosmiques d’ultra haute énergie.

Notons que l'intérét de cette région est de pouvoir comparer les modéles de gerbes avec les
données obtenues par les accélérateurs de particules. En effet, 'accélérateur LHC “Large Hadon
Collider” qui permet d’accélérer des protons jusqu’a une énergie au centre de masse de l'ordre
de 14TeV qui correspond approximativement & I’énergie du second genou, pourrait apporter des
explications des phénoménes physiques & ces énergies.

1.3.3 La cheville

Un assouplissement du spectre ou la pente repasse & 2,7, surnommé cheville, est visible vers
3.10'8 eV. Cette cassure de pente pourrait indiquer une transition galactique/extragalactique pour
lorigine des rayons cosmiques. Les particules énergétiques produites dans notre galaxie peuvent fuir
les champs magnétiques de la galaxie d’intensité ~ 3 uG et celles produites a 'extérieur peuvent y
pénétrer. Aujourd’hui, c’est I’étude de ce domaine qui fait I'objet des principaux développements
et correspond au cadre dans lequel se réalise cette thése.

1.3.4 La coupure GZK

Deux ans aprés la découverte du fond diffus cosmologique (CMB) en 1964 par Arno Penzias
et Robert Wilson [23], 3 physiciens ont prédit simultanément en 1966 une coupure nommeée GZK
(pour Greisen [18], Zatsepin et Kuzmin [19]). Cette coupure stipule que les photons du CMB
(T = 2,73 K) dans le référentiel propre des protons d’énergie extréme 102° eV, possédent ’énergie
suffisante pour ouvrir le canal d’interaction avec les protons et produire des 7° et des 71 via la
production de la résonance A* (I’énergie dépasse le seuil de production de cette particule) :

p+y— At 5 n+at
p+y— At 5 p+7°
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Cette réaction conduit donc a une perte d’énergie des rayons cosmiques, qui est illustrée dans la
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FIGURE 1.8 — Superposition des spectres multipliés par E3 mesurés par les expériences Hires,
AGASA et Pierre Auger. Dans les années 2000, les expériences HiRes et Pierre Auger indiquent
la coupure GZK, alors que AGASA n’observe aucune diminution du flux (pendant les années 90).
Figure tirée de [28].

figure 1.9 pour des protons avec différentes énergies initiales. On remarque que la perte d’énergie
est importante pour des énergies supérieures a 1020 eV par le jeu de la section efficace d’interaction.
Ainsi, ces rayons cosmiques ne sont plus en mesure d’atteindre la terre & partir des sources éloignées
de plus de ~ 100 Mpc. L’existence de cette coupure de flux limite donc les sources visibles a
une distance inférieure & ~ 100 Mpc. Concernant les noyaux lourds, ceux-ci se photodésintégrent
(production des pions) dans le CMB sur une distance de l'ordre de quelques Mpc [24]. Sachons
qu’il n’existe pas de sources astronomiques connues au-dela de 100 Mpc de la terre [25].

Au cours des années 90, plusieurs gerbes géantes ont été détectées par deux expériences AGASA
et HIRES (la plus énergétique fut détectée par Hires en 1991 avec une énergie de 3.102° V). Dans
le cas d’AGASA, 11 événements au-dessus de 102° ont été enregistrés et aucune diminution du
flux au-dela de cette coupure prédite n’a été observée [29]. Ces observations n’étant pas obtenues
par HiRes. Cette contradiction entre les deux plus grandes expériences des années 90 a suscité un
intérét particulier puisque ’existence d’un effet GZK implique I'existence des sources possibles des
RCUHE & des distances de 'ordre de 100 Mpc. Les résultats ’AGASA ont inspiré les théories
exotiques sur 'origine des RCUHE surnommées approches “top-down”.

L’expérience Hires a publié en 2006 [30] et en 2008 avec plus de statistique [31] la preuve
expérimentale de 'existence d’une coupure dans le spectre a une énergie en accord avec Fgzx avec
une signification statisitique de 5.0. Depuis, I’expérience Pierre Auger située dans ’hémisphére sud
a également observé une coupure a 40 EeV & 20 J [32].

1.4 Les résultats actuels

1.4.1 Composition des RCUHES :

La composition est déterminée & partir de la mesure de profondeur de maximum de développe-
ment de la gerbe X400 Le Xinae peut étre déterminé pour chaque événement avec la fluorescence,
mais la composition massique est généralement estimée statistiquement en comparant < X4, >
et la moyenne quadratique RM S(X,q.) avec les simulations des gerbes atmosphériques. Cela est
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FIGURE 1.9 — L’énergie moyenne des protons se propageant & travers le fond diffus cosmologique
en fonction de la distance de propagation. Un proton d’énergie initiale de 102! eV perd une partie
de cette énergie au bout de 100 Mpc dans le CMB. Figure tirée de [28].

da a la grande fluctuation événement par événement de X,,,, (en particulier pour les gerbes ini-
tiées par les protons) et aux erreurs de mesure de X,,q,. Jusqu'a maintenant, la maniére la plus
directe de mesure de X4, est I'imagerie du développement longitudinal de la gerbe & ’aide des
télescopes de fluorescence utilisés dans HiRes, Auger et TA. D’autres méthodes moins fiables sont
utilisées pour cette mesure, en utilisant la distribution de la lumiére Cerenkov au sol (Yakutsk) et
la détection des muons au sol par le réseau des détecteurs des particules d’Auger.

Les mesures de < X0 > et RMS(X,n4.) sont présentées dans les figures 1.10 et 1.11. Une
divergence manifeste entre les résultats expérimentaux publiés par Auger (qui suggére un alour-
dissement de la composition & haute énergie) et Hires-TA (qui suggére un allégement de la com-
position avec augmentation de ’énergie) caractérise les données récentes. Les différentes mesures
sont difficilement superposables puisque chaque expérience traite les données de maniére différente.
Ces résultats indiquent que le probléme de la composition reste encore non résolu.

1.4.2 Anisotropie :

D’aprés les modéles astrophysiques, les champs magnétiques galactiques et extragalactiques ne
devraient dévier les trajectoires des RCUHE qu’uniquement de quelques degrés pour les énergies
supérieures & 102 eV. Ainsi, une corrélation pourrait étre faite entre les directions d’arrivée et les
sources des RCUHE (au moins pour les sources se trouvant & des distances inférieures a ’horizon
GZK ~ 100 Mpc). En 2007, 'expérience Auger a publié une corrélation entre les directions d’arrivée
des RCUHE d’énergie supérieure a 57 EeV et les positions des noyaux actifs des galaxies (& moins
de 75 Mpc) répertoriées dans la 12¢™¢ édition catalogue Veron-Cetty et Veron (VCV) [38]. Le
résultat a été mis & jour lors de la conférence ICRC 2011 et la carte du ciel est représentée dans
la figure 1.13. Durant cette période le coefficient de corrélation avec les sources AGN est passé de
61% a 33%, mais la signification statistique reste au-dela de 3o par rapport a une corrélation due a
un hasard pur correspondant & une distribution isotrope des rayons cosmiques. Une concentration
d’événements corrélés a proximité de Centauraus A est envisagée [37], bien que pour I'instant la
signification n’a pas augmenté malgré 'augmentation de la statistique [39].

Pour I’hémisphére nord, ’expérience Telescope Array indique une corrélation avec 11 événe-
ments dans une statistique totale de 25 événements qui ont passé les mémes coupures appliquées a
Pétude de corrélation d’Auger [40]. Le coefficient de corrélation trouvé dans ’ensemble uniforme et
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F1GUre 1.10 — Gauche : Dépendance en énergie des < X4, > obtenus par Auger. Les résultats
sont comparés aux simulations (plusieurs modéles hadroniques QGSJET, SIbyl et EPOS) (lignes).
Droite : Evolution de la quantité RM S (X nq4.) définie comme la moyenne quadratique des fluctu-
ations de X,,,q.. Figure tirée de [42].
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F1GURE 1.11 — Gauche : Dépendance de < X,,4, > en fonction de 1’énergie pour I'expérience TA.
Les valeurs de < X,,4, > sont comparées aux simulations (lignes). Droite : La dépendance de
RM S(Xpqz) en fonction de 'énergie . Figure tirée de [43].

aléatoire de 25 événements est de 5,9 et la signification statistique est supérieure & 20 par rapport
a une corrélation fortuite.

Pour l'instant on peut dire que les études de corrélation des directions d’arrivée des RCUHE
favorisent d’une part ’existence d’une corrélation faible avec la distribution de la matiére se trou-
vant au voisinage de la terre et d’autre part un ciel isotrope & grande échelle (en opposition avec
les différentes publications d’anisotropie) [41].

1.4.3 Mesure de la section efficace d’interaction proton-air au centre de
masse de 57 TeV :

Jusqu’a maintenant aucun des modéles actuels d’interaction hadronique (EPOS, QGSJET,
Sibyle), n’est en mesure de décrire systématiquement les données des rayons cosmiques, ce qui
empéche la détermination de la composition chimique du primaire avec précision. L’amélioration
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FIGURE 1.12 — Premiére carte galactique des directions d’arrivée des 27 événements d’énergie
E, > 55 EeV publiée en 2007 [38]. Les directions des RCUHE sont indiquées par les cercles de
rayon 3,1°. La ligne continue noire délimite I’exposition du détecteur pour des angles zénithaux
inférieurs a 60°. La ligne pointillée est le plan super-galactique. Le gradien bleu représente la carte
de couverture de I'expérience.
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FIGURE 1.13 — Carte des directions d’arrivée projetée dans un systéme de coordonnées galactiques
des 69 événements d’énergie E, > 55FeV vus par Auger jusqu'au 31 décembre 2009 [37]. Les
directions des rayons cosmiques sont indiquées par des points. La ligne continue noire délimite
Pexposition du détecteur pour des angles zénithaux inférieurs a 60°. Les cercles bleus de rayon
3,1° sont centrés sur les positions de 318 AGN du catalogue VCV & moins de 75 Mpc de distance
par rapport a la terre.

de ces modéles est considérée comme un défi afin de comprendre la nature des RCUHE.

Dans ce contexte, 'expérience Auger a publié récemment une mesure de la section efficace
d’interaction entre proton et air en utilisant une méthode basée sur ’exploitation de la queue de la
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FIGURE 1.14 — Carte des directions d’arrivée des RCUHE dans le ciel de 'hémisphére nord observées
par TA. Des conditions de corrélation identiques a celles de la figure 1.13 ont été appliquées [40].

distribution de X4, dans la gamme énergétique 10'® eV —10'85 eV ot les protons dominent le flux
des RCUHE c’est-a-dire & une énergie au centre de masse d’un systéme nucléon-nucléon de /s =
57TeV [44]. Cette section efficace de production des hadrons est liée directement au développement
de la gerbe. Ainsi pour la mesure, 'expérience Auger utilise les données hybrides et analyse la forme

de la queue de la distribution des X, et spécialement les grands X,,,... Cette queue qui contient

Xmaz
20% de la statistique, est ajustée par une fonction exponentielle d)((if:[ax o e 20 . Ay est relié

directement & o, 4 par la formule o, 4, = % Dans la pratique, pour prendre en compte
des fluctuations gerbe & gerbe et des effets de détecteur, cette queue exponentielle est comparée &
des simulations monte carlo. L’encart en haut de la figure 1.15 illustre I’ajustement de queue et
I’encart en bas montre une comparaison entre la valeur trouvée de o,_ 4, avec d’autres mesures
effectuées dans des expériences auprés des accélérateurs et elle est égale a :

Op—Air = (505 + 225tat (J_r%?l)sys) mb

Le résultat est favorable & une augmentation modérée et lente de la section efficace vers les hautes
énergies, en accord avec les résultats récents du LHC [49].

1.5 Les gerbes atmosphériques

1.5.1 Introduction

Une gerbe atmosphérique est la cascade des particules générées dans le processus d’interaction
d’une particule primaire de haute énergie venant de l’espace dans les couches atmosphériques
supérieures. Au cours de ce processus, le nombre de particules secondaires augmente, atteint un
maximum, puis diminue car de plus en plus des particules atteignent une énergie inférieure au seuil
de production d’autres nouvelles particules. L’atmosphére terrestre peut-étre considérée comme
une couche de matiére d’épaisseur 1000 g.cm~2 pour une gerbe verticale ainsi elle constitue un
calorimétre naturel. Les protons primaires ont un libre parcours moyen d’interaction avec les noyaux
de P’air de 80 g.cm™2 ~ 700m & une altitude de 10 km, pour les particules les plus lourdes cette
valeur est plus petite. C’est pourquoi les particules primaires interagissent & haute altitude et
seules les particules secondaires arrivent au sol. Ce phénoméne découvert en 1938 par Pierre Auger
[34], est détectable grace a ces secondaires atteignant le sol ou via les photons de fluorescence
émis par les molécules atmosphériques d’azote pendant l'interaction des particules chargées. Une
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FIGURE 1.15 — Gauche : Histogramme de la distribution de X4, la queue est ajustée par une
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exponentielle X, xe 20 qui est liée directement & op_ 44 pPar op_ i = B vt Droite :

op—asr section efficace d’interaction proton-air par rapport & d’autres mesures expérimentales et
des prédictions théoriques [47]. Figures tirées de [48].

gerbe est caractérisée par plusieurs propriétés comme son développement longitudinal et latéral, sa
profondeur & laquelle le nombre des particules est maximal X4, (g.cm™2), sa géométrie (cf figure
1.16) et sa composition (gerbes hadroniques et électromagnétiques).

1.5.2 Développement longitudinal

Le développement longitudinal est lié au nombre moyen des particules en fonction de ’épaisseur
d’atmosphére traversée exprimée en g.cm ™2 (voir la figure 1.16). Pour décrire la loi d’évolution de
ce nombre des particules et estimer les ordres de grandeur des différentes propriétés des gerbes,
plusieurs modéles ont été imaginés comme le modeéle de Heitler (le plus simple) [35] et le modéle
de GIL (Greisen-Iljina-Linsley) qui est plus réaliste [36].
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FI1GURE 1.16 — Gauche : Schématisation des différentes composantes de la gerbe atmosphérique.
Droite : Structure spatio-temporelle (évolution de la courbure du front en fonction de la profondeur
atmosphérique traversée). Figure tirée de [1].
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FIGURE 1.17 — Schéma simplifié du développement d’une gerbe électromagnétique selon le modéle
de Heitler.

Le modéle de Heitler : décrit le développement d’une cascade életromagnétique (schématisé
par la figure 1.17), en tenant compte uniquement de la création des paires et /e™ (v — et +¢€7)
et 1’émission des photons par un rayonnement de Bremstrahlung (e* — e* 4 7). Le nombre de
particules augmente en fonction de la longueur de radiation A dans le milieu et X la profondeur
atmosphérique suivant la relation :

N(X)=2%

Ainsi & chaque interaction, le nombre de particules est multiplié par 2, par contre I’énergie du
primaire F, est divisée par 2 & chaque interaction car elle est partagée entre les secondaires suivant
la relation :

Ey

2%

Finalement, cette multiplication s’arréte lorsque I’énergie par particule devient faible et inférieure
au seuil énergétique de déclenchement d’un processus électromagnétique dans I'air (E. = 80 MeV).

E(X) =
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La gerbe atteint alors son maximum de développement défini par la formule suivante :

E
Xmaa: = XOZn(FIC))
ol Xg = 37g.cm~2 est la longueur de radiation dans I’air. On remarque que N,,q, le nombre de
particules dans la gerbe a la profondeur X,,,, est proportionnel a I’énergie du primaire

E
Nma:}c ===
E.

Malgré sa simplicité ce modéle de Heitler permet aussi de modéliser le phénoméne de multiplication
du nombre de particules dans les gerbes hadroniques.

Le modéle de GIL (Greisen-Il’ina-Linsley) : proposé par Linsley, le modéle s’appuie sur
la paramétrisation de Greisen [45] pour donner une formule analytique donnant le nombre de
particules dans la gerbe IV en fonction de l’énergie du primaire E,, de son nombre de masse A
et de I’épaisseur d’atmospheére traversée depuis la premiére interaction ¢ (exprimée en unité de

longueur d’interaction Xy = 37,15 g.cm~2) tel que t = X;(ifl :

E
N(EIN A, t) = Fpet_tm,am—Qt.lTl(s)

n

ou E,, = 1,45 GeV représente un facteur de normalisation, t,,q, = 1,7+ 0, 76.(ln(%) —1In(A)) est
I’épaisseur d’atmosphére traversée au niveau de X, et E. = 80 MeV est l’énergié critique dans
lair. La variable s = ; +t2:mm s’appelle “4ge de la gerbe” et décrit le déroulement du développement
de la gerbe. Si on se limite aux phénoménes de bremstrahlung et de création de paire, N croit
avec ¢, mais les électrons individuels sont de moins en moins énergétiques. Ainsi, N(¢) passe par
un maximum pour une profondeur X,,.: = Xo.tmaez- On remarque que N,,q,. €st proportionnel &
E, et souvent ce nombre effectif d’électrons est affecté par les fluctuations de N(¢) qui sont de 3
sortes :

1. les fluctuations de la profondeur de la premiére interaction (elles sont minimums au niveau
de Xinaz) 3

2. les fluctuations dans le développement de la gerbe;
3. les fluctuations liées a la technique de détection.

Mais lorsque ’énergie d’un électron tombe en-dessous de 1’énergie critique F., 1’électron est pro-
gressivement ralenti jusqu’a l’arrét et la gerbe entre en phase d’extinction.

Le modeéle de GIL sert a estimer 1’énergie avec le réseau des scintillateurs et & étudier les
fluctuations du premier point d’interaction.

Dans expérience CODALEMA, ce modéle a été utilisé pour obtenir une estimation de ’énergie
pour des gerbes agées (trés inclinées ou peu énergétiques).

La gerbe hadronique : contient les hadrons comme les pions (77, 7=, 7°) et les kaons
(KT, K=, KY), créés a partir de l'interaction de la particule primaire. Cette gerbe se caractérise
par son étendue latérale faible. La complexité de la composition de cette gerbe oblige a utiliser
des simulations pour en comprendre les propriétés. En effet, plusieurs longueurs caractéristiques
sont présentes : longueur de radiation, longueur d’interactions nucléaires Ay ~ 70 — 80 g.cm™2,
longueur de vol avant désintégration radiative (par exemple pour le canal 7° — 2v) crée une sous
gerbe électromagnétique voir la figure 1.17.

Les expériences auprés des accélérateurs et collisionneurs fournissent les bases de données pour
ces simulations; celles-ci sont cependant affectées par des incertitudes sur plusieurs paramétres
importants, notamment ’inélasticité 4 variable et trés difficile 4 mesurer dans un collisionneur. En
plus de ¢a, dans le cas des rayons cosmiques nous avons affaire a des collisions noyau-noyau (et non
proton-proton au LHC ou anti-proton-proton) et a des énergies dans le centre de masse dépassant
largement celles qui sont accessibles aux accélérateurs actuels. On peut noter aussi que pour les
gerbes hadroniques :

4. La fraction d’énergie qui n’est pas emportée par la particule dominante pendant une collision
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— 1l existe une profondeur X,,,, ou la gerbe atteint son développement maximal; X,,,, varie
toujours logarithmiquement avec 1’énergie et 'on peut écrire X,,qr = Xg””“ln(%), les
constantes X5 et E°'™" étant maintenant ajustées & partir de la simulation ;

— la mesure de X, et de N.(t) gerbe par gerbe permet de se débarrasser des fluctuations de
la premiére interaction.
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FIGURE 1.18 — Développements longitudinaux de gerbes obtenus par simulation : contribution des
parties électroniques et des particules chargées pour des primaires protons (lignes continues), et
noyau de fer (lignes discontinues). La simulation est réalisée par le code AIRES pour un événement
CODALEMA en adoptant les mémes conditions physiques de Nancay.

1.5.3 Développement latéral

Un réseau de détecteurs au sol échantillonne la densité de particules chargées en fonction de
la distance a ’axe de la gerbe (la direction du primaire). La totalité des particules sont produites
proches de ’axe de la gerbe : 80% sont comprises dans un rayon de 100 métres autour de ’axe. La
figure 1.19 illustre les distributions latérales moyennées sur 100 gerbes de proton et de fer simulées
avec CORSIKA. Les composantes principales sont d’une part les particules électromagnétiques,
photons et électrons/positrons, et d’autre part les muons; les particules hadroniques sont quant a
elles négligeables au-dela d’une centaine de meétres de ’axe de la gerbe. Une paramétrisation de
la distribution latérale NKG (Nishimura, Kamata et Greisen) a pour formule :

c(s) o\ s—2 T \s—4,5
= N8 (L0ys=2(q 4 Lysma
plr) = NSS4 I
avecc(s) = 0,3665%(2,07 — 5)"*5 et s = st
’ ’ L+ 2tmax

N, est le nombre d’électrons-positrons, p est la densité d’atmosphére, ry est le rayon de Moliére
qui modélise la dispersion latérale de la gerbe (au niveau de la mer rq = 80m). Cette distribution
ne concerne que les électrons et les positrons. Comme nous venons de le voir, la partie muonique
n’est dominante qu’a grande distance et/ou pour des gerbes inclinées ou peu énergétiques. Pour
des détecteurs relativement petits travaillant & 1016 eV comme CODALEMA, cette approximation
est donc justifiee. 90% de ’énergie est contenue dans une distance r0 de ’axe de la gerbe, 99% a 3
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FIGURE 1.19 — Histogramme des distances &

Paxe de la gerbe des électrons-positons (bleu) et des

muons (vert), au niveau du sol et pour une gerbe verticale de 1016 eV simulée avec CORSIKA.

F1GURE 1.20 — Projection
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4 3 dimensions de la densité des particules chargées pour une gerbe

(expérience du montagne de Norikura au Japan). (a) Cas d’une gerbe avec un seul coeur (fluctuation

minimale)

N =1,43.10° particules, s = 0,7 et § = 14, 2°. (b) Cas d’une gerbe avec plusieurs coeurs

(fluctuation maximale) N = 1,28.10° particules, s = 0,8, § = 15, 5. Figure tirée de [2].

r0. La formule précédente correspond & la composante électromagnétique de la gerbe. Des formules
dérivées peuvent étre utilisées pour représenter le comportement & grande distance de la gerbe, o
la gerbe contient principalement des muons. On notera aussi que la distribution NKG est souvent
ajustée afin de mieux correspondre aux résultats expérimentaux ou simulés considérés.
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1.6 Emission radio de la gerbe atmosphérique

Comme nous I’avons vu, la gerbe contient un trés grand nombre de particules chargées a I’origine
du signal au sol, du signal de fluorescence mais également d’un signal radio. C’est ce signal que
nous décrivons dans cette partie.

1.6.1 Les résultats historiques

Apreés la fin de la deuxiéme guerre mondiale, le physicien britannique Sir Bernard Lovell a initié
la radiodétection des rayons cosmiques en utilisant un ancien équipement radar utilisé pendant la
guerre. Il a installé au site de Jodrell Bank fondant ainsi le célébre observatoire astronomique [50].
Cet observatoire a constitué la base de plusieurs développements expérimentaux dans ce domaine.
La découverte de la lumiére Cerenkov dans le domaine du a visible émise par le développement
des gerbes atmosphériques par W. Galbraith et J. Jelley en 1953 a ouvert la voie & une nouvelle
méthode de détection des gerbes autres que la détection par les détecteurs des particules [51]. Cette
technique a rencontré a plusieurs difficultés techniques, en effet la détection de la lumiére Cerenkov
n’était pas possible que pendant les nuits sans lune et sans nuages ce qui diminue fortement le
cycle utile. Ainsi, la solution pour augmenter ce cycle était la détection du rayonnement Cerenkov
dans le domaine des ondes radio (bien moins sensible aux conditions d’environnement). Sachons
que l’énergie rayonnée sous forme d’émission Cerenkov par unité de longueur x et par unité de
fréquence w, le long du trajet d’une particule de vitesse v dans I’atmosphére d’indice de réfaction
n(w) = variant en fonction de la fréquence, est donnée par la formule de Frank-Tamm :

1 v

dQEouu(lW) dmdwoﬁﬁzg

On remarque que 1’énergie est proportionnelle au terme de fréquence w.dw, donc le passage de la

bande visible ~ 10'* Hz vers la bande radio ~ 107 Hz, cause une réduction drastique de 1’énergie

rayonnée selon le mécanisme d’émission de type Cerenkov. Ainsi, les premiéres tentatives de Jel-

ley pour mesurer des transitoires radios ont échoué. L’autre raison défavorable était le caractére

incohérent du rayonnement radio puisque les électrons et les positrons qui sont crées par paires
donnent des émissions Cerenkov qui s’opposent et donc s’annulent.

En 1962, les travaux de G. Askaryan ont remis en cause ces résultats théoriques. En effet,
Askaryan a prédit une amplification de la contrepartie radio de la gerbe par deux effets : une
émission radioélectrique cohérente et 'existence d’un exces de charge négative [53] :

— D’émission est cohérente lorsque la distance entre les particules rayonnantes est inférieure a la
longueur d’onde des radiations émises. Pratiquement au cours du développement d’une gerbe,
son front formé par des particules chargées posséde une étendue longitudinale de quelques
métres et une dispersion latérale de quelques dizaines de métres [54]. Ces ordres de grandeur
imposent une limite supérieure de 100 M Hz pour obtenir un régime d’émission cohérent.
Le champ électrique total rayonné est proportionnel au nombre total de particules chargées
et/e.

— les processus responsables de ’excés de charge négative sont les suivants :

(1)- les électrons dus & la diffusion Compton inverse (Compton recoil) éjectés vers la gerbe
par les photons d’énergie inférieure a 20 MeV'.
(2)- le mécanisme de création de d-électrons (d-rays) consistant a éjecter les électrons des
orbitales atomiques externes sous I'influence de la cascade électromagnétique.
(3)- Pannihilation rapide de positron en vol. Finalement, cet excés e d’électrons par rapport
aux positrons est de ’ordre d’environ 10%.
Sous ces hypothéses, une gerbe contenant N particules chargées (par exemple 10%), posséde un
excés d’électrons e.N avec € ~ 0, 1. L’intensité totale rayonnée dans la gamme de fréquence radio

et dans un régime cohérent vaut :
Iradio _ (6 N)Q[par

ou IP?" est I'intensité radio rayonnée par un électron. Par contre, dans le domaine optique et dans
un régime incohérent 'intensité totale du rayonnement Cerenkov vaut :

visible __ par
I = N.I!
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FIGURE 1.21 — Configuration de la premiére expérience de radiodétection installée par Jelley & 1’ob-
servatoire de Jodrell Bank en 1965. On distingue deux réseaux : un réseau des 3 compteurs Geiger
assurant le trigger pour le réseau d’antennes. Le traitement des données enregistrées s’effectue par
un oscilloscope. Figure tirée de [55].

ou I est l'intensité optique rayonnée par une seule particule. Le rapport entre les deux intensités
totales dans les deux domaines de fréquence et les deux régimes :

visible par par
I NPT (IO :1o7>0,1

Jradio = (E.N)QIPU‘T - €2 N \ [par

On remarque que effet de I’excés de charge prédit par Askaryan permet d’obtenir un rayonnement
radio du méme ordre de grandeur que le rayonnement Cerenkov dans le domaine optique. La
détection de la contrepartie radio d’une gerbe atmosphérique est donc théoriquement possible. Suite
a ces travaux théoriques Jelley et ses collaborateurs installés & 1’observatoire radioastronomique
de Jodrell Bank, ont déployé une nouvelle expérience pour radiodétecter les gerbes comme illustré
dans la figure 1.21 [55]. Cette expérience a été congue pour mesurer des gerbes ayant une énergie
> 1016 ¢V. Elle utilise un réseau de 3 compteurs Geiger mis en coincidence avec un réseau de 72
antennes orientées selon la direction Est-Ouest, et accordées autour d’une fréquence de 44 M Hz
dans une bande étroite de largeur 2,75 M Hz. Cinq transitoires radios associés & des gerbes ont
été clairement détectés ce qui a présenté la preuve pour la premiére fois de la faisabilité de la
radiodétection des rayons cosmiques. La figure 1.22 montre un exemple des traces temporelles sur 6
antennes différentes. Aprés cette découverte, plusieurs autres expériences ont été déployées a travers
le monde, on peut citer I’expérience BASJE au mont-Chacaltaya en Bolivie [56], ’expérience de
Moscou en URSS [57] et 'expérience de Haverah Park au Royaume Uni [52]. Les résultats majeurs
de I’époque ont été compilés par H. R. Allan dans sa revue de 1971 [52]. Ces résultats peuvent étre
divisés en 3 points principaux :

— les mécanismes d’émission : Les résultats expérimentaux favorisent un mécanisme d’émis-
sion d’origine géomagnétique B sous Deffet de force de Lorentz sur les particules chargées dans
la gerbe. En effet, le champ électrique est orienté suivant la direction du produit vectoriel
entre la direction de la gerbe ¥ et la direction du champ B tel que € | oA B et son amplitude
est proportionnelle au sinus de angle a tel que : ¢ « sin(a) = ||7A B|| comme illustré dans
la figure 1.23.

— la cohérence d’émission et ’énergie de la particule primaire : L’expérience BASJE
a trouvé une amplitude du champ électrique & l’axe de la gerbe proportionnelle & la racine
carrée de ’énergie de primaire c-a-d ¢y \/E7, par contre l’expérience de Moscou trouve
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FIGURE 1.22 — Gauche : Traces temporelles des transitoires radios enregistrées avec un oscillo-
scope utilisé pendant l'expérience de Jelley. L’axe horizontal représente le temps et 1’axe verticale
représente 'amplitude du transitoire. Droite : Histogrammes des distributions des écarts de temps
entre les pics des transitoires radio et les temps trigger de réseau de compteurs Geiger. Le bin situé
a 6 ps dans le deuxiéme histogramme est associé & une gerbe atmosphérique. Figures tirées de [55].

une dépendance linéaire €y < E,. Devant ces résultats contradictoires et la statistique faible,
il était difficile de conclure sur la relation entre €y et E,. Le chapitre 3 de cette thése est
entiérement consacré a cette étude.

— le profil latéral du champ radio : Le champ électrique crée ¢; décroit d’une maniére
d

exponentielle en fonction de la distance d; entre ’antenne 7 et ’axe de la gerbe : ¢; e o
dans lintervalle 30 — 300m. Pour des gerbes verticales 8 < 35°, dy est estimé : do(f =
55MHz) = 100 £ 10m et do(f = 32MHz) = 140m. La valeur du champ électrique ¢;
diminue avec 'augmentation de 'angle zénithal 6 ce qui suggére une dépendance de forme
€; x cos(f). Le champ électrique sur I’axe de la gerbe ¢y est indépendant de la fréquence
puisque dans la bande 32 —55 M H z, le spectre de puissance en fréquence du champ électrique
semble plat. Allan a résumé ces différents résultats dans une seule formule appelée “la formule
d’Allan” :

d;
e (f) = 20. ( > sin(a).cos(0).e” WD enpuVon L MHz !

P
1017 eV
Notons que cette formule est valable uniquement pour des gerbes ayant une énergie du pri-
maire de I'ordre de 1017 eV, des angles zénithaux faibles § < 35° et une distance par rapport
alaxe < 300m
Malgré ces résultats expérimentaux, la radiodétection a été abandonné vers la fin des années 70
au profit d’autres techniques éprouvées comme les télescopes de fluorescence et les détecteurs
des particules au sol. Parmi les raisons de cette migration, on cite les difficultés d’interprétation
des résultats, les limitations imposées par la technologie & cette époque (inexistence des cartes
électroniques adaptée a la mesure de transitoires rapides O(100) ns) et notamment le succés des
autres techniques de détection.

Depuis une décennie et avec les progrés récents en électronique numérique et carte d’acquisition
rapide (fréquence d’échantillonnage de l'ordre de GHz), cette méthode est de nouveau exploitée
par les deux expériences CODALEMA en France et LOPES en Allemagne [58] et suite & leurs
réussites et résultats publiés, plusieurs autres expériences sont en train d’inclure la radiodétection
et de déployer des antennes. I’expérience AERA en Argentine est considérée comme ’expérience
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la plus importante actuellement en fonctionnement.
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FIGURE 1.23 — Gauche : Le champ moyen mesuré pour les événements venant du Nord (en haut),
perpendiculairement au champ magnétique est plus fort que celui venant du Sud (en bas) dans la
direction du champ magnétique. Droite : Ajustement exponentiel des profils latéraux de plusieurs
événements. Cette compilation est effectuée avec une normalisation en énergie et en direction
d’arrivée par rapport au champ géomagnétique. Figures tirées de [52].

1.6.2 Les expériences contemporaines en MHz

LOPES : (LOFAR PrototypE Station) est un interférométre radio numeérique situé a I'Institut
de Technologie de Karlsruhe, en Allemagne déployé dans le méme site de 'expérience de détection
des rayons cosmiques Kascade-Grande [59]. LOPES utilise une technique d’interférométrie radio
appelée Beamforming pour reconstruire les différentes propriétés de la gerbe atmosphérique [58].

LOFAR : (LOw Frequency ARray) est un interféromeétre radio fonctionnant dans la gamme
de fréquence 10 — 240 M H z initialement concu pour la radioastronomie [60]. L’expérience LOFAR
est constituée par plusieurs réseaux situés au Pays-Bas et plusieurs autres pays européens comme
la France au site de Nangay. Les mesures sont analysées avec une technique de Beamforming. Les
derniers résultats concernant la radiodétection sont présentés dans la conférence ARENA 2012 [61].

AERA : (Auger Engineering Radio Array) est un réseau d’antennes auto-déclenchées de
nouvelle génération. Elle est actuellement en installation & I’Observatoire Pierre Auger en Argentine
comme l'illustre la figure 1.24. Cette expérience s’appuie sur une détection super-hybride des gerbes
atmosphériques avec la détection des particules au sol, les télescopes de fluorescence atmosphérique
des gerbes et les détecteurs de muons [62]. Le but est 1’étude des performances de la technique de
détection radio en mode autonome.

TREND : (TTANSHAN Radio Experiment for Neutrino Detection) est déployée sur le site
de l’observatoire radioastronomique 21-CMA dans les montagnes de la région de Xinjiang en Chine
(voir figure 1.24). Le réseau est situé a une altitude de 2650 m et contient 80 antennes. Malgré son
nom, cette expérience étudie les rayons cosmiques d’énergie 1017 eV. Cependant, I’objectif principal
est la détection des gerbes horizontales induites par la désintégration d’un neutrino tau v, dans
les montagnes proches [63]. Notons que l’environnement de TTANSHAN est calme du point de vue
radio ce qui constitue un lieu idéal pour tester cette technique.

CODALEMA : est décrite en détails dans le chapitre 2.
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FIGURE 1.24 — A gauche : Vue de 'expérience TREND installée au sein de ’observatoire 21CMA
situé a XinJiang en Chine. Figure tirée de [135]. A droite : Configuration géométrique de I'expéri-
ence AERA couvrant une surface de 20 km? sur le site de 'observatoire Pierre Auger en Argentine.
Les carrés rouges représentent les antennes et les carrés jaunes représentent les cuves Cerenkov
[134].

1.6.3 Modéles d’émission et de simulation

Il faut distinguer entre les mécanismes d’émission radio et les approches de calcul de cette
émission. Les mécanismes les plus importants sont :

L’émission par un courant transverse : Le courant transverse & l'axe de la gerbe est créé
par la déviation systématique des électrons et positrons dans le champ magnétique terrestre. Le
calcul du champ électrique relatif & ce mécanisme nécessite la connaissance de la vitesse de dérive
de ces particules chargées.

L’émission par excés de charges négatives : Comme nous I’avons mentionné plus haut dans

les résultats historiques, le développement de la gerbe dans I’atmosphére crée un excés de charges
(

négatives de l'ordre de 20% & 30% en matiére de rapport suivant W‘%‘J’—; Ce mécanisme est
plus faible que le premier mais n’est pas négligeable.

L’émission par un dipdle : Le champ géomagnétique agit sur la distribution des particules
chargées ce qui donne une séparation systématique entre les électrons et les positrons. Cette sé-
paration crée alors un dipole se déplagant a la vitesse de la lumiére vers le sol. Ce mécanisme est
relativement faible par rapport aux deux mécanismes précédents.

Il existe dans la littérature plusieurs approches de modélisation du champ électrique initié par la
gerbe. Elles sont regroupées en deux catégories selon leur traitement de la gerbe, en microscopique
et macroscopique. Dans ’approche microscopique, on suit les particules individuelles (électrons et
positrons) au fur et a mesure de leur création et on calcule pour chacune d’entre elles sa contribu-
tion associée a I’émission radio. Cette approche prend en compte toutes les interactions possibles
et comme le nombre de particules est grand, leur exécution prend beaucoup de ressources informa-
tiques et du temps. Par contre, dans I’approche macroscopique, on utilise des grandeurs physiques
moyennées comme le courant transverse et la charge électrique totale pour décrire la physique de
I’émission radio. Notons que ces approches sont basées sur les mémes mécanismes d’émission et
qu’elles commencent & converger vers les mémes résultats depuis la conférence ARENA 2012. Ces
efforts théoriques ont constitué I’'objet d’un workshop & 1’Université d’Ohio pendant le printemps
2012, qui a regroupé tous les théoriciens travaillant sur la modélisation afin de comparer les modéles
existants en détails. Quelques résultats recueillis sont donnés dans les figures 1.26 et 1.27.
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Papproche microscopique : 1l existe déja plusieurs modéles microscopiques qui ont un point
commun qui est ’absence d’hypothése sur les mécanismes d’émission. La radiation électromagné-
tique est calculée avec I’électrodynamique classique et directement liée au mouvement des particules
individuelles et particuliérement de leur accélération en partant du fait que toute particule chargée
subissant une accélération rayonne de 1’énergie. Dans ce qui suit, nous donnons une liste des mod-
éles utilisés et maintenus par leurs développeurs en sachant qu’ils prennent en compte la variation
de I’indice de l’air en fonction de l'altitude de la gerbe.

Refa!‘dR/c

Endpoints: décélération de la
particule de la vitesse 3, jusqu’au
repos et une nouvelle accélération
du repos jusqu’a la vitesse f,

antenna

FIGURE 1.25 — Schéma expliquant le formalisme des points extrémes (the endpoint formalism)
utilisé dans le code de simulation REAS3. Figure adaptée de [65]

— REAS3 (est la version améliorée de REAS et REAS2 développés par T. Huege au sein de
Pexpérience LOPES) : Le calcul s’effectue dans le domaine temporel et s’appuie sur le ray-
onnement issue des points extrémes de la trajectoire de chaque particule (the endpoint for-
malism) [65]. Ce formalisme repose sur le fait que toute trajectoire d’une particule chargée
accélérée peut étre décomposée en série d’intervalles discrets : des points d’accélération reliés
par des segments. L’erreur introduite par cette procédure peut étre minimisée en choisissant
des segments plus petits (une décomposition plus fine). En outre, les points d’accélération
ou le vecteur vitesse des particules chargées change, sont décomposés & nouveau en deux ex-
trémités, I'une correspondant & ’accélération instantanée de la particule & partir de sa vitesse
de repos et la seconde correspondant & I'accélération instantanée de la particule du repos a
la nouvelle vitesse comme illustré dans la figure 1.25. Le code utilise les fichiers de sortie des
simulations CORSIKA pour générer le champ électrique avec la formule suivante :

ol + pour la décélération de § jusqu’au repos (point d’arrét) et — pour l'accélération du
repos jusqu’a 5 (point de départ). Ce modéle utilise des histogrammes des distributions des
particules chargées obtenues a l'issue des simulations CORSIKA [161].

— SELFAS2 : Le calcul s’effectue aussi dans le domaine temporel [66]. Le modéle considére
I’émission radio de chaque électron et positron de la gerbe sans supposer de modéle d’erhission
particulier. Le calcul montre que le champ total se réduit & une superposition de plusieurs
contributions : une contribution statique, une contribution liée & la variation temporelle de
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charge électrique et une contribution liée & la variation du courant transverse.

LN 1 7.q(tret) 10 q(tret) 19 T.q(tret)
(7.t) = 19 e
47T€0 ret ¢ 8t ret R(l o ﬁﬁ) ret

7
R2(1— 3.7) R(1 — B.70) 2 ot
avec t = tper + WLM, 5 est le vecteur vitesse de la particule et R la distance particule-
observateur. Le champ électrique total s’obtient en sommant toutes les contributions indi-
viduelles.

— CoREAS : C’est un code de simulation Monte Carlo pour le calcul de I’émission radio dans
le domaine temporel. Il est basé sur le formalisme des points extrémes comme REAS3 mais
implémenté directement dans le code CORSIKA en sommant les contributions de chaque
paticule. Par conséquent, toute la complexité de la physique de la gerbe atmosphérique est
prise en compte sans nécessité d’utilisation des approximations ou des hypothéses sur les
mécanismes d’émission [162].

— ZHAires : est un modéle qui se base sur le code de simulation des gerbes ATRES. Tl permet
le calcul du champ électrique a la fois dans les domaines temporel et fréquentiel. Le code ne
suppose aucun mécanisme d’émission mais les résultats trouvés montrent que 1’émission radio
est une superposition de deux effets : un effet géomagnétique et un effet d’excés de charges
négatives. Les effets de 'indice de réfraction de ’air sont introduits dans ce code [163].

Les figures 1.26 et 1.27 montrent respectivement un exemple des simulations utilisant SELFAS2 et
REAS3 des transitoires radio dans le domaine temporel et fréquentiel.

Les approches macroscopiques : Contrairement aux modéles précédents, ces modéles calcu-
lent I’émission radio & partir des grandeurs physiques moyennées décrivant la galette des particules
chargées, comme le courant transverse, la charge électrique totale et le moment dipolaire. En ef-
fet, sous certaines conditions d’observation on peut négliger certaines dimensions de la galette des
particules. Ainsi, la gerbe est assimilée & une seule charge en mouvement. Le modéle de la gerbe
utilisé se base sur des paramétres comme la vitesse de dérive des particules chargées et I’épaisseur
de la galette des particules.

Les figures 1.26 et 1.27 montrent respectivement un exemple d’une simulation d’un transitoire
radio dans le domaine temporel et fréquentiel.

— MGMR : Ce modeéle a été développé par K. Werner et O. Scholten [64], calcule ’émission
radio en se basant sur les variations temporelles du courant transverse et la charge électrique
totale. Pour ce faire, le modele se base sur une modélisation simplificatrice de la gerbe. Les
particules chargées sont concentrées dans un petit nuage de plasma (la galette des particules)
qui se déplace presque & la vitesse de la lumiére. Sous l'effet du champ géomagnétique, un
courant macroscopique est induit par la force de Lorentz. Les vitesses de dérive des électrons et
des positrons induites perpendiculairement & l’axe de la gerbe, ont deux directions opposées.
Comme expliqué ci-dessus, l'interaction de la gerbe dans I’atmosphére donne naissance a un
excés de charges négatives. Alors, cet excés ainsi que le courant transverse sont combinés
dans un seul quadri-vecteur courant J#(t,, h) qui est proportionnel au nombre de particules
chargées dans la galette. Et comme le nombre de particules chargées varie en fonction du
temps, J* varie aussi donnant ainsi une émission radio. Finalement, le modéle MGMR utilise
les potentiels retardés de Linénard-Weichert de 1’électrodynamique classique qui s’expriment

de la maniére suivante : " T )
I3 _ Mo 3 = )
AR (t,7) = 47T/d T D] [
Ou h est la distance longitudinale le long de ’axe par rapport au front de la gerbe et 'intégrale
de volume est appliquée sur la galette des particules. Des simplifications sont apportées a
cette intégrale par exemple en négligeant 1’épaisseur de la galette par rapport & ces autres
dimensions.

— EVA : Ce modéle est développé par les mémes physiciens qui ont développé le modéle MGMR.
Le calcul du champ électrique se réalise alors de la méme fagon mais la paramétrisation de
la gerbe passe par des simulations CONEX. Pour cela, il n’est pas nécessaire d’utiliser des
paramétres libres.

— Le modéle de N. Meyer-Vernet, A. Lecacheux et al. [164] : Il s’agit d’'un modéle semi-
analytique qui calcule le champ coulombien boosté, la radiation Cerenkov et le spectre en

el
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fréquence associé en utilisant un modéle simplifié de la gerbe. Ce calcul prend en compte
leffet de variation de l'indice de 'air sur le champ coulombien boosté par le mouvement
relativiste de la galette de particules. Il a été conclu qu'un tel champ peut atteindre des
amplitudes similaires & ce qui est prédit par les autres approches (REAS2 et MGMR). Il
a été montré aussi que la contribution Cerenkov produite par les particules d’énergies les
plus élevées (> 30 MeV), au champ total n’est pas négligeable devant le champ coulombien
boosté produit par la moitié inférieure de la distribution en énergies des particules chargées
(< 30 MeV). En effet, pour un observateur au repos, le champ coulombien est radial par
rapport & 'axe de la gerbe, mais le facteur de Lorentz comprime les lignes de champ, de sorte
que dans les directions normales & 1’axe, le champ est plus grand que le champ coulombien
isotrope par le facteur v de Lorentz, ce qui produit un transitoire de champ électrique de
durée temporelle de 7 = % et d’amplitude maximale égale & :

Ema:v =
i 4mreqd?

ou d est la distance entre I'observateur et la gerbe.

AEAS31 SELFAS2
T T T T '||IJJ L T T T T 'IIDJ L
m — m —
800 - GBI m e ] 00 6% BT M e ]
36 % 400 M E 36 % 400 m
&0 NGB m = moo 216« B3O my -
=]
=
400 - -1 =z 400 - -
W
3
200 =4 E
h :
u
o el i v T
1 1 i 1 1 1 B i 1 1 .
[x] 50 100 180 200 250 a0 ama o 50 100 180 200 250 20 380
time [ns] lime: [ns]
CoREAS 1.0 ZHhir=5
T T T T T 1&] L T T T T 'IID: L
M = m =
00 - X200 M -] =00 &% 200 m n
36 w400 m E 36 v 400 m
216 x B0 m = 216 x 200 m
[calx] = 510
=l
2
a0 - 1 2 400 |- 1
"
a
i)
=
= 5 # !
[x] 50 100 120 200 =50 2o a50
time [ns]
MGMA EWVA
T T T T '||IJJ T T T T 'IID: L
m m =
=00 - 6% 200 m 1 6% 200 m .
36 % 400 m E 36 % 400 m
216 x B30 m = 216 % B0 m
Gan =
=)
=4
] o ]
w
b=}
i
] = .
=
1 1 1 I 1 .|. I
100 120 200 250 200 a=q o 50 100 120 200 250 200 50
time [ns] time [ns]

FI1GURE 1.26 — Composantes Est-Ouest des champs électriques simulés par différents modéles pour
des gerbes initiées par des protons & E, = 107 eV et pour différentes distances a l'axe au site
d’Auger. L’indice de l’air est pris égal a 1. Figure tirée de [67].

Pour fixer les ordres de grandeur, on sait qu’au maximum de développement de la gerbe, le taux
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de production est une particule chargée par GeV d’énergie du primaire. Donc pour une énergie
E, =10'" eV, il existe 10® particules chargées avec une énergie médiane de 30 MeV (y = 60) ce
qui donne un transitoire avec une amplitude maximale de 10™% V.m ™! et d’une durée de 10 ns a
100 m de distance. Cette amplitude est comparable aux amplitudes détectées dans les expériences

de radiodétection c’est pour cela, que cette contribution ne peut pas étre négligeable.

w [MHz]

REASZ1 SELFa=2
T T T
1k -. 1 b .
-'f ol _.f o
‘E "B
= ool = ool
L] 2
s 0.0 s 0.0
0.0001 00001
w [MHz] w [MHz|
CoREAS 1.0 THAIES
T T T
1+ -. 1B .
_'f ol _'E o
‘E "B
= ool = ool
L £
s 0.0 s 0.0
0.0001 0.0001
1 1
w [MHz]
FGIR
T T
1 E 1
_'f ol E _'E o
‘E "B
= ool E = ool
I 2
s 0.0 E s 0.0
0.0001 L 0.0001
1 1o 100 100 1

w [MHz|

FIGURE 1.27 — Spectres en fréquences des champs électriques simulés par différents modéles pour
des gerbes initiées par des protons a £, = 10'7 eV et pour différentes distances a I’axe au site
d’Auger. L’indice de lair est pris égal & 1. On note que les effets d’incohérence apparaissent a
haute fréquence et vers les grandes distances. Figure tirée de [67].

Prédictions des approches sur 1’émission radio et caractéristiques du signal at-

tendu :

Les travaux théoriques cités ci-dessus ont permis de mieux comprendre les caractéristiques du

signal radio attendu qui vont conditionner les expériences de radiodétection :

— Le transitoire radio est un signal bipolaire de bréve durée dans le temps avec des variations
extrémement rapides, entre une dizaine de ns et 1 us. Cette durée varie en fonction du
paramétre d’impact (distance antenne-gerbe), elle augmente lorsqu’on s’éloigne de la gerbe.Le
spectre de fréquence s’étale entre 1 M Hz et 100 M Hz (au-dela de cette fréquence ’émission
perd sa cohérence) avec un repliement vers les basses fréquences dans le cas o le paramétre
d’impact augmente. Cette propriété implique I'utilisation d’une électronique rapide avec une
fréquence d’échantillonage de I’odre de GHz et des antennes large bande.
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— L’amplitude du transitoire radio dépend de 1’énergie du primaire par une relation linéaire
4 uV/m/MHz & E, = 10'7 eV (voir le chapitre 3 pour une étude détaillée en terme d’étalon-
nage en énergie). Cette amplitude dépend aussi du paramétre d’impact, plus on s’éloigne de
la gerbe, plus amplitude sera faible. Cette propriété implique I'utilisation d’une électronique
sensible dotée d’amplificateurs a faible bruit (Low Noise Amplifier LNA) comme nous allons
le voir dans le chapitre suivant.

— La forme d’onde des transitoires est l'image du développement de la gerbe dans l’atmo-
sphére. On suppose que chaque instant du transitoire correspond & une région bien déter-
minée de la gerbe. Sous cette hypothése, le maximum du transitoire correspond au maximum
de développement de la gerbe.

— Le transitoire a une polarisation mélangée : une polarisation radiale liée au mécanisme d’émis-
sion par séparation des charges électriques sous l’effet du champ géomagnétique (voir la figure
1.28) et une polarisation linéaire liée au mécanisme d’excés de charge négative (voir la figure
1.29).

¢ N

+ Shower Axis

FIGURE 1.28 — A gauche, un schéma simplifié d’une gerbe représente le mécanisme de séparation
des particules chargées sous l'effet du champ géomagnétique. A droite, la polarisation du champ
électrique au sol pour ce mécanisme dans le cadre d’une gerbe verticale et un champ géomagnétique
orienté suivant ’axe nord-sud. La polarisation ne dépend pas de la position de I’'observateur par
rapport a ’axe de 'antenne. Figures tirées de [95].

1.6.4 Les résultats actuels
Profil latéral de la gerbe radio

Le profil latéral radio ou LDF (Lateral Distribution Function) décrit la distribution des ampli-
tudes du champ électrique en fonction de la distance par rapport a ’axe de la gerbe. Une premiére
modélisation avec une exponentielle décroissante a été proposée par Allan. Désormais, la plupart des
gerbes détectées est décrite par un profil exponentiel, voir les figures 1.30. Cependant, une fraction
non-négligeable des événements (de 'ordre de 20 %) présentent des profils plats pour les antennes
les plus proches de I'axe de la gerbe, particuliérement pour les gerbes inclinées. Cet aplatissement
des profils a été interprété comme un effet de la variation de l'indice de 'air pendant les différents
stades de développement de la gerbe dans I'atmosphére. La figure 1.31 montre un exemple d’un
événement détecté par 5 stations LOFAR contenant plus de 200 antennes, ’aplanissement, est bien
marqué au niveau des antennes situées & moins de 100 m de 'axe de la gerbe. Cet effet a été
reproduit dans les modeéles de simulation comme (REAS3, SELFAS2 et MGMR) en tenant compte
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FIGURE 1.29 — A gauche, un schéma simplifié d’une gerbe représentant le mécanisme d’émission par
excés de charge négative. A droite, la polarisation du champ électrique au sol pour ce mécanisme
dans le cas d’une gerbe verticale et un champ géomagnétique orienté suivant l’axe nord-sud. La

polarisation varie avec la position de ’observateur par rapport a ’axe de ’antenne. Figures tirées
de [95].

de Deffet de I’'indice de Dair. Il est important de remarquer qu’a ce niveau de développement de la
technique de radiodétection, il clair que la modélisation du profil par une exponentielle décroissante
unidimensionnelle ne permet pas de décrire toute la physique de la gerbe radio. Pour cela, des LDF
plus compliquées & 2 dimensions devraient étre utilisées dans des analyses plus fines.
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FIGURE 1.30 — A gauche, un profil latéral radio d’un événement observé par CODALEMA. Les
points bleus représentent les antennes touchées et les rouges représentent les antennes non-touchées
(voir chapitre 3 pour une définition d’une antenne touchée). La courbe bleue représente le résultat
de I’ajustement par une exponentielle. Figure tirée de [84]. A droite, un profil latéral radio d’un
événement détecté par LOPES. Figure tirée de [117].
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FiGURE 1.31 — Le profil latéral radio d’une gerbe détectée dans le cadre de l'expérience
LORA/LOFAR. Cette expérience a ’avantage de discrétiser le champ électrique avec plus de 200
antennes. L’aplatissement du profil a été interpreté comme un effet de la variation de 'indice de
Pair qui donne un anneau Cerenkov (de moins de 100 m) de axe de la gerbe. Figure tirée de [61].

Les résultats expérimentaux sur les mécanismes d’émission

Dés les années 60, les expériences pionniéres ont indiqué la dominance de la contribution géo-

magnétique au champ électrique total. Cette dominance a été confirmée par les expériences actuelle-
ment déployées comme CODALEMA [82], LOPES [117], RAuger et AERA. 1l est possible aussi de
chercher un mécanisme secondaire lié & I’excés de charge négative et caractérisé par une polarisation
radiale au sol. Actuellement, il existe deux méthodes pour le mettre en évidence :

— Par déplacement du pied de gerbe radio par rapport au pied de gerbe de particules : L’expéri-

ence CODALEMA a mis en évidence l'existence d’un décalage spatial entre les deux pieds
de la gerbe. En effet, le pied de gerbe radio estimé avec l'ajustement du profil latéral radio
(e(d) = eg.exp(—d/dy)) se décale systématiquement vers ’est par rapport au pied de gerbe
de particules estimé cette fois avec un formalisme NKG (Nishimura-Kamata-Greisn) (voir le
chapitre 3 pour les formules). Ce décalage est quantifié via la distance :

Ac = Ze¢,radio — Le,particule

et interprété par la superposition des composantes géomagnétique et d’excés de charge néga-
tive. En effet, pour une gerbe verticale par exemple, un observateur situé a ’est de la gerbe se
trouve devant une superposition constructive de deux composantes (champ total maximum)
contrairement & un autre observateur situé a ouest de la gerbe (champ total minimum).
Ce résultat important a été initialement observé dans les données du réseau d’antennes dé-
camétrique (DAM) et a été présenté pendant la conférence ICRC 2009 [166]. Afin de com-
prendre 'influence de ’excés de charge, une comparaison entre les données de CODALEMA
IT et le modéle SELFAS2 (sans et avec excés de charge) a été réalisée [167]. Notons que ce
décalage a été observé aussi dans CODALEMA II. La figure 1.34 montre une comparaison
entre les données de CODALEMA II et des simulations SELFAS2 tenant compte de ’excés
de charge.
Par étude de polarisation du champ électrique au sol : L’angle de la polarisation du champ
électrique total est estimé par la mesure de ses composantes est-ouest et nord-sud au sol.
_1,Ens 1, U

6y = tan™ (%) = Stan” ()
U et @ étant les paramétres de Stockes. L’idée est de comparer, pour chaque événement,
I’angle de polarisation mesuré par chaque antenne avec ’angle prédit dans chaque antenne
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par les simulations. La figure 1.33 montre le résultat obtenu avec les données d’AERA, en
supposant que le champ électrique est produit par le mécanisme géomagnétique seul.
Ces deux observations expérimentales montrent que 1’émission radio ne peut pas étre expliquée par
un mécanisme géomagnétique pur. Il est nécessaire alors de prendre en compte ’effet de I'excés de
charge négative. Il est important de noter que le chapitre 3 de cette thése dénote avec une troisiéme
méthode (considérations énergétiques) l’existence d’un mécanisme secondaire lié directement au
nombre de charges électriques.

Reconstructed radio cores in shower core frames Reconstructed radio cores in shower core frames
-
SELFASZ
CODALEMA @
Experimental data

315 Events

40

20

North [m]
North [m]

South
South

—-60 —-40 =20 0 20 40
West East [m] West East [m]

FIGURE 1.32 — A gauche, la figure montre les positions des pieds des gerbes radio pour 315 événe-
ments détectés par CODALEMA. L’origine du repére (0,0) est translatée par rapport aux pieds
des gerbes de particules événement par événement. Les lignes rouges représentent les niveaux de
contours d’une interpolation gaussienne de 10 m. On observe bien le décalage de la distribution de
pieds radio vers l’est. A droite, La méme étude mais faite cette fois avec des simulations SELFAS2
en s’appyant sur les mémes caractéristiques des événements de I’échantillon. Figures tirées de [123].

Energie de la particule primaire

L’énergie de la particule primaire E, est une observable importante liée & toutes les autres
grandeurs de la gerbe. Pour cela, il est indispensable que la technique de radiodétection démontre
sa capacité & mesurer F, indépendamment de toute autre méthode de détection. La valeur du
champ électrique ¢y extrapolée sur ’axe de la gerbe peut étre considérée comme un estimateur de
I’énergie du primaire. La quantification de la corrélation entre ¢y et E, permet de confirmer cette
propriété. Une étude préliminaire a été réalisée dans la collaboration CODALEMA est présentée
pendant la conférence ARENA 2010 [84]. Seules les erreurs statistiques sur € sont estimées et elle
sont de l'ordre de 10 %. Les erreurs sur la mesure E, est de l’ordre de 30 %. La figure 1.34 montre
les résultats d’un ajustement linéaire du couple (E,, ¢p). D’autre part, le champ géomagnétique a
été identifié comme le principal mécanisme de production de I’émission radio. Sa dépendance par
rapport aux directions d’arrivées des gerbes doit étre pris en compte pour corriger la distribution
des valeurs de ¢g afin d’améliorer la corrélation. Cette correction consiste alors en la division de ¢
par le facteur :

|7 A Blgo = |sin(6).cos(¢).cos(0y) + cos(0).sin(0y)|

avec B = 47uT et 6, angle que fait le champ géomagnétique avec la verticale dans le plan vertical
nord-sud.

Dans le chapitre 3, nous effectuerons une étude plus poussée de cette corrélation et nous mon-
trerons plusieurs résultats physiques liés & la résolution en énergie d’un réseau d’antennes et aux
mécanismes d’émission.
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F1GURE 1.33 — Comparaison entre les angles de polarisation mesurés par 'expérience AERA et les
angles théoriques calculés pour un mécanisme géomagnétique pur (& gauche) et une superposition
entre ce mécanisme et un mécanisme d’excés de charge. La derniére contribution est ajoutée avec

un champ électrique radial d’amplitude de ’ordre de 14% avec a = '@;" et a est 'angle entre

sin(a)

I’axe de la gerbe et le champ géomagnétique. Le degré d’adéquation est quantifié par le coefficient
de corrélation de Pearson. Figure tirée de [168].
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FIGURE 1.34 — A gauche, la distribution des points montre I’é¢tude de la corrélation (E,,¢p) pour
les événements détectés dans le cadre de ’expérience CODALEMA II. La ligne rouge représente les
résultats d’une régression linéaire entre ces deux variables. A droite, la figure représente la méme
étude mais avec des valeurs de champ électrique corrigé par 'effet de champ géomagnétique. Figure
tirée de [84].

Nature de la particule primaire

La détermination de la composition chimique de la particule primaire, événement par événe-
ment, est le défi que la radiodétection doit relever dans ses futurs développements. Des études
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basées sur des simulations ont montré que le signal radio est corrélé & la nature du primaire. En
effet, selon ces simulations il est possible d’estimer le maximum de développement de la gerbe X4,
avec 3 types d’informations :

— L’information contenue dans la distribution des amplitudes du signal radio : La méthode
utilise la corrélation existante entre la distance caractéristique de décroissance du profil latéral
et la composition chimique du primaire. L’expérience LOPES a estimé l'incertitude sur la
détermination de X,,q, de ordre de 150 g.cm™2. Cette grande valeur est dominée par ’envi-
ronnement bruité a la ville de Karlsruhe mais on pourrait s’attendre & partir des simulations
une résolution meilleure d’environ 30 g.cm ™2 dans des sites loins des émetteurs anthropiques.

— L’information contenue dans la distribution des temps d’arrivée du front de gerbe radio : Cette
méthode se base sur la chronologie des signaux radios recus par un champ d’antennes. Cette
approche nécessite la modélisation du front de la gerbe radio par une forme géométrique :
une sphére ou un cone. L’encart gauche de la figure 1.36 montre le modéle conique utilisé
dans le cadre de I'expérience LOPES [139]. La résolution sur l'estimation du maximum de la
gerbe est Pordre de 200 g.cm ™2 (voir la figure 1.36).

— L’information contenue dans le spectre en fréquence : Cette méthode se fonde sur la dépen-
dance de I'indice spectral de la pente du spectre en fréquence, dans l'intervalle [40, 60] M Hz
et la nature du primaire (voir la figure 1.35). Des simulations MGMR, ont montré que cette
dépendance est de lordre de 10 %. Cette méthode a été adoptée par les groupes hollandais
impliqués dans la collaboration AERA et récemment publiée dans la thése du S. Grebe [169].

On attend des améliorations dans la résolution de la méthode de radiodétection par la fusion des
données avec les détecteurs des particules pour arriver & une résolution proche de la détection par

fluorescence de Iordre de 20 g.cm 2.

Récemment, 'expérience LOPES a observé une corrélation entre le signal radio et la valeur
moyenne de la pseudorapidité des muons contenus dans la gerbe avec une significance statistique
de 'ordre 3,7 o sur ’ensemble de 59 événements utilisés (voir la figure 1.37). Cette méthode se base
sur la mesure de muons secondaires par le détecteur de muons de 'expérience KASCADE-Grande
[172]. La pseudorapidité permet de décrire I’angle de la trajectoire des muons par rapport a l’axe
de la gerbe. Cette grandeur est définie par la formule suivante :

n = —In(v/ (T2

ou p caractérise ’angle radial d’un muon secondaire et 7 est 'angle tangentiel. Ces résultats ex-
périmentaux montrent que le signal radio est sensible au développement longitudinal de la gerbe.
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FIGURE 1.35 — Schéma des trajets différents de deux signaux radios émis a deux différentes altitudes
et Veffet sur les spectres mesurés. Figure tirée de [169].

shower conical
wavefront

shower
plane

— LOPES
- REAS3p
“““ REAS3 Fe

=

1000 -

900 |-

800 |-

700

2
reconstructed X, [g9/cm~”]

gnna 3

§ 81 82 83 84 B85 86 8 688 89 9
lg(E/GeV)

FIGURE 1.36 — A gauche, schéma du modéle utilisé par I'expérience LOPES pour ajuster le rayon
de courbure de front de la gerbe radio. Le modéle suppose que le front a une forme conique. A
droite, la courbe montre les valeurs des maximums des gerbes (valeurs moyennes et déviations
standards) pour les données de I’expérience LOPES avec des incertitudes de ’ordre de 200 g.cm ™2
et pour des simulations REAS3 pour deux types des particules primaires (protons et fers) avec des
incertitudes de 1'ordre de 50 g.crn 2. Figures tirées de [139].
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FIGURE 1.37 — Corrélation entre la valeur moyenne de la pseudorapidité des muons et la distance
caractéristique de décroissance du profil latéral de la gerbe radio aprés correction de la distance
par rapport a 'axe de la gerbe et de son inclinaison. Figure tirée de [172].

1.7 Conclusion

Un centenaire a passé depuis la découverte de rayons cosmiques en 1912 par le physicien
autrichien Victor Hess. Plusieurs questions posées de cette longue date de leur nature, source
et origine se font plus pressantes. Dans ce chapitre, nous avons tenté de présenter les principaux ré-
sultats liés & la physique de rayons cosmiques d’ultra haute énergie. Nous avons vu alors que malgré
le progres et la multitude de techniques de détection, ces question restent encore ouvertes. Ces diffi-
cultés sont causées par la statistique faible de RCUHE et par la précision de mesure des différentes
observables physiques de la gerbe atmosphérique. . Dans ce contexte, la méthode de radiodétection
a connu des progrés au cours des dix derniéres années dans la comparaison des prédictions, issues
des modéles théoriques et de la simulation, avec les observations effectuées par des instrumenta-
tions hybrides, constituées d’antennes radio et de détecteurs de particules classiques. Le chapitre
suivant décrira en détail expérience CODALEMA, implantée & I’observatoire radioastronomique
de Nancay, qui est un exemple d’une telle instrumentation. Les deux chapitres qui s’en suivent
aborderont les deux principaux aspects de la contribution que cette technique pourrait apporter
par rapport & ces questions : premiérement, la mesure de 1’énergie de la particule primaire par les
amplitudes du signal radio, et deuxiémement, la détermination de la nature de cette particule via
I'information contenue dans la distribution de temps d’arrivée sur le réseau d’antennes.



44

CHAPITRE 1. LES RAYONS COSMIQUES D'ULTRA-HAUTE ENERGIE



Chapitre 2

L’expérience CODALEMA & Nancay
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La méthode de radiodétection a connu une renaissance pendant ces derniéres années avec
la disponibilité d’une électronique rapide atteignant une fréquence d’échantillonnage de 1 GHz.
L’expérience CODALEMA (COsmic ray Detection Array with Logarithmic ElectroMagnetic
Antennas) a initié cet effort expérimental en France au début des années 2000. En 2002, l'ex-
périence avait pour but de démontrer la possibilité de détecter des rayons cosmiques de haute
énergie & partir de la contrepartie radio de la gerbe atmosphérisque. Depuis, plusieurs étapes se
sont, succédées :

1. Le démonstrateur CODALEMA : il a tout d’abord utilisé les antennes log-périodiques du
DAM! de l’observatoire radioastronomique de Nancay. Il a permis d’étudier I’état du ciel
radio en impulsionnel et de développer les techniques et les méthodes d’analyses et d’identifier
la bande passante.

2. L’étape CODALEMA 1II : a partir de 2006 ’expérience a utilisé deux réseaux de détecteurs
fonctionnant en coincidence : Le réseau de scintillateurs initial qui a été remplacé et étendu
pour permettre d’estimer 1’énergie de la particule primaire. Le réseau radio est devenu un
réseau d’antennes dipolaires actives (voir la figure 2.1).

3. L’étape CODALEMA III : un second réseau d’antennes équipé par une nouvelle génération
de stations autonomes a été déployé au site de Nancay a partir de 2010 (voir la figure 2.2) .
Le développement technique a eu lieu entre 2006 et 2008 et a profité d’un financement ANR
(ANR-NTO05-2-42808) et de la région (APR-2007-10135).

Les analyses que nous présenterons dans cette thése (les chapitres 3 et 4) sont issues essentiellement
de I’étape II. Ce chapitre va donc décrire principalement 'expérience CODALEMA 1II.

1. DAM : réseau décamétrique

45
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FIGURE 2.1 — La configuration géométrique de 'expérience CODALEMA II & 'observatoire ra-
dioastronomique de Nancay.

2.1 L’expérience CODALEMA II

2.1.1 Le réseau d’antennes

Le réseau d’antennes de CODALEMA II a été installé en complément du démonstrateur CO-
DALEMA, en complétant I’axe est-ouest déja équipé par des antennes log-périodiques par un axe
nord-sud en utilisant des antennes dipolaires. Dans un second temps, les antennes log-périodiques
ont été échangées par des dipodles orientés selon une polarisation est-ouest. Le réseau final a pour
forme une croix de dimensions 600 m x 500 m avec un pas de 100 m entre les antennes. Cette forme
géométrique permet une estimation de la topologie du champ électrique sur une distance plus
grande. Le tableau 2.1 contient les coordonnées des antennes deployées.

Caractéristiques de antenne active

Le choix et la conception de ’antenne ont été soumis & plusieurs contraintes expérimentales,
et notamment celle de mesurer de maniére optimisée les transitoires électriques initiés pendant le
développement des gerbes de particules dans ’atmosphére. Le transitoire est caractérisé par son
amplitude et sa durée. Les calculs théoriques prédisent un transitoire court avec une durée de
l'ordre ~ 100ns et une amplitude de l'ordre de quelques mV.m~!. Le choix s’est porté sur une
antenne active dipolaire composée d’un radiateur qui est un assemblage de deux radiateurs courts
permettant d’obtenir une grande bande passante de mesure [0, 200 M Hz] et d’un amplificateur
placé au centre de 'antenne et qui permet de disposer d’une grande sensibilité afin de mesurer le
bruit radio du ciel.

Fonctionnement de ’antenne : ’antenne peut étre modélisée par une source de tension en
série avec une impédance dépendante de la fréquence qui a pour expression :

Zant(f) = Rant(.f) + j~Xant(f)

— ol Rynt = R+ R.qq la partie réelle de I'impédance, R,.q est la résistance de rayonnement
et R est la résistance ohmique réelle de I’antenne. L’expression de R,,; est donnée par une
approximation dans le cas d’une antenne en champ libre (sans sol) et largement au-dessous
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FIGURE 2.2 — Vue aérienne de 1,5 x 1,5km? de la nouvelle configuration de 'expérience CO-
DALEMA TIII. Les positions des stations autonomes de la nouvelle génération sont indiquées par
les carrés blancs. La configuration originale de Codalema II est représentée par les cercles bleus pour
les scintillateurs plastiques, les cercles jaunes pour les antennes dipoles orientées suivant la direc-
tion Est-Ouest (les cercles oranges représentent les antennes dipoles orientées suivant la direction
Nord-Sud).

de la fréquence de résonance par

L.f
Rant(f) = 20(7727)2
(avec L est la longueur du dipole et ¢ la vitesse de la lumiére dans le vide).
— Xant la partie complexe de I'impédance représente la réactance de ’antenne et équivalente a

I’association en série d’une inductance L,,; et d’une capacité Cgpy :

1
Xont = Lgnt 21 f — —————
K ¢ f Cant-27r~f
avec I
T.€Q.
Cont = —2=
ant ln(%)
et 1
Lant =

4.7T2.Cant.fg

L’impédance X,,; est capacitive aux basses fréquences puis devient successivement inductive,
puis capacitive au-dela de la fréquence de résonance.
Le phénoméne de résonance s’établit lorsque la partie imaginaire de 'impédance Z,,; est nulle
cest & dire Xun:(f) = 0. fo est la fréquence de résonance de 'antenne de largeur définie par le
facteur de qualité :
LWO 1 Lant

R - 2-7T-Rant Camg

Q=

Dimensionnement de ’antenne : Plusieurs facteurs comme la fréquence de résonance, la
sensibilité 2 et la bande passante de détection, interviennent dans le dimensionnement de I’antenne.

2. La sensibilité dans ce cas est définie par le rapport entre la tension de sortie d’antenne et sa tension d’entrée
fixée par le champ électrique incident.
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Nom de l'antenne | x [m] y [m] 7[m]
NS1 283.08 -5.24 140
NS5b -32.46 -5.18 140
NS6b -119.81 -4.87 146
NS7 -204.27 -4.52 151
EO1 24.05 -349.75 | 144
EO2 19.28 -263.03 | 139
EO3 14.05 -174.78 | 140
EO5 -0.23 80.98 141
EO6 -6.01 173.64 140
EO7 -11.01 259.35 139
D32d 144.756 | -81.011 | 137
NS2b 205.383 | 10.979 136
NS3b 127.632 | 5.269 137
NS4b 45.637 -2.362 138
EO4b 3.206 -41.878 | 140
D98e 44.798 | -88.886 | 138
NE1 89.947 | -48.481 | 138
NE2 89.9 -136.296 | 138
NO1 19.905 29.743 141
NO2 54.774 | 43.773 | 137
NOIN 21.524 30.394 141
NE3N 97.71 5.435 137
NE4N 47.666 | -104.966 | 136
SE1b -9.072 | -93.015 | 140

TABLE 2.1 — Positions dans le réseau des antennes de ’expérience CODALEMA II.

La longueur de antenne dépend de la fréquence de résonance selon la relation L = % (fo=35%). La
sensibilité varie d’'une maniére proportionnelle par rapport & L. La bande passante principalement
exploitée dans CODALEMA est la bande [37, 70] M Hz. La fréquence de résonance des antennes
CODALEMA est fo =125 M Hz, ce qui correspond a une longueur du dipole de 1,2m. La largeur
des radiateurs a été choisie pour augmenter la capacité de ’antenne sans changer la fréquence de
résonance. En effet, la tension en entrée de 'amplificateur V;,, augmente avec la capacité d’antenne.
D’autre part, une grande capacité permet d’augmenter la largeur de la résonance ce qui assure une
réponse plus “plate” sur une large bande de fréquences.

Gain et directivité : Le diagramme de rayonnement (ou lobe d’antenne) est une représentation
spatiale de la puissance rayonnée ou détectée par 'antenne. Le gain dans une direction définie par
(0, ¢) est le rapport de la puissance émise dans cette direction P(6, ¢) a la puissance moyenne
émise Py :

Une antenne est caractérisée aussi par sa directivité (ou ouverture angulaire). Cette grandeur est
définie par Pangle qui vérifie I'inégalité P(6, ¢) > 2.Py. Le diagramme de rayonnement indique
la directivité d’une antenne avec son lobe principal et ses lobes secondaires. Dans notre cas, on
s’intéresse aux performances d’une antenne en mode réception. La distance des radiateurs par
rapport au sol ainsi que la conductivité du sol sont des facteurs qui influencent ce diagramme. Ils
sont pris en compte dans la simulation d’antenne, en champ libre pour une antenne trés loin du sol,
ou avec un sol parfait ou réel. Une antenne dipolaire peu directive a été choisie par CODALEMA
afin d’assurer une meilleure isotropie de mesure du ciel. L’étude de ’antenne a été faite avec le
logiciel de simulation d’antennes EZNEC qui est un code de simulation numérique des phénoménes
électromagnétiques basé sur le code NEC (Numerical ElectromagneticsCode) [73]. La figure 2.4,
montre les diagrammes de réception de 'antenne en champ libre (& gauche) et avec un sol (a droite).
La fréquence utilisée dans la simulation est de 70 M H z, on constate que la directivité de I’antenne
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F1GURE 2.3 — Dipole de CODALEMA. L’amplificateur montré & droite se trouve dans le boitier
gris situé au milieu de "antenne.

dipolaire est faible, avec une ouverture angulaire de 30° autour du gain maximal de ’antenne située
a la verticale (§ = 90°). Ce lobe se déforme en fonction de la fréquence et notamment au-dessus
de 100 M Hz. Le gain de I’antenne varie en fonction de la direction d’arrivée, il est donc nécessaire
d’effectuer une correction lors de ’analyse.

Réponse en fréquence : Une antenne peut étre considérée comme un filtre caractéristique
en fréquence. Ainsi, 'antenne dipolaire active de CODALEMA permet d’obtenir une réponse en
fréquence sensiblement monotone uniquement pour les fréquences inférieures a fy. Au-dessus de %,
la réponse de antenne en champ libre n’est pas “plate” [69] et elle augmente jusqu’a la résonance
a fo. Pour ces raisons, une correction du spectre en fréquence des signaux détectés par la réponse
en fréquence de I'antenne, est réalisée. La fonction de transfert de 'antenne est le rapport entre
la tension de sortie de I’amplificateur V,,; et la tension mesurée & l’entrée de l'antenne qui est
proportionnelle au champ électrique mesuré E (voir les notations de la figure 2.5). La formule de
cette fonction est la suivante :

Vout o E \/Rra,d(f)'G(aa ¢7 f) A
120.72 1+ 527 Z0(f).Cin-f

Vout_l
E v T

ot l.ss est la longueur effective de 'antenne?® G(0, ¢, f) est le gain en fonction de la direction
d’arrivée et de la fréquence et A est le gain de amplificateur. Caractéristique de amplifica-
teur : L’amplificateur utilisé sur I’antenne a été développé & Subatech par le service électronique
[72, 74]. La technologie AMS BicMOS a 0,8 um a été utilisée pour la fabrication de cet amplifica-
teur (ASIC). La carte amplificateur est représentée dans la figure 2.7. Le tableau 2.2 présente les
caractéristiques électriques principales de I’amplificateur :

Sensibilité de ’antenne active au bruit galactique

Le bruit galactique est un rayonnement électromagnétique diffus produit par I’émission syn-
chrotron des électrons en mouvement dans le champ magnétique galactique et son spectre s’étale
sur une grande bande de fréquence allant du M Hz jusqu’au GHz. Ce rayonnement est produit
dans le plan galactique de notre galaxie. Une antenne intercepte pendant la période de rotation de

3. leyr = % avec Vg la tension aux bornes de ’antenne & vide et E est ’intensité du champ électrique détecté

exprimée en V.m 1.
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Tot-gain [dBi] Vertical plane Tot-gain [dBi]

70MHz 70 MHz

] DipolePer.out 150 393 < dBi< 756
Dipolefree.out 16 165 993 ¢ dBi<1.94 DipoleReal out 16 165 999 ¢ dBi < 557
Phi= 0 i 180 Max gain The:180 Phi=0 i 180 Max gain The:0

FI1GURE 2.4 — A gauche, diagramme de rayonnement de I’antenne, en champ libre, dans le plan de
I’antenne. A droite, les mémes diagrammes pour un sol parfait et un sol réel. Le gain normalisé
de l'antenne dipolaire CODALEMA est simulé par EZNEC dans le plan de ’antenne pour une
fréquence de 70 M H z [70].

la terre dans le repére galactique (temps sidéral ou heure LST*) plusieurs régions plus ou moins
rayonnantes. La sensibilité au signal galactique est un critére de qualité et constitue une méthode
de calibration de la réponse d’antenne pour une expérience de radiodétection. En effet, ce signal
est commun pour toutes les antennes du réseau, ce qui permet de mesurer et de comparer leurs
réponses respectives. La méthode de calibration utilisée consiste & déterminer I’écart-type du signal
de tension mesuré op,.;; = V< V2 >. Ce bruit de fond expérimental est proportionnel a la racine
carrée de la puissance du signal radio galactique en fonction de I’heure LST. La figure 2.8 (& droite)
montre le bruit mesuré par I’antenne dipolaire NS3 sur une durée de 6 mois. Le désaccord remarqué
entre ’heure 0 LST et 5 heures LST peut étre expliqué par la sensibilité faible de I’antenne aux
angles proche de I’horizon (voir la figure 2.4).

’ Dynamique d’entrée maximale 24mV ‘
Consommation 0,25 W
Gain 30dB
Bande passante a —3dB 80kHz a 230 MH =z
Impédance d’entrée 10pF
Bruit total d’entrée 19 pF

TABLE 2.2 — Caractéristiques principales de 'amplificateur utilisé dans 'expérience CODALEMA.

4. LST pour Local Sideral Time une journée sidérale dure 23h56mnds, qui est le temps nécessaire a la Terre
pour effectuer une rotation compléte par rapport a son axe, dans ce cas un point dans le ciel paraitra fixe & une
heure LST donnée. Pour une antenne & une position donnée, les variations du bruit radio-galactique sur un jour
sidéral seront identiques.
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FIGURE 2.5 — Schéma électrique équivalent de l’antenne. Figure tirée de [70].
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FIGURE 2.6 — Comparaison de la fonction de transfert (ou gain) en dB de I'antenne a 1 m au-dessus
d’un sol parfait et en champ libre, pour la direction du zénith. Figure tirée de [70].
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FIGURE 2.7 — L’amplificateur (LNA pour Low Noise Amplifier) installé sur la carte amplificateur.
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FIGURE 2.8 — La figure & gauche présente ’émission radio galactique & une fréquence de 55 M H z
mesurée sur le site de l'observatoire radioastronomique de Nancay (hémisphére nord). La figure
est tirée de [75]. La figure & droite présente le bruit de fond mesuré sur ’antenne dipolaire NS3 en
fonction de 'heure LST. La ligne continue est 'intensité du signal radio galactique correspondant
au signal radio galactique simulé, les points représentent les données collectées. Figure tirée de [69].
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2.1.2 Le réseau de détecteurs de particules

Le réseau de détecteur de particules de CODALEMA II a été composé successivement de 5, 9,
13, 17 et 13 stations de détecteurs a scintillation. L’objectif de ce réseau est de fournir de maniére
indépendante du réseau radio les observables physiques comme la direction d’arrivée (6, ¢,)° et
I’énergie de la particule primaire F,,.

Description des détecteurs

Plusieurs caractéristiques du réseau comme sa taille et son pas (I’espacement entre les différents
détecteurs) impactent sur les performances en détection des gerbes. L’objectif a été d’avoir un seuil
en énergie de 101>7 eV (énergie du genou) avec un maximum d’efficacité 4 10'® eV. Pour ce faire le
pas du réseau a été choisi & 85 m. Le trigger est défini par le déclenchement des 5 stations centrales
(compte tenu de ces paramétres, un taux de déclenchement d’un événement tout les 7mn est
obtenu). Les détecteurs des particules utilisés sont des scintillateurs plastiques qui échantillonnent la

80 cm

»
v

FIGURE 2.9 — Gauche, image de la simulation GEANT4 de la collection de lumiére de fluores-
cence. Droite, vue schématique d’un scintillateur utilisé par le réseau de détecteurs de particules
de I'expérience CODALEMA.

distribution des particules secondaires chargées au sol qui est constituée essentiellement d’électrons,
de positrons et de photons «y. Ces scintillateurs ont été fournis par le laboratoire LPSC de Grenoble
et déja utilisés dans expérience EAS-TOP au laboratoire Gran-Sasso [77]. Ils contiennent chacun
une plaque carrée de plastique scintillant de dimensions 80 cm x 80 c¢m x 4 cm (voir la figure 2.9).
Chaque plaque est fixée a 'extrémité d’une cuve recouverte de peinture réfléchissante pour assurer
la réflexion de la majorité des photons émis par le plastique scintillant vers les photomultiplicateurs.
Pour chaque station deux photomultiplicateurs fonctionnant & deux gains différents sont utilisés.
Un ajustement de la tension d’alimentation (tension de 1600V et 1200 V') permet de disposer de
2 gains différents d’amplification. Leur fonctionnement couplé assure une grande dynamique de
I'ordre de 10* (entre 0,3 et 3000 VEM ©), ce qui permet de réaliser une bonne mesure de la densité
des particules chargées.

5. 0p est ’angle zénithal qui prend pour valeurs 0° au zénith et 90° & I’horizon et ¢, est l'angle azimuthal qui
prend pour valeurs 0° au Nord géographique, 90° a L’Est, 180° au Sud et 270° & I’Ouest. La notation , référe a la
gerbe des particules secondaires dans la suite de ’analyse.

6. Au niveau du sol, les muons atmosphériques sont nombreux avec un flux de 200 muons par m?.s. On utilise
donc ces particules pour calibrer les scintillateurs plastiques. VEM (pour Vertical Equivalent Muon) est I'unité
de mesure du signal et qui correspond a I’énergie déposée par un muon vertical au minimum d’ionisation pour la
configuration de détection utilisée.
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Observables fournies par le réseau de scintillateurs
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FIGURE 2.10 — Exemple de reconstruction des positions des pieds de gerbes des particules (points
noirs) superposé au réseau de scintillateurs (carrés rouges). Le déclenchement de I’acquisition du
réseau est obtenu par une coincidence sur les cing stations centrales (cercles jaunes). Dans cette
vue, ne sont représentées que les positions reconstruites pour les événements internes.

Critéres de déclenchement sur une gerbe atmosphérique : Le réseau des scintillateurs
déclenche ’acquisition dans le cas ou les 5 scintillateurs centraux regoivent un signal en coinci-
dence. La figure 2.10 montre la configuration géométrique des scintillateurs du réseau ainsi que
des détecteurs centraux. Une fenétre temporelle d’une durée de 650 ns (temps de vol d’une gerbe
horizontale 6, = 90° traversant le réseau d’une extrémité a I’autre) définie la fenétre de coincidence
pour fournir le déclenchement (trigger). Lors de avénement d’un trigger, les signaux enregistrés
sont envoyés & des cartes d’acquisition MATACQ7 pour un échantillonnage & 1 GHz sur 12 bits
sur une durée de 2,52 us. Les formes d’onde des signaux ont été ajustées par la fonction :

V(E) = Vo + Vinga (L1 (2502
n.T
ou les 4 paramétres libres sont : Vj est la ligne de base du bruit de fond, V4, est amplitude
maximale du signal, n.7 est n fois le temps de descente du signal et ¢y est le temps du maximum
du signal détecté par le scintillateur.

Directions d’arrivée de la gerbe des particules : Le réseau des scintillateurs plastiques
échantillonne le front de la gerbe de particules. Sous I’hypothése d’un front de gerbe de forme plane,
la direction de la gerbe (6, ¢,) est estimée ainsi que le temps de passage au centre du réseau. Une
méthode de minimisation au sens du x? est utilisée suivant la relation :

N
c(to, —To) — (v.x; + v.y;
X2 _ Z( ( ) O_.( ))2
i=1 v

(u = sinbp.cosgy,, v = sinby,.sing,) sont les coordonées du vecteur normal au plan. Le couple
(6, ¢p) est déduit par ces transformations : 6, = sin™ ' (Vu? + v?) et ¢, = tan™'(%).

— Les principales caractéristiques des événements détectés par le réseau de scintillateurs sont

résumées sur la figure 2.11. L’encart & gauche montre la distribution de ’angle zénithal

7. MATACQ est le nom d’une carte électronique d’acquisition développée conjointement par le laboratoire d’ac-
célérateur linéaire (LAL) et le CEA-DAPNIA. Cette carte est utilisée aussi pour le réseau des antennes.
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F1GURE 2.11 — Caractéristiques des événements détectés par le réseau de scintillateurs. A gauche
est présentée la distribution zénithale des directions d’arrivée des événements détectés. Au milieu
est présentée la distribution azimutale mesurée par les scintillateurs. La figure de droite montre les
erreurs (0%, o?») sur estimation du couple (6, ¢,).

0, qui présente un maximum vers 6, ~ 20° et qui diminue vers les grands angles. Cette
extinction est due a la sensibilité faible des scintillateurs vis-a-vis des gerbes inclinées pauvres
en électrons/positrons (de part leur surface, les scintillateurs utilisés sont peu sensibles a la
composante muonique). La distribution peut étre ajustée par un fonctionnel de type

dN  a.sin(0,).cos(6))
10 T 0p—b

do 1+ e7)

mettant en jeu une fonction de Fermi-Dirac. Toute gerbe incidente d’angle 6, < b = 27,1°
est détectable par ce réseau. Le coefficient ¢ = 7,44° modélise la largeur de I’amortissement
autour de ’angle b et a est un coefficient de normalisation lié directement au nombre des
événements détectés.

— L’encart du milieu présente une distribution plate de I’angle azimuthal ¢, qui montre I’indépen-
dance de la réponse des scintillateurs en angle azimuthal et indique l’isotropie de la direction
d’arrivée des rayons cosmiques de haute énergie (au-dela du genou). Un léger déficit d’événe-
ments est remarqué pour des angles proches de 50° et un excés apparait a 150°. Cette légére
asymeétrie a été expliquée par une erreur sur la mesure des temps de retard induit par les
cables liant les scintillateurs & la chambre d’acquisition.

~ L’encart & droite présente les erreurs d’estimations (o7, 0®) des angles. On remarque qu’il
existe une corrélation entre les deux erreurs.

Estimation du pied de gerbe de particules : le pied de gerbe des particules est le point
d’intersection de coordonnées (22, y2, 22 = 0m) entre 'axe de la gerbe définie par la direction
d’arrivée et le plan contenant les détecteurs (voir la figure 8 du chapitre suivant). Cette estimation
est effectuée uniquement pour les événements dits “internes”. Ce critére interne est défini lorsque le
scintillateur qui recoit le plus de particules chargées n’est pas en bord de réseau. On exige alors que
ce scintillateur soit entouré par 4 autres scintillateurs détectant aussi le méme événement. Dans
le cas contraire, la reconstruction n’est pas fiable vis & vis de 'estimation du pied de gerbe et
I’énergie du primaire est alors mal reconstruite. La reconstruction de ce paramétre se base sur la
distribution latérale de 1’événement ou LDF (pour Lateral Density Function) paramétrée par la
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fonction NKG (Nishimura-Klein-Greisen) [79] définie par :

T0\2—s T \s—4,5
=N, —~.(— (1+ — ’
plr) = Ne. S 2P (4 1)

ou r est la distance & ’axe de la gerbe, ry le rayon de Moliére d’une gerbe électromagnétique
(80m au niveau de la mer), s le paramétre d’age de la gerbe (s = 1,2) et ¢(s) tel que : ¢(s) =

0,366.52.(2,07 — s)125. La fonction du x? suivante est minimisée : x> = 3| (”;"# ot N le
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FIGURE 2.12 — Histogramme des erreurs sur ’estimation de pieds de gerbe de particules par le
réseau des scintillateurs.

nombre de scintillateurs touchés, n; le signal mesuré par chaque station et r; la distance & ’axe de
la gerbe pour chaque station définie par : 7; = /(z; — 227)2 + (y; — y£")? avec (z;, y;) la position
de chaque scintillateur et (227, y2") la position du coeur de gerbe dans le repére de la gerbe. La
position du coeur de gerbe est ensuite projetée sur le plan horizontal pour obtenir le couple (2, y2).
Un critére de qualité de reconstruction est appliqué en vérifiant que le coeur de gerbe reconstruit
se trouve effectivement dans la région du détecteur ayant le signal le plus grand.

Estimation de I’énergie de la particule primaire : la mesure de I’énergie de la particule
primaire par le réseau des scintillateurs s’appuie sur la méthode CIC (pour Constant Intensity
Cut). Cette méthode a été utilisée dans plusieurs expériences de détection de rayons cosmiques
comme Haverah-Park, AGASA ou Pierre Auger (On pourra noter que Telescope Array installé aux
Etats-Unis utilise une méthode différente basée sur une simulation monte-carlo). Des explications
détaillées sur la méthode d’estimation de l’énergie sont données dans le chapitre suivant sur la
corrélation en énergie. La figure 2.22, & gauche montre le spectre en énergie des événements détectés
par ce réseau.

2.2 L’expérience CODALEMA III

Depuis 2006, ’équipe astroparticule de Subatech a commencé une activité intense de recherche
et de développement pour déployer une nouvelle configuration de 'expérience CODALEMA sur
la base de la détection autonome. A terme, ce nouveau réseau sera composé de 60 stations au-
tonomes (voir la figure 2.13) réparties sur une surface de 1,5km?. Actuellement, 31 stations sont
en opération. Le réseau CODALEMA III a plusieurs objectifs :

— Augmenter la statistique en terme des gerbes radio-détectées dans la région du genou;



2.2. L’EXPERIENCE CODALEMA III o7

— Maitriser la technique de détection autonome en réseau et développer un trigger purement
radio;
— Obtenir un systéme plus compact, plus polyvalent et plus robuste.
Afin d’atteindre ces objectifs, la station autonome utilise de nouvelles antennes, dotée d’une nou-
velle électronique et optimisée pour des mesures basses fréquences et permet de mesurer les 2
états de polarisation horizontaux. Elle peut étre séparée en 3 parties différentes : deux antennes

F1GURE 2.13 — Prototype 1 de la Station Autonome congue au laboratoire Subatech par I’équipe
astroparticule. L’antenne posséde deux radiateurs. Toutes les cartes électroniques sont contenues
dans le caisson métallique servant de blindage électronique vis & vis des antennes de détection
placées au-dessus. Le cone blanc dans le coin avant gauche est le capteur GPS.

perpendiculaires, I’électronique d’acquisition, I’alimentation et la communication vers I’extérieur.
L’antenne papillon : est constituée de deux radiateurs de forme triangulaire de 1, 2 m de longueur.
Cette antenne a une sensibilité de détection plus grande dans la bande de fréquence basse entre
20 M Hz et 100 M Hz avec un maximum d’efficacité situé¢ dans la bande [30 — 40] M H z.

La chaine d’acquisition : (voir la figure 2.14) est constituée de plusieurs cartes électroniques
placées dans un chéssis métallique en-dessous de ’antenne elle méme et contenue dans une enceinte
formant un blindage électromagnétique pour éviter le brouillage de la détection.

— La carte d’alimentation : est chargée de fabriquer et de distribuer 1’énergie électrique pour

les différentes cartes dans la station a partir de 220V ou 24 V' des panneaux solaires.

— La carte GPS : est utilisée avec une antenne GPS intégrée dans la station et fourni une
datation des événements détectés avec une précision de 'ordre de quelques ns [87].

— La carte trigger : assure le déclenchement de la station pour mémoriser d’état du ciel.
Le déclenchement est assuré dans le cas ol un transitoire filtré dans la bande de fréquence
[45 — 55] M Hz dépasse un certain seuil sur une polarisation N-S ou E-O ou sur les deux
polarisations a la fois.

— La carte bus : collecte toutes les informations liées & un événement pour les transférer au
pc embarqué. Cette carte est basée sur un microcontroleur permettant la liaison avec toutes
les autres cartes disposées dans le chassis via un bus dédié au fond de panier et le pc.

— La carte ADC : numérise les formes d’ondes enregistrées avec une fréquence d’échantillonage
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FIGURE 2.14 — Photo des différentes fonctionnalités électroniques de la station autonome : la
carte MATACQ a pour fonction de numériser les formes d’ondes sur les deux voies NS et EO, la
carte trigger construit le signal de déclenchement de la station, la carte Bus collecte toutes les
informations des cartes, la carte PC permet de traiter I’événement et de le stocker et ordonne les
communications vers ’extérieur, la carte GPS donne une date de I’événement avec une précision
de l'ordre de quelques ns et la carte alimentation permet de délivrer les tensions électriques aux
différentes cartes. Les différents cables constituent les bus de liaison entre les cartes.

de 1 GS/s avec une dynamique de 14 bits au lieu de 12 bits.

— La carte PC : contient un processeur AMD-Geod sur lequel est installé un systéme d’ex-
ploitation embarqué (linux-voyage). La communication & distance est assurée par un logiciel
développé par le service informatique de Subatech basé sur un protocole TCP-IP.

Les cartes de communication vers ’extérieur : qui dépendent du site de déployement, trans-
férent les fichiers vers un serveur central pour les analyses offline. Dans le cas de Nancay, le choix
a été d’utiliser une carte réseau filaire optiques des fibres sur le site. Par contre en Argentine, le
prototype RAuger utilise une carte wifi pour transmettre les données.

2.3 Extraction des données brutes radio dans CODALEMA
I

Le réseau d’antennes CODALEMA 1II est constitué de 24 antennes dipolaires, dont 21 en po-
larisation Est-Ouest et 3 en polarisation Nord-Sud. Chaque antenne est liée a la salle d’acquisition
par un cable coaxial qui assure la connection avec la carte de numérisation MATACQ (ADC con-
verstisseur analogique numeérique). Celle-ci numérise le signal analogique de tension échantillonné
sur 2520 points, & une fréquence de 1 G's/s sur une durée de 2,52 ps. La méthode de recherche des
transitoires radio est synthétisée sur la figure 2.15. Elle se déroule en 5 étapes :

1. correction de l'atténuation due au cible transmettant le signal mesuré des antennes aux
numeériseurs de forme d’onde installés dans la casemate d’acquisition, en fonction du type et
de sa longueur;

2. filtrage numérique en fréquence du signal dans une bande permettant la suppression des
émetteurs de basses (<24 MHz) et de hautes (>82 MHz) fréquences ;

3. recherche du transitoire dans les signaux filtrés, et, le cas échéant, le marquage temporel de
cette impulsion ;

4. reconstruction de la direction d’arrivée de 'onde radio dans le cas oil plus de 3 antennes ont
détecté des transitoires radio;

5. sélection des événements considérés comme des candidats radio de type gerbe cosmique par
comparaison entre les données radio et les données scintillateurs.

Cette procédure permet aussi, pour chaque événement de trigger, de collecter des informations
générales sur le contexte électromagnétique dans lequel le transitoire a été mesuré, comme par
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FIGURE 2.15 — Résumé de la chaine de traitement des données off-line pour la sélection des événe-
ments radio de 'expérience CODALEMA.

exemple le bruit moyen, la présence (ou non) d’autres transitoires pendant les 2,56 um d’enreg-
istrement. A lissue de cette méthode de sélection, ’événement “gerbe” radio est constitué des
paramétres suivants :

— l'identification des antennes touchées;
— lamplitude, le temps, le bruit sur chaque antenne;
— une information globale sur ’événement : la direction (6, ¢) de la gerbe vue en radio.

Période \ 27 Novembre 2006 - 2 Janvier 2010
Temps total 1131 jours
Temps utile 1031 jours
Nombre de déclechements 168726
Coincidences 2596
Coincidences angulaires et temporelles 2030
Coincidences angulaires et temporelles + internes 604

TABLE 2.3 — Statistique de l'expérience CODALEMA-II utilisée dans cette thése. Les données
utilisées dans cette analyse ont été prises entre le 27 Novembre 2006 et le 2 Janvier 2010.

2.3.1 Atténuation et filtrage du signal

Correction de D’effet des cables : Les antennes utilisées dans ’expérience sont reliées a
la chambre d’acquisition par différents types de cables coaxiaux (RG, suhner) et la configuration
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Mesures d'attenuation du 19/03/2007
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FI1GURE 2.16 — Atténuation en dB pour différents cables en fonction de la fréquence, d’un signal
de type bruit blanc injecté. La bande de fréquence utilisée est [0 — 200 M H z].

géométrique du réseau d’antennes a imposé d’utiliser des cables de longueurs différentes. Deux
effets peuvent modifier le signal radio transporté : une atténuation de 'amplitude de I'impulsion
dépendant de la longueur du cable et une dispersion de sa forme qui dépend de la fréquence qui
peut affecter I’estimation du temps d’arrivée et 'amplitude du signal.

1. L’atténuation dépend de la longueur du cable et de la fréquence. En premiére approxima-
tion l’atténuation donnée par le constructeur : (Atténuation(dB/m) = 0,0817.\/f(GHz) +
0,025.f(GHz)) peut étre utilisée. Mais la disposition sur le terrain ainsi que les contraintes
(usures, humidité, contraintes mécaniques, enfouissement, variation de température...) al-
térent les propriétés intrinseques des cables, et notablement leur re-transmission du signal.
C’est pourquoi les valeurs de l'atténuation ont été mesurées in situ en utilisant un générateur
de bruit blanc multifréquences dans la bande [0, 200 M Hz] et un analyseur de réseau. La fig-
ure 2.16 montre 'atténuation mesurée en fonction de la fréquence pour les différents cables.
Afin de reconstruire ’amplitude du signal réel, une correction par 'inverse de la fonction
d’atténuation est appliquée sur le spectre en fréquence de la forme d’onde numérisée.

2. Une correction due aux temps de propagation dans les cables est aussi introduite. Le temps de
propagation dans chaque cable a été mesuré a l’aide d’un générateur d’impulsions électriques
et d’un oscilloscope. En moyenne, on trouve que la propagation du signal s’effectue avec la
vitesse de l'ordre de 4,5ns par meétre. Ces mesures sont utilisées dans les analyses off-line
pour corriger les retards (la distribution des temps de maximum du signal radiodétecté).

Filtrage : Dans 'expérience CODALEMA, le signal utile est un transitoire de trés courte durée
(10nsa ~ 100ns) et d’amplitudes variant de 100 uV.m=" & E, ~ 106 eV jusqu’a 1000 uV.m=!
a E, ~ 10" V. Le transitoire a un spectre de fréquence trés large et la bande [0 — 100 M H 2]
contient elle méme de nombreuses sources de bruit et notamment les émetteurs radio AM et
FM situés respectivement dans les intervalles [1, 20 M Hz] et [90, 110 M Hz| (voir la figure 2.17),
des perturbations naturelles atmosphériques comme les foudres et des perturbations artificielles
générées par les équipements (climatisation, électronique, transformateurs) ou méme les lignes HT
de distribution RT. La figure 2.17 présente I'occupation de la bande [0 — 120 M Hz|. Il apparait
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FIGURE 2.17 — Spectre en fréquence du ciel & Nangay dans la bande [1 — 120 M H z]. Cette mesure
est effectuée sur une antenne log-périodique du réseau décamétrique.

clairement que la bande la moins encombrée pour la recherche des impulsions électriques initiées par
les gerbes se situe dans la bande [24 — 82 M Hz|. L’étape de filtrage numeérique consiste & appliquer
un filtre rectangulaire sur les coefficients d’amplitude de Fourrier obtenus aprés traitement de
la forme d’onde initiale par un algorithme de type FFT (Fast Fourrier Transform). Le filtre
rectangulaire prend les valeurs : 1 pour des fréquences dans la bande et 0 pour les autres. Ce
filtre présente ’avantage de ne pas déplacer le temps du maximum du signal filtré par rapport au
temps trigger, mais s’accompagne de 'apparition d’un phénoméne de Gibbs appelé aussi “Oreilles de
Gibbs”. Ce phénoméne se caractérise par 'apparition d’une ondulation au niveau des discontinuités
se trouvant aux bords du signal. Il correspond & la transformée de Fourrier inverse d’un signal porte :
le sinus cardinal. L’amplitude de cet effet est variable en fonction des événements, et il est possible
d’obtenir des oscillations qui dépassent amplitude maximale de "impulsion. Dans CODALEMA
ce probléme a été contourné en supprimant 300 ns aux extrémités de la forme d’onde traitée.

2.3.2 Meéthode de recherche des transitoires radio

Aprés avoir appliqué un filtre numérique sur le signal brut dans la bande [23 — 82 M Hz], il
reste & chercher dans la forme d’onde filtrée la présence des transitoires initiés par les gerbes
atmosphériques. L’expérience CODALEMA utilise deux méthodes différentes pour la recherche et
le marquage de ces impulsions.

Méthode par seuil : L’identification du transitoire radio s’effectue par 'application d’un seuil
d’amplitude sur les signaux filtrés, dans la fenétre de 2,52 ps, diminué de 300 ns en début et en fin
pour contourner le phénoméne de Gibbs. La moyenne du bruit y, =< V2 >, ainsi que son écart-
type op = /< (V2 — ) >2 sont d’abord évalués. Le seuil de détection est défini par la condition :
seuil > k * pup ot k est un entier qui a été fixé d’une maniére phénoménologique pour rejeter les
signaux non transitoires. Afin de minimiser la détection des impulsions non corrélées avec des gerbes
atmosphériques, la valeur de k a été fixée a 25. Dans le cas o le maximum du signal au carré est
supérieur au seuil, ’antenne est considérée comme touchée et I’amplitude du maximum du signal
est relevée. Le temps d’arrivée du transitoire est alors déterminé par la position du maximum.
Ces informations sont enregistrées dans des fichiers DST (pour Data Summary Tape) ou résident,
événement par événement et pour chaque antenne, les observables suivantes :

— La liste des antennes touchées (ou motif de I’événement) et qui peut étre utilisée ultérieure-

ment pour améliorer la qualité de ’événement ;
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FIGURE 2.18 — Exemple de signaux bruts mesurés en coincidence par 7 antennes (& gauche), et les
mémes signaux filtrés dans la bande [24, 82 M Hz] (a droite en bas).

— Le maximum du signal pour chaque antenne : utilisé pour étudier le profil latéral de la gerbe
radio (LDF radio) et estimer I’énergie E,,;
— Le temps de ce maximum : utilisé pour la datation et lors des reconstructions plane et
sphérique;;
— La moyenne et I'écart-type du bruit : utilisés dans ’évaluation de l’erreur sur la LDF.
Méthode LPC (Linear Prediction Coding) : L’étude approfondie des spectres en fréquence
montre aussi apparition de certains émetteurs dans la bande utile qui apparaissent d’'une maniére
intermittente. Ces émetteurs (généralement locaux) peuvent passer le seuil fixé par la méthode
précédente et ils seront confondus avec des candidats gerbes. Certains d’entre eux apparaissent
sur des durées assez longues (quelques secondes) par contre d’autres sur des durées trés courtes
(< 2,52 us). De ce fait, il est difficile d’adapter la bande utile de filtrage événement par événement.
Ces observations ont conduit & implémenter une deuxiéme méthode dans ’expérience CODALEMA
afin de détecter ces émissions. Cette seconde méthode permet notamment d’augmenter la statistique
disponible. Le choix s’est porté sur I'implémentation d’un filtre blanchisseur disponible dans le
logiciel matlab et qui exploite un filtrage décodage linéaire prédictif (LPC). La mise en oeuvre de
cette méthode a fait ’objet de la thése [81]. Elle se base sur la prédiction du signal en s’appuyant
sur hypothése, qu’en dehors de I'impulsion, chaque point V,(k) du signal V est une combinaison
linéaire des n points qui le précedent :

Vo(k) =aV(k—1)+aV(k—2) 4 ... + a,V Zaz

La différence entre le signal V (k) et le signal prédit V, (k) est appelée erreur de prédiction :
e(k) =V(k)=Vo(k)=V(k) = (a1V(k—1)+ a2V (k-2) + ... + a,V(k — n))

Les coefficients aq, ..., a, sont les coefficients du filtre LPC et ils sont calculés d’une maniére a
minimiser la somme des erreurs quadratiques moyennes sur la fenétre du signal contenant N,
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points :
NP
X =) k) =
k=1

Ensuite une méthode par seuil est appliquée sur e(k). Ainsi, la méthode LPC permet de mettre
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FIGURE 2.19 — (en haut) Signal enregistré par ’expérience Codalema en bleu, ainsi que la prédiction
a laide d’un filtre LPC en rouge. (en bas) Erreur de prédiction sur le signal. Figure tirée de [81].

en évidence des signaux de plus faibles amplitudes que par la méthode de seuil. Cette méth-
ode appliquée & un lot test a montré qu’elle permettait la mise en évidence de 30% de gerbes
atmosphériques radiodétectées supplémentaires. Inversement, 3% des événements détectés par la
méthode seuil ne le sont pas par la méthode LPC. Afin d’optimiser la recherche des transitoires,
les deux méthodes sont utilisées conjointement. A ce niveau de ’analyse, le traitement off-line des
données brutes est achevé car les informations essentielles pour chaque antenne de chaque événe-
ment sont déterminées. Ces informations peuvent alors étre exploitées pour estimer ’énergie de la
particule primaire par I’observable radio (voir chapitre suivant) et pour étudier le front de la gerbe
radio (voir chapitre 4 et 5).

Nom de I'expérience Méthode utilisé dans la recherche Résolutions Remarques
temporelles
Codalema II [80] Méthode de seuil dans la bande ol =10ns Environnement peu
[23 — 80 M HZ] perturbé
Codalema IIT [86] Méthode de seuil dans la bande ol =5ns Self trigger
[45 — 55 M H 2]
Trend [135] Maximum de I’enveloppe d’Hilbert + o' =10ns Environnement perturbé
cross correlation
LOPES [139] Beamforming ol =1ns Environnement pollué
AERA [139] Méthode de seuil dans la bande ol =1ns Environnement peu
[30 — 80 M H?Z] perturbé

TABLE 2.4 — Comparaison des méthodes de recherche des transitoires pour différentes expériences
de radio-détection en opération (gamme du M Hz).
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2.3.3 Reconstruction de la direction d’arrivée de gerbe radio

n

_\‘ Axe de la gerbe
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FI1GURE 2.20 — Approximation d’un front d’onde plane. Le plan de la gerbe est un plan perpendic-
ulaire & l'axe de la gerbe et il se déplace suivant cet axe a la vitesse de la lumiére.

En premiére approximation, on peut assimiler le front de la gerbe radio & un plan. Dans le
cas des événements de multiplicité > 3, un ajustement de ce plan est possible. On définit un plan
d’équation u.z; + v.y; + w.z; + constante = 0 qui a pour vecteur normal :

u = sin(0).cos(¢)

n=| v=sin(d).sin(p)
w = cos(0)
comme le montre la figure 2.20. On minimise alors une fonction de x? de cette forme non-linéaire :
N

cti—cto+ziu+y;. v+ 2w
2= ( )?

C.0;

i=1

ou (x;, y; z;) sont les coordonnées d’une antenne i, o; est la résolution temporelle sur une antenne
i estimée empiriquement & 10ns avec la méthode d’analyse actuelle et ¢y est 'instant de passage
du plan par lorigine du réseau. Le tableau 2.1 montre les coordonnées des antennes utilisées
dans l'expérience. On remarque qu’avec une bonne approximation, on peut considérer qu’elles
appartiennent au méme plan, ainsi on définit ’approximation suivante : (z; = 0m, référence en
altitude du réseau) ce qui simplifie la fonction de x? & la forme linéaire suivante :

N
9 ety —clo + T u+ Y0
X ZZZ;( C.0; )

Les paramétres fournis sont t;, x;, y; et inconnus sont u, v, tyg. Ce systéme peut étre résolue en
utilisant un algorithme de minimisation (LVM, Simplexe, Line-search) ou par calcul matriciel direct.
En effet, dans cette derniére méthode, la linéarisation de cette fonction de x? permet d’utiliser la
condition d’optimalité de premier degré pour estimer les parameétres inconnus. Cette condition
s’écrit :

1 0x° _
2‘814270
1Lax” _
2" Oy
1 0x°> _
2" dc.tg
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Le développement du calcul donne :

Szt —t0.5 +u.Spp +0.54 =0 Sex  Sey —Sz U —Sut
Syt —ctg.Sy + U8y + 0.8y =0 = | Szy Syy —9y v = —Syt
—St -+ C.to.Sl — uSm =+ 'U.Sy =0 —S$ Sy Sl c.ty St
avec Sgy =3 %, St = 303 TGt Spe = 3, oy Say = 20, B, Sy =3, St et S1 =Y, o5
Cette équation peut s’écrire sous la forme : J A = B avec J la matrice Jacobienne de la fonction
de x? :
S:v:n Sxy _Sx
J=| Say Syy —5y
=S Sy, S
u _Sxt
et A et B les deux vecteurs : A = v et B = —Sy¢ |. La résolution de ce systéme
c.ty Sy

linéaire d’équation s’effectue par une inversion matricielle de la matrice J tel que A = J~'.B viale
logiciel matlab, et permet d’extraire les quantités :

u?+ v+ w?=1
0 = sin~(y/(u? +v?))
¢ =tan™'(3)

La figure 2.21 a droite montre la résolution angulaire de ’estimation des directions d’arrivées par
le réseau d’antennes dans le cas d’une résolution temporelle de 'odre de 10ns. Pour compara-
ison, le tableau 2.4 regroupe les résolutions angulaires de 'expérience CODALEMA II ainsi que
d’autres expériences de radiodétection avec les méthodes utilisées dans le marquage des transitoires
électriques.
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FIGURE 2.21 — La figure de gauche présente I’écart angulaire « (°) en fonction de la différence
temporelle pour des événements détectés en coincidence par les deux réseaux. Le rectangle rouge
correspond aux critéres finaux de sélection des coincidences utilisées dans I’analyse off-line o < 20°
et |dt| < 100ns. Figure tirée de [80]. La figure de droite, présente I’histogramme de la résolution
angulaire des événements radio, I’écat-type de cette distribution est o(a) = 1,6°.
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FIGURE 2.22 — La figure & gauche montre le nombre des événements détectés en fonction de ’énergie
pour chaque réseau : les marqueurs bleus sont les données antennes et les marqueurs rouges celles
déduites des scintillateurs. La barre d’erreur est donnée par la racine carrée du nombre d’événements
dans chaque bin. La figure de droite montre l'efficacité de détection du réseau d’antennes. Elle
atteint 50% & une énergie E, = 2.10'7 eV et est estimée & 1 & 10'8 eV. Figures tirées [80].

2.3.4 Efficacité de la radiodétection

Lefficacité de la radiodétection de expérience CODALEMA est définie comme le rapport de

la distribution en énergie des événements radio & la distribution des événements détectés par le
réseau des scintillateurs. L’encart & gauche de la figure 2.22 montre ’histogramme de 1’énergie des
événements internes détectés en coincidence par le réseau des scintillateurs et le réseau d’antennes.
Ce réseau de scintillateurs présente un seuil en énergie qui se situe & 10'® eV alors que le seuil
de détection radio en énergie est situé & 5.10'6 eV. Par contre, pour les énergies plus hautes, une
forme semblable de courbes est obtenue. La figure 2.22 & droite présente la courbe d’efficacité qui est
ajustée par une fonction de Fermi-Dirac. Vers les énergies extrémes au-dela de 10'® eV, Defficacité
de détection en radio croit et atteint une valeur de 1, ce qui indique que le réseau d’antenne en
polarisation Est-Ouest peut détecter toutes les gerbes venant de toutes les directions possibles. En
tenant compte du mécanisme géomagnétique de création du champ électrique (présenté plus loin),
on estime que le maximum d’efficacité est atteint a4 une énergie de 6.10'7 eV en utilisant la seule
polarisation Est-Ouest. La thése [78], page 102 contient une étude détaillée sur leffet du produit

U A B sur Defficacité de détection aux énergies intermédiaires.

2.3.5 Profil latéral radio

La nouvelle configuration du réseau d’antennes de CODALEMA II étendue en surface a permis

une identification sur une distance plus importante de la topologie du champ électrique au sol,
ce qui facilite I’étude du profil longitudinal du champ électrique. Par analogie avec la gerbe des
particules caractérisée par un profil latéral LDF (pour Lateral Density Function), on définit une
fonction décrivant le profil latéral de gerbe radio appelée RLDF (Radio Lateral Density Function).
L’introduction d’une telle modélisation prend sa source dans les observations expérimentales his-
toriques et qui ont été synthétisées par la paramétrisation d’Allan [52] qui prédit une dépendance
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exponentielle du champ ¢; en fonction de la distance & ’axe d; :

do(v,0)” m.MHz

€ = 20.( ).sin(«).cos(6).exp(—

_ =P
1017 eV

€0

avec dy est la distance de décroissance exponentielle du champ, a est I’angle entre la direction
d’arrivée et le champ géomagnétique et 0 est l'angle zénithal et ¢y est "amplitude du champ
électrique créé au coeur de la gerbe. Cette derniére observable est directement corrélée & I’énergie de
la particule primaire I, et peut étre estimée événement par événement, donnant ainsi ’acces & une
observable purement radio de ’énergie de la gerbe. La reconstruction de la RLDF est donc une étape
importante dans le développement de la méthodologie en radiodétection, a la fois complémentaire et
indépendante des autres méthodes. Les figures 2.23 et 2.24 présentent des profils latéraux observés
au sol. Les résultats de reconstruction de RLDF sur les données CODALEMA sont présentés dans
le chapitre 3.
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FI1GURE 2.23 — Exemple des profils latéraux des événements associés a des gerbes atmosphériques
(marqueurs+ligne continue). Les lignes ne sont pas issues d’un ajustement. Figure tirée de [82].

2.3.6 Effet géomagnétique

L’expérience CODALEMA est la premiére expérience au monde qui a publié de maniére incon-
testable une asymétrie large et stable entre le nombre de gerbes détectées venant du nord et celles
venant du sud [80, 69]. En effet, alors que la distribution azimuthal sur le réseau des scintillateurs
est isotrope (voir la figure 2.11 du milieu), la distribution azimuthal radio montre une asymétrie
Nord-Sud importante (voir la figure 2.25, & gauche), avec une statistique, qui a été légérement
augmentée par rapport a celle utilisée pour la publication originale. Cette symétrie est interprétée
comme une signature de l'influence du champ géomagnétique B dans le processus d’émission du
signal radio pendant le développement de la gerbe dans ’atmosphére, a travers ’action de la force
de Lorentz sur les particules secondaires chargées (par l'intermédiaire du terme @' A é) Nous trou-
vons par exemple que parmi les 2030 événements détectés en coincidence entre les deux réseaux :
1708 événements viennent du nord et 322 événements viennent du sud. Ce qui donne un rapport
de 0,188 consistant avec la valeur 0,17 obtenue avec I’échantillon statistique utilisé dans [80]. Un
effet de fluctuation statistique est rejeté avec une significance de 15 0. Le mécanisme d’émission est
considéré comme dominant comme nous le verrons dans le chapitre 3, une interprétation plus fine
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FI1GURE 2.24 — Exemple de topologie de ’amplitude du champ électrique au sol. Gauche : la carte 3D
est présentée. Droite : la projection au sol (2D) pour un événement gerbe cosmique, des isocontours
de champ électrique est montrée. Ces cartes sont basées sur une interpolation de Delaunay.

des observations nécessite d’introduire une deuxiéme contribution. Cette analyse est au centre du
chapitre suivant.

2.3.7 Réponse en énergie

Un des objectifs principaux de toutes les expériences de radio détection, et de CODALEMA,
était de parvenir & une calibration en énergie des détecteurs radio, afin d’étre capable de déterminer
I’énergie du primaire & partir des seules observables données par la méthode radio, indépendamment
de tous autres détecteurs. Pour CODALEMA, I'approche a consisté a exploiter la valeur du champ
électrique au pied de gerbe €y extrapolée d’une paramétrisation exponentielle du profil longitudinal
radio, afin d’extraire une observable radio Ey de I’énergie du primaire (voir le chapitre suivant pour
Pétude compléte). Bien qu’a I’époque, le comportement des profils longitudinaux n’était (et de-
meure encore aujourd’hui) qu’imparfaitement compris, la statistique était toutefois suffisante pour
fournir une vue préliminaire de la relation entre cette observable radio Fy et ’énergie de la gerbe
E,, fournie par le réseau de scintillateurs. L'un des résultats de ces premiéres tentatives d’étalon-
nage est présenté en figure 2.26 et est tiré de [69]. Ces premiers résultats sont apparus extrémement
prometteurs, d’une part parce qu’ils confirmaient les potentialités de la méthode radio-détection
vis-a-vis de l’estimation de 1’énergie, d’autre part parce que cette estimation de ’énergie était
particuliérement simple & mettre en ceuvre, tout en indiquant que les potentialités entrevues pour-
raient étre toutes aussi performantes que celles offertes par les techniques classiques de détection
de particule au sol ou de fluorescence. Pour autant a I'une de ces observations préliminaires [69], de
nombreuses interrogations demeuraient, liées au caractére exponentiel (réel ou fortuit) des profils
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FIGURE 2.25 — A gauche, carte du ciel (6, ¢) montrant la distribution de direction d’arrivée des
évenements détectés par CODALEMA (échantillon élargi & 2030 événements). Le point rouge
indique le champ géomagnétique & Nangay (0 = 27°, ¢ = 0°). Figure tirée de [80]. A droite, la
carte du ciel avec lissage gaussien de 5° calculée en considérant la composante Est-Ouest de la
force de Lorentz multiplié par ’acceptance du réseau d’antennes (la carte de couverture). L’échelle
de couleur est normalisée & 1 par rapport au bin qui contient le plus grand nombre d’événements.
Figure tirée de [80].

latéraux, mais aussi a la prise en compte de ’effet géomagnétique dans le calcul de I’énergie. Cette
corrélation en énergie constituant I'un des points clé pour ’avenir de la technique de radio-détection,
il devenait incontournable d’approfondir ces analyses, d’autant que d’évidentes considérations sur
la structure du signal radio suggérent que les performances en identification du primaire doivent
étre étroitement corrélées & la résolution en énergie. C’est la poursuite et 'approfondissement de
ces investigations préliminaires qui constituent le coeur de ce travail du chapitre 3.
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FIGURE 2.26 — Distribution de log19(Ep) en fonction de logio(E,) pour une sélection de 44 événe-
ments présentant des profils parfaitement exponentiels. La ligne continue représente I’ajustement
linéaire log10(Eo) = a * logio(E,) + b des deux observables. Figure tirée de [69].
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Chapitre 3

Etalonnage en énergie de I’expérience
de radio-détection CODALEMA
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3.1 Introduction

La connaissance précise du spectre de flux de rayons cosmiques repose sur I'aptitude & effectuer
une estimation correcte de ’énergie de ce rayonnement. Pour des énergies supérieures au PeV,
la mesure directe de ’énergie de la particule primaire est trés difficilement réalisable et il devient
nécessaire de recourir a des mesures indirectes basées sur I’analyse des caractéristiques de la gerbe
atmosphérique constituée des particules secondaires, permettant de déterminer I’énergie de la gerbe.
Les deux techniques couramment utilisées reposent sur I’exploitation des réseaux des détecteurs
échantillonnant la densité des particules au sol (distribution latérale de la gerbe au sol), et/ou des
détecteurs de fluorescence qui échantillonnent la distribution longitudinale de la gerbe lors de son
développement atmosphérique. Particuliérement matures au niveau technique, I'intérét de ces deux
méthodes est aussi de fournir un jeu d’observables indépendantes et complémentaires. En effet, la
mesure de la densité des particules au sol peut étre liée & I’énergie du primaire, via 'interprétation
par des codes de simulation des gerbes, alors que la détection de fluorescence, par la mesure du
développement longitudinal de la gerbe, et notamment la détermination du maximum du profil de
lumiére recue, X4z, permet de remonter & la fois & la nature de la particule et & son énergie.

Les facteurs qui limitent la précision de ces deux techniques sont de natures différentes. Con-
cernant ’échantillonnage de la densité des particules au sol, le caractére indirect de la mesure
expérimentale du primaire et le recours indispensable & plusieurs hypothéses pour l'analyse (al-
titude de la premiére interaction, modéles de gerbe et d’interaction utilisés dans les simulations,
nature de la particule primaire) affectent de facon notable la précision des résultats. Pour la détec-
tion de fluorescence, la prise en compte des effets d’atmosphére constitue une premiére difficulté
mais le facteur le plus limitant est la faiblesse du cycle utile qui pénalise trés fortement la technique.

La technique de radio-détection propose une alternative permettant de pallier & certaines de
ces difficultés, tout en reposant, & I'instar des deux techniques précédentes, sur I'exploitation d’un

71
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ensemble restreint d’observables expérimentales (amplitude et temps d’arrivée du transitoire radio
sur les antennes). Elle présente, en effet, le grand intérét de fournir des signaux qui contiennent
une image de I’ensemble du développement de la gerbe (développement longitudinal et latéral) tout
en présentant un grand cycle utile de détection. Comme pour la fluorescence, il est alors tentant
d’essayer d’extraire des observables 4 la fois un estimateur de I’énergie et un estimateur de la nature
du primaire.

Dans ce chapitre, on va étudier la question de ’étalonnage en énergie d’un systéme de radio-
détection. En effet, si le but du systéme est de permettre l'identification du rayon cosmique & partir
de la connaissance de X4z, c’est en fait la connaissance de X,,,, et de I’énergie qui permet de
remonter & la nature de la particule primaire. Cette information est illustrée sur la figure 3.1 qui
montre les résultats d’Auger (a gauche) et de Telescope Array (a droite) sur les valeurs mesurées
de X4, en fonction de ’énergie, superposés a différents modéles hadroniques.
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FIGURE 3.1 — A gauche, comparaison des données de I’expérience Pierre Auger (marqueurs) et des
simulations monte-carlo (lignes) pour des gerbes initiées par des protons et des noyaux de fer [121].
Vu les barres d’erreurs sur les < X4, > mesurés ’alourdissement avec 1’énergie semble significatif.
Les simulations utilisent différents modéles d’interactions hadroniques. A droite, la méme étude
pour lexpérience TA o on observe plutdt une tendance a l’allégement avec I’énergie [122].

En prenant un modéle particulier par exemple pour un rayon cosmique de type proton on voit
que le X,,q. progresse d’environ 40 g.cm ™2 sur une décade en énergie, ainsi la connaissance seule
de X4 n’est pas suffisante & déterminer la nature de ce rayon si on a affaire & un proton. Il faut
aussi connaitre a quelle énergie correspond cet X,,4.. Sachons alors quune bonne discrimination
entre proton et fer nécessite une résolution en X4, de 'ordre de quelques dizaines de g.cm ™2 [129),
la premiére étape consiste & montrer que la résolution en énergie obtenue en radio est compatible
avec les performances nécessaires & l’identification.

C’est dans ces perspectives que nous entamons dans ce chapitre une étude d’étalonnage en
énergie de I'expérience de radiodétection CODALEMA. Nous débuterons ce chapitre avec un bref
rappel des différentes méthodes conventionnelles d’estimation de 1’énergie : technique de fluores-
cence et mesure de densité des particules chargées au sol. La deuxiéme partie présentera notre
étude de Pobservable radio avec CODALEMA. Nous terminerons en comparant nos résultats a
ceux obtenus précédemment ou obtenus par les autres expériences de radiodétection.
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3.2 Rappel sur les méthodes d’estimation de 1’énergie

3.2.1 Estimation de I’énergie par les détecteurs de fluorescence

Dans ce paragraphe, on discutera la méthode d’estimation de 1’énergie du primaire par les
télescopes de fluorescence utilisés dans les expériences Pierre Auger et Telescope Array. L’avantage
de cette technique est qu’elle permet une mesure calorimétrique de 1’énergie de la gerbe. L’énergie
calorimétrique déposée par la particule primaire dans I’atmospheére est estimée & partir de I’intégrale
sur le profil longitudinal par I’expression suivante :

Ecmt
Ao

ml—wa/< > f(X)dX = Nmaz/f dX (1)

avec X - X, XX
f(X) = (m) — @

La fonction de Gaisser-Hillas ( ) décrit le profil longitudinal d’une gerbe en fonction de la pro-
fondeur atmosphérique ot < S5 > est l’énergie moyenne déposée par une particule chargée par

-2 Ej\:) it egt le rapport entre I’énergie critique d’un électron dans 1’air

Xmaz—X0
pY

.exp(—

unité de longueur en g.cm
(Ecrit = 80 MeV 1Y) et sa longueur de radiation dans lair (\g = 37,1g.cm™2), conduisant & un
taux d’énergie déposée de l'ordre de 2,18 MeV.e~1.g.cm™2 [2]. La figure 3.2 montre un exemple
d’un événement détecté par I'expérience Pierre Auger. A cette énergie électromagnétique, on doit
ajouter 10% de F.,, pour compter I’énergie invisible (non détectée) emportée par les particules
neutres de durée de vie longue et les particules dont ’énergie tombe en-dessous du seuil de thinning
(<~ 100 MeV) pendant les simulations CORSIKA [102].
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FIGURE 3.2 — A gauche, contribution des différentes sources au profil longitudinal de fluorescence
par unité de temps de 100ns. A droite, profil longitudinal de fluorescence en g/cm?. Le trait noir
montre 'ajustement avec la fonction de Gaisser-Hillas. L’énergie reconstruite de cette gerbe est
E, =3,0 £0,2.10' eV. Figures extraites de [130].

Dans le cas de 'expérience Pierre Auger, les incertitudes statistiques sur cette mesure sont
obtenues en tenant compte des incertitudes statistiques, sur le flux de lumiére, sur I’énergie in-
visible, sur la reconstruction de géométrie de gerbe et sur les paramétres d’atmosphére & l'instant
de I’événement. L’incertitude statistique est de I'ordre de 8 % et elle est constante en fonction de
I'énergie E, [100]. Les incertitudes systématiques sont de l'ordre de 22 %. Elles incluent plusieurs
contributions : le rendement photonique pour la fluorescence de 14 %, 1’étalonnage des télescopes

1. Les pertes d’énergie par ionisation deviennent dominantes quand I’énergie d’un électron tombe en-dessous de
P’énergie critique E.,;;. L’électron est alors progressivement ralenti jusqu’a son arrét.
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de fluorescence 9,5 %, la correction de ’énergie invisible 4 %, les incertitudes systématiques dans
I’algorithme de reconstruction utilisé pour le profil longitudinal de la gerbe 10 %, les effets atmo-
sphériques 6 % — 8 % [100].

Dans le cas de I'expérience Telescope Array, une méthode différente est utilisée pour obtenir
un étalonnage absolu des télescopes de fluorescence. Elle repose sur l'utilisation d’un faisceau
d’électrons de 40 MeV [103] pour étalonner la réponse du télescope. Il ressort que les incertitudes
systématiques de la mesure de 1’énergie de primaire F), sont dues aux incertitudes sur le rende-
ment de fluorescence 11 %, les incertitudes de mesures atmosphériques 11 %, les incertitudes sur
I’étalonnage 10 % et sur la méthode reconstruction de la gerbe 12 %. La somme quadratique des
incertitudes donne 13 aussi une valeur de 22 % [104].

3.2.2 Mesure et étalonnage en énergie pour la détection au sol des par-
ticules

Les détecteurs de particules, placés au sol mesurent la gerbe & une profondeur de pénétration
fixée. L’énergie est estimée a partir de la mesure du nombre d’électrons N, et/ou de muons N,, au
sol. La densité d’électrons/positrons et/ou de muons peut étre reliée a énergie E,, via la méthode
NKG [106, 107]. Cette méthode nécessite la reconstruction du pied de gerbe au sol et Iestimation
de 'angle zénithal 6 [79].

La densité d’énergie déposée dans un milieu scintillateur ou émetteur de rayonnement Cerenkov
est exprimée par de la quantité S(d) en VEM/m? (Vertical Equivalent Muons par m?). (d) corre-
spond a la distance par rapport a ’axe de la gerbe pour laquelle les fluctuations sont minimales.
Cette distance varie selon la taille du réseau d’une expérience a ’autre : par exemple 600 m pour les
expériences Haverah Park et Akeno/AGASA, 800 m pour 'expérience Telescope Array et 1000 m
pour 'expérience Auger. La méthode de la mesure de I’énergie passe par la détermination de la
relation S(d) = f(E,, ). Pour cela :

— 1l faut prendre en compte la nature du primaire (proton ou fer). Des simulations de gerbes
et de réponse du détecteur sont systématiquement utilisées pour modéliser la distribution
latérale LDF (voir la figure 3.3) et afin d’estimer 1’observable S(1000) (cas de Auger). Une
paramétrisation de la forme : S(1000) ~ P(cos(f)).E)% est utilisée, P est un polynome de
degré 2 en cos?() — cos?(< 6 >).

— En faisant I’hypothése de l'isotropie de direction d’arrivée des primaires, il devient possible
d’estimer la dépendance de S(1000) en fonction de 6 (voir la figure 3.3).

Pour lever la dépendance de S(d) vis-a-vis de langle zénithal, la méthode “Constant intensity Cut-
CIC” est appliquée afin d’obtenir une observable S qui dépend seulement de I’énergie du primaire
E,. Pour se faire, seuls les Ny événements vérifiants la saturation de I’acceptance du détecteur
c’est-a-dire :

dN

m = Constante

sont pris. Pour ces Ny, on cherche une fonction empirique CIC(0) telle que pour chaque valeur de
6 il existe un nombre constant d’événements vérifiants N(> CIC(6)) = Ny. Dans le cas de Auger,
une variable normalisée S3g est définit par la relation suivante :

G _ S(1000)
B C1C)

38° étant la valeur médiane dans Auger des angles zénithaux des gerbes détectées telles que 6 < 60°.
Elle est indépendante de ’énergie du primaire et est retenue pour la mesure de E,. L’expérience
Telescope Array n’utilise pas la méthode CIC mais une méthode Monte-Carlo pour tenir compte
de l’atténuation de la gerbe en fonction de I’angle zénithal 6 .
La qualité de cette estimation repose sur 2 limitations :
— D’une part, le nombre des particules secondaires fluctue d’une gerbe a ’autre pour une énergie
E, donnée. Cette fluctuation est due a la fluctuation du point de la premiére interaction et
de la maniére avec laquelle la gerbe se développe dans I’atmospheére.
— D’autre part la description de la densité des particules secondaires au sol dépend des mod-
éles théoriques qui prennent en compte les interactions hadroniques & haute énergie, qui ne
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F1GURE 3.3 — A gauche, profil latéral d’un événement détecté par le réseau des détecteurs de
particules de ’expérience Pierre Auger. Les marqueurs rouge indiquent les détecteurs sans signal.
Figure tirée de [125]. A droite, courbe d’atténuation, CIC() ajustée avec un polynéme du second
degré en x = cos?(0) — cos?(< 6 >).

sont pas entiérement explorées par les expériences auprés des accélérateurs. Ce facteur in-
duit les plus grandes incertitudes pour la mesure de E,. La validité des modéles d’interaction
hadronique a trés haute énergie (> GeV) s’appuie sur des extrapolations sur plusieurs ordres
de grandeur au-dela des énergies ol ces modéles sont ajustés avec les données des accéléra-
teurs. Ainsi, le LHC qui est 'accélérateur le plus puissant au monde atteint une énergie de
14TeV au centre de masse ce qui correspond & une gerbe initiée par un proton de 10'7 eV
sur une cible fixe (de proton).
En pratique afin de s’affranchir de ces incertitudes, les expériences Auger et Telescope Array utilise
I'estimation d’énergie £, fournie par la méthode de fluorescence pour étalonner les détecteurs de
particules au sol. L’étalonnage consiste a chercher la meilleur distance (d) qui permet d’obtenir la
meilleur corrélation possible entre 1’énergie E, déduite par la fluorescence (mesure plus indépen-
dante de modéles hadroniques) et Ssg. La figure 3.4 présente les incertitudes statistiques de la
mesure en fonction de 'énergie E,, [100].

3.3 Deétermination de I’énergie des gerbes avec CODALEMA

3.3.1 Mesure de ’énergie avec le réseau des scintillateurs

De maniére analogue aux expériences Auger et TA, 'expérience CODALEMA utilise aussi, un
réseau de scintillateurs plastiques, pour déterminer ’énergie de la gerbe E, qui sert & calibrer le
réseau d’antennes. Cette méthode d’étalonnage utilisant des détecteurs hybrides a été déja utilisée
par les expériences pionniéres pendant les années 60 — 70 [88, 89, 90], dans les collaborations
LOPES, AERA et Yakutsk-EAS [92, 93, 94] ainsi qu’au sein de CODALEMA [69, 70, 91]. En plus
de 'objectif d’étalonnage, elle présente deux points particuliers :

- La loi de calibration entre I, et le champ électrique créé sur I’axe de la gerbe €y permet-
tra d’extrapoler cette mesure & des énergies plus élevées > 10'8 eV , une gamme d’énergie
accessible & un futur réseau géant d’antennes en mode auto-déclenchement.

— L’estimation de I’énergie de la particule primaire pour les événements dit “externes” de CO-
DALEMA : événements détectés par le réseau de scintillateurs dont les pieds de gerbe et
I’énergie ne sont pas précisément mesurés.

Nous avons exposé les performances du réseau des scintillateurs dans le chapitre 2. Pour déterminer
Iénergie de la gerbe [69, 78] 'expérience CODALEMA utilise un réseau des détecteurs des particules
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FIGURE 3.4 — A gauche, incertitudes statistiques en fonction de I’énergie; 15,8 % pour des énergies
entre 3 EeV et 6 EeV, 13% pour des énergies entre 6 EcV et 10 EeV et 12% pour des énergies
supérieures & 10 EeV. A droite, Corrélation entre l'observable Ssg et ’énergie E, estimée par la
fluorescence pour 839 événements hybrides AUGER utilisés dans ’ajustement. L’événement le plus
énergétique a une énergie de 'ordre de 75 EeV. Figures tirée de [100].

constitué de 17 scintillateurs plastiques. Il mesure la distribution d’électrons et de positrons au sol
ce qui correspond, pour une gerbe verticale, & une épaisseur d’atmosphére traversée équivalente a
1035 g.cm™2. L’estimation de I’énergie du primaire FE, est faite via le formalisme NKG (Nishimura
— Klein — Greisen) qui permet de calculer la densité de particules au sol p(r) [97, 98] :

c(s)

_ N (Mo gy Tyt
plr) = Ne- 32 (2P (1 )

To

ol 7q est le rayon de Moliére de la gerbe électromagnétique a ’altitude de Nancay, r est la distance

a Paxe de la gerbe, s le paramétre d’age de la gerbe (s = 1,2 pour l'expérience CODALEMA) et
c(s) = 0,366.52.(2,07 — 5)1?°

Le nombre N, des e~ /e est obtenu par minimisation de la fonction suivante :

Nscintillateurs
X2 _ atlet (TLZ — NKG(T‘q))2

2
i=1 In;

on,; étant 'erreur sur le signal mesuré n; par le scintillateur 7 situé & une distance r; de ’axe de la
gerbe (dans le plan du front de particules de la gerbe).

ri = @i — o8)2 + (s — 922

N, varie en fonction de I’énergie, de la nature du primaire, de la longueur de la premiére interaction
et de la direction d’arrivée de la gerbe. Ainsi le nombre d’électrons N, d’une gerbe inclinée, (d’un
angle zénithal 0) est relié & N.(0°) d’une gerbe verticale équivalente de méme énergie par la formule
suivante :

X _
N.(0) = No(0°).exp(— pmfonjlfu; N'mwy.(005(9)_1 — 003(00)_1))




3.3. DETERMINATION DE L’ENERGIE DES GERBES AVEC CODALEMA 7

At : 1a longueur d’atténuation, qui exprime la diminution de la taille de la gerbe N, (6) lorsque 6
augmente.
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F1GURE 3.5 — Ajustement de la distribution latérale de la densité des particules d’'un événement
expérimental avec une fonction NKG modifiée. Figure tirée de [78].

L’expérience CODALEMA utilise des simulations des gerbes faites avec le code AIRES [7§],
ainsi la valeur moyenne du nombre des particules chargées au sol < N,(0°) > est prise comme
estimateur de I’énergie de la gerbe S(F) tel que :

S(E) =< No(0°) 5= N, (6)cap(— S22 Nomsel (cou(0) 1 — con(0°) 1)) (31)

Pour cela, il faut déterminer A4 et la relation qui relie I’énergie du primaire E, et < N.(0°) > :

1. Ay est déterminé par la méthode CIC (Constant Intensity Cut) qui fait ’hypotheése d’isotropie
des directions d’arrivée des rayons cosmiques de haute énergie (Cette hypothése est bien véri-
fiée pour la gamme d’énergie [101° eV — 10175 V] qui est la gamme de CODALEMA). Dans
I'expérience CODALEMA, la valeur moyenne expérimentale est de Ay = 188 g.cm™2 trés
proche de celle extraite & partir de simulations AIRES (190 g/cm?) [78].

2. Larelation entre E, et < N.(0°) > est extraite de simulation de gerbes verticales avec le code
monte carlo ATRES. La valeur moyenne < N.(0°) > est obtenue & partir d’une simulation
de 100 gerbes (énergie donnée et composition donnée) et pour 6 énergies différentes dans
Iintervalle 1016 — 10'® eV ce qui conduit & la paramétrisation suivante :

E,(eV) = 2,138 - 10'%- < N,(0) >0

En reportant cette expression dans I’équation 3.1, on obtient ’expression de £, en fonction de la
taille de la gerbe pour un angle zénithal 6 :

X ToJonaeur— anca -
E,(eV) =2, 138.1010.(Ne(9).ea?p(— prof j\ Nancay .(cos(0) T 1)))0’9
att

La principale incertitude sur ’estimation de 1’énergie est due au phénoméne de fluctuation gerbe
a gerbe (fluctuations du point de premiére interaction et développement dans I’atmosphére). Elle
est de Pordre de 30% & 10'7 eV (voir la figure 3.6 et [78]). Cette incertitude varie en fonction de
I’énergie et elle augmente quand 1’énergie diminue.

Le flux des particules primaires déterminé a partir des données est compatible avec les résultats
publiés dans cette gamme d’énergie. La figure 3.6 montre que les résultats sont compatibles avec
les points correspondant & ’hypothése ot les primaires sont des protons [78, 124]. On peut noter
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FI1GURE 3.6 — A gauche, différence relative entre ’énergie estimée et 1’énergie injectée par la sim-
ulation AIRES. Le maximum de la distribution est autour de 0,3 [78]. A droite, flux mesuré et
multiplié par E27, E>7 . ¢(E) [G6V1'7 -m~2.571. sril] en fonction de E(eV). Les points noirs
correspondent aux données CODALEMA. Les étoiles rouges sont une compilation de données de
rayons cosmiques [124].

que la résolution est “;p < 30% est compatible avec la résolution de I'expérience LOPES?2. Le

p
réseau est correctement étalonné et peut donc étre utilisé pour la calibration en énergie du réseau
d’antennes.

3.3.2 Mesure de I’énergie avec le réseau d’antennes

L’objectif est de déterminer 1’énergie £, des cosmiques en utilisant des observables “radio”. Pour
cela nous avons suivi la démarche suivante :
Détermination de ’amplitude maximum du transitoire radio détecté par les antennes ainsi
que les erreurs qui entachent cette mesure;
— définition d’un estimateur radio de I’énergie du primaire;
Calibration avec le réseau des détecteurs des particules;
— Insertion des mécanismes d’émission dans la correction de I’estimateur radio.

Définition de l'estimateur radio de 1’énergie du primaire

On a vu que la méme estimation faite avec les détecteurs de particules utilise le formalisme NKG
pour modéliser le profil latéral de gerbe de particules au sol. Par analogie, on a défini une fonction
décrivant le profil latéral de gerbe radio appelée RLDF (Radio Lateral Density Function). On utilise
une fonction exponentielle décroissante €; = eo.exp(fj—é) pour décrire le comportement latéral de
la gerbe radio, événement par événement. Cette fonction a été proposée dans les observations
expérimentales synthétisées par Allan [52] :

E . d; ne
= 20.(—2 ). cos(8).exp(——2
€ = 20-(qg77 g7 )-sin(@)-cos(O)-ean( =)
—— —

€0

et récentes publiées par la collaboration LOPES [117] et les développements théoriques récents
[110, 111, 112, 113, 114, 115, 116]. Le champ électrique rayonné est proportionnel au nombre total
de particules chargées produites dans la gerbe. Les observables qui sont liées & I’énergie de la gerbe

2. Dans la derniére partie de ce chapitre, on discutera les différentes méthodes d’estimation de ’énergie du
primaire ainsi que leurs erreurs.
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sont basées sur la paramétrisation du profil longitudinal de la gerbe radio (e, dp). La plus simple
hypothése consiste & utiliser 'observable : €y, qui est le champ électrique crée au niveau de ’axe
de la gerbe.

o Hadrons

oe / et

@ Pied de gerbe radio (z¢, ¥, 2. = 0)

® Pied de gerbe particules (2f,y?, 2F = 0) A

4 . . .
sParticule primaire
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Axe de la gerbe de particules
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’

FI1GURE 3.7 — Géométrie et paramétres utilisés pour reconstruire le profil latéral de la gerbe.

Le réseau d’antennes mesure une distribution de signaux électriques ¢; [uV.m™!] d’une maniére
discréte aux coordonnées (z;, yi, z; = 0). Le champ €g [uV.m™!] est la valeur extrapolée du champ
radioélectrique sur I’axe de la gerbe, dy [m] est la distance de décroissance de la fonction et d; [m)
est la distance entre I'antenne i et 'axe de la gerbe3. La figure 3.7 montre une géométrie de la
gerbe et du réseau dans le cas particulier de gerbe inclinée.

d; = AB = \/AC? — BC?,

Comme les détecteurs sont tous a la méme altitude et la distance du point d’observateur au pied
de gerbe AC est calculée comme suit :

A02 = ((Ei - xc)Q + (yz - yc)2 + (Zi - Zc)2 - (xz - (Ec)Q + (yz - yc)2

car Viz; = z. = 0m et

— ;vc cos(@).sin(0)
= |AC.7| = | sin(e).sin(0)
cos(0)
= |(z; — x.).cos(¢).sin(0) + (y; — ) in(¢p).sin(0) + (z; — zc).cos(0)]

s
= |(z; —xc) cos(p).sin(0) + (y; — ye).sin(¢).sin(0)|
ce qui donne la relation désirée :

di = /(2 = 2e)? + (yi — ye)? — (25 — zc).co5(9).5in(0) + (yi — ye)-sin(¢).sin(6))?.

3. Le mot axe de la gerbe se référe, selon le contexte, & I’axe déduit des données particules ou radio puisque les
résultats de CODALEMA montrent ’existence d’un nouveau mécanisme d’émission “l’excés de charge” responsable
d’un décalage entre les deux pieds de gerbes (particules et radio) pour le méme événement [123].
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Avec notre convention d’angles (Pour les angles azimuthaux ¢ = 0° vers le nord, ¢ = 90° vers
Pouest, pour les angles zénithaux § = 0° au zénith, 6§ = 90° & I’horizon).
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F1GURE 3.8 — Distributions latérales radio (RLDF) reconstruites & partir de signaux d’antennes. A
gauche : RLDF pour un événement détecté par 19 antennes, £, = 8.10'6 eV. Les barres d’erreurs
correspondent au bruit de fond radio-galactique. A droite : Distribution latérale pour un événement
d’énergie élevée, détecté par 16 antennes, £, = 1,6.10'® eV. Dans ce cas, les barres d’erreurs sont
faibles par rapport aux signaux.

Procédure d’ajustement

L’ajustement s’effectue en deux étapes :

— Premiérement, on se sert de ’axe de la gerbe des particules reconstruit par le réseau des
scintillateurs pour calculer les distances df. On utilise la direction d’arrivée (¢?, 67) et la
position dans le plan horizontal du pied de gerbe des particules de coordonnées (22, y?, 22 =
0) estimés par I’ajustement NKG. Dans ce cas et pour toutes antennes, les distances d? sont
égales a

di = \/(a?i — )+ (yi —yé)* — ((wi — x¢).cos(¢P).sin(07) + (yi — ye).sin(¢P).sin(67))?.

En considérant a ce stade le coeur particules, la RLDF ne contient que deux parameétres libres
€ et dy. L’ajustement est effectué par la construction et la minimisation au sens des moindres
carrés de la fonction du y? suivante :

Nant— N2
) antzteg e — eo.exp(—g—;)
X o E p.
O' 3

i=1

o étant l'erreur sur la mesure de ¢;, estimée par ’écart-type du bruit radio mesuré sur
chaque antenne. La somme est faite sur les Nypi—1qq antennes participant a I’événement.

— Deuxiémement, on ajuste une fonction du y? se basant uniquement sur des données radio.
Cela introduit 4 paramétres libres pour chaque gerbe : (eg, dp) estimés par rapport a un
nouvel axe appelé axe de la gerbe radio et (x., y.) les coordonnées du pied de gerbe radio.

o~ eenp <_ V= w P+ (i e)” — (i~ we)-cos(6) sin(8) + (vi — yc>.sm<¢>.sm<e>>2>

do

o¢i

Nant—ta di(ze, 2
ttag <€i — €g.exp(— Z(rdco yc))>
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La direction d’arrivée de 'événement (6, ¢) est alors estimée a 'aide d’un ajustement plan
utilisant la distribution des temps d’arrivée des signaux sur les antennes. On sélectionne
des événements qui ont été détectés au moins par 4 antennes. Lors de 'ajustement et pour
s’assurer de la convergence vers les bons paramétres, les valeurs de € et dy estimées pendant
la premiére étape ainsi que les coordonnées du pied de gerbe particule (22, yP) sont utilisées
comme conditions initiales de la minimisation.
La figure 3.8 montre un exemple d’ajustement sur deux événements sélectionnés. L’énergie du
primaire de I'événement situé a gauche est estimée & E, = 8.10'® eV donc une valeur proche du
seuil de détection du réseau d’antennes. On voit que 'amplitude maximale du signal enregistré sur
une antenne marquée est proche du niveau du bruit de fond radio galactique (voir la figure 3.10,
en haut). L’événement situé a droite de la figure 3.8 & une énergie E, = 1,6.10'8 eV, la quantité
SNR = (5 )? qui définit le rapport signal sur bruit est grande dans ce cas par rapport au premier
cas.
Les erreurs sur les différents paramétres
Les erreurs sur les différents parameétres utilisés pour les ajustements sont les suivantes :
o€ : Erreur estimée de "'amplitude du maximum de I'impulsion électrique filtrée dans la bande
de fréquence [23 — 83] M Hz. Elle dépend de 'environnement électromagnétique du site et de la
chaine d’acquisition et d’analyse. Il est montré dans la thése de T. Saugrin [69] que la chaine
d’acquisition et d’analyse n’intervient pas d’une maniére prépondérante dans o et que le facteur
principal est ’environnement électromagnétique. En effet, la bande des fréquences (f < 100 M Hz)
utilisée par CODALEMA contient plusieurs sources d’émission anthropiques et naturelles claire-
ment identifiées :

1. Les émetteurs radios dans la bande AM (entre une centaine de kHz et 23 M Hz) sont car-
actérisés par une longue portée (intercontinentale) donc ils sont visibles sur le site en con-
séquence, cette bande n’est pas utilisée (voir la figure 3.9).

2. Les émetteurs radios dans la bande FM (entre 87,5 M Hz et 108 M H z) sont caractérisés par
une faible portée. Cette bande aussi est évitée pour nos observations

3. Les sources naturelles d’émission dans la bande de détection utile [23 — 83| M Hz (le site
de Nancay est protégé contre les émetteurs anthropiques dans cette bande). Le signal radio-
galactique constitue la source d’émission naturelle principale donc de bruit. Ce niveau de bruit
caractérisé par sa déviation standard o est déterminée & partir de données ne contenant pas
de transitoire :

ot = \/< (VZ—<VE>)?2>

Comme le montre la figure 3.10 le rapport signal/bruit SNR augmente avec ’énergie du
primaire E, ce qui valorise 'utilisation de la technique de radio-détection dans un environ-
nement protégé contre les émissions anthropiques pour la chasse des rayons cosmiques vers
les énergies extrémes.

Puissance spectrale/fréquence (db/Hz)

o 20 a0 ) 0 100 120 140 160 180 200

Fréquence (MHz)

FIGURE 3.9 — Spectres en fréquence de deux événements typiques enregistrés & CODALEMA. En
bleu, spectre d’une trace contenant un transitoire radio associé & une gerbe. En rouge, Spectre sans
transitoire. La zone colorée montre la bande utile utilisée pour la recherche des transitoires.
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F1GURE 3.10 — Exemple de signaux radios filtrés dans la bande [23—83 M H z] pour deux événements
sélectionnés avec deux valeurs d’énergie £, différentes. En haut, transitoire filtré mesuré par une
antenne touchée pour une gerbe d’énergie E, = 8.10'6 eV. Au milieu, signal filtré pour le méme
événement mais cette fois pour une antenne non-touchée. En bas, transitoire filtré détecté par une
antenne touchée pour une gerbe d’énergie F, = 1,6.10'% eV
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FIGURE 3.11 — Histogrammes des dy et €y obtenus pour un événement par la méthode Monte-
Carlo utilisée, d$¥"™ = 140,7m et o = 5 2m (& gauche) et e, 5™ = 381,9uV.m~! et
o =8,5uV.m~! (a droite).Figures tirées de [120].

o : représente I'erreur sur ’estimation du champ électrique ¢y extrapolé au niveau de ’axe de
la gerbe. Deux méthodes ont été testées pour estimer cette erreur.

1. Dans un premier temps, la procédure d’ajustement est réalisée par une fonction standard
de Matlab™ et permet d’estimer les paramétres (eg, dy) ainsi que les erreurs (o€, o%)
calculées avec I'inverse de la matrice Hessienne de la fonction d’ajustement.

2. Dans un second temps, une autre méthode permet d’estimer ’erreur par des simulations
monte-carlo et ceci événement par événement et pour chaque antenne. Et vu la non-linéarité
de la fonction d’ajustement de forme non-standard, nous avons choisi d’estimer ’erreur sur
les paramétres ajustés en tirant aléatoirement 1000 valeurs de e ¢ suivant une loi normale

de moyenne u = ¢; et d’écart type 0 = o et on s’assure & chaque fois que les valeurs

tirées ne dépassent pas +3.0%. On effectue alors pour chaque événement, 1000 ajustements.

L’erreur o sur ¢; est déterminée & partir de 1’écart type de la gaussienne utilisée pour

ajuster la distribution des valeurs de €y. La figure 3.11 montre le résultat obtenu pour un

événement particulier par méthode Monte-Carlo. Cette procédure permet d’explorer une
partie pertinente de I’espace de phase (& 4 dimensions) correspondant & la fonction RDLF
modifiée et alors & trouver les meilleurs minimums possibles.

Les résultats sont réunis dans la figure 3.12 en choisissant une erreur fonctionnelle similaire & celle
utilisée pour les particules (pas par événement), on estime qu’en moyenne une erreur de 22% affecte
Pestimation de ¢ [83].

do, 0% : Cette grandeur présente l’erreur sur Iestimation de la distance dy de décroissance
du profil de ’événement. Pendant la procédure d’ajustement, un intérét spécial a été accordé aux
valeurs de dy et en particulier sa limite supérieure. En effet, 20 % des événements présélectionnés
présentent des profils latéraux a extension horizontale pour lesquels on peut obtenir une grande
valeur de dgy par rapport & la distance maximale qui sépare deux antennes touchées (le bras de levier
du réseau ne dépasse pas 600 m). La figure 3.13 montre la distribution de dy qui posséde un maxi-
mum vers 156 m. Dans ’échantillon d’événements sélectionnés il y a peu prés 20% d’événements qui
ont un dy > 400 m. Deux causes possibles de cette queue ont été étudiées : le dysfonctionnement
de certaines antennes et des perturbations dues a la configuration de ’environnement a proximité
des antennes. Aprés analyse, seuls 2% des événements ont été touchés par ces perturbations |87]
et ceux-ci ont été retirés de ’ensemble de données.
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FIGURE 3.12 — Histogramme de la quantité % pour ’ensemble des événements sélectionnés. o0
représente les erreurs statistiques sur €y. La figure est tirée de [83].

Corrélation et étalonnage en énergie du réseau d’antennes

Motivations expérimentales, rappels historiques Toutes les études théoriques réalisées
sur les mécanismes de création du champ radioélectrique prédisent clairement une corrélation entre
Iénergie de la particule primaire E), et €y [105]. Une relation de proportionnalité est attendue dans
un régime d’émission cohérent (ou la puissance électromagnétique émise est proportionnelle au
carré du nombre de particules chargées composant la gerbe atmosphérique). D’autre part, on sait
aussi que le nombre total d’électrons dans la gerbe NN, est proportionnel a I’énergie F, du primaire
(voir partie 5 du chapitre 1). T. Huege prédit une dépendance quasi-linéaire entre ’énergie E, et
la composante est-ouest du champ électrique €y tel que e o< Ep?° et cela a différentes distances
de ’axe de la gerbe comme le montre la figure 3.14.

Les premiéres études expérimentales menées dans les années 60 ont montré des résultats dif-
férents. L’expérience BASJE [56], déployée a une altitude de 5400m & Chacaltaya en Bolivie, a
trouvé une relation linéaire entre le couple (o, E,) tel que €9 x E,. En Union Soviétique, 'expéri-
ence de 'université de Moscou [57] (encart gauche de la figure 3.15) a trouvé des indications sur
une émission incohérente puisqu’avec une statistique de 4 événements détectés I’expérience indique
une dépendance non-linéaire de la forme €§ o E, = €y o< \/Ejp.

Ces premiers résultats, bien qu’incohérents étaient issus d’un nombre trés faible de mesures et
étaient aussi entachés d’incertitudes systématiques importantes. Si on ajoute l’absence des cartes
électroniques rapides, ce sont certainement ces facteurs qui ont découragé les physiciens de ’époque
pour poursuivre la radiodétection des gerbes cosmiques. Depuis les années 2000, avec la renaissance
de cette méthode et grace & 'utilisation des technologies plus performantes, des nouvelles perspec-
tives pour mesurer ’énergie des gerbes se sont ouvertes.

Etude de la corrélation

Dans cette partie, on s’intéresse & ’étude de la relation de corrélation entre 1’énergie de la gerbe
et le champ électrique mesuré.

Dans un premier temps, nous avons simplement cherché une paramétrisation par une loi de
puissance du type €y o< E; en laissant r comme paramétre libre. En considérant les données
des gerbes mesurées par CODALEMA, la distribution des points est bien ajustée par une loi de
puissance de type €y o< E}% comme le montre la figure 3.16

Comme le coefficient de puissance est trés proche de 1 nous avons fait le choix d’ajuster les
données par une relation linéaire de type €g = a.E, + b.
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FIGURE 3.13 — La distribution du paramétre dy, la pente du RLDF pour les événements sélectionnés.
La courbe en rouge est utilisé uniquement pour guider 'oeil.

On utilise alors la méthode de régression linéaire des moindres carrés en définissant le 2

suivant :
N
Z 601 - - ﬂ)Q

Néanmoins cette expression ne prend pas en compte les erreurs sur les deux variables E, et €.
Pour tenir compte des erreurs événement par événement et afin de minimiser le poids des valeurs
les “moins stres”, on divise donc la fonction du x? par la variance de la quantité eg; — o By, — B
qui s’écrit :

V(EOZ' - OZ.Epi - ﬁ) = V(E()i - a.Em-)
= V(GOZ') + CVQ.V(EM) - 2.&.00’1}(601'7 Epl)

On remarque que les observables E,; et €; sont indépendantes I'une de 'autre. En effet, nous
mesurons deux observables physiques issues d’une méme gerbe mais avec deux détecteurs indépen-
dants. Cette indépendance permet d’annuler le terme non-linéaire de covariance, Cov(epi, Epi) =0
et ainsi de faciliter la modélisation de la corrélation. On peut tracer alors le couple (Epi, €0i) dans
un espace de phase linéaire-linéaire en supposant que les erreurs sont gaussiennes comme illustre
la figure 3.11; V(ep;) = (09%)2 et V(E,;) = (cF%)2. L’estimateur & minimiser devient alors :

La figure 3.16 montre I’ajustement obtenu par cette fonction de y? pour le couple (Epi, €0i) et
la corrélation linéaire entre €y et E, obtenu.

L’inversion de la relation linéaire ¢y = a.E, + b permet de déterminer un estimateur Ey de
I’énergie E), en utilisant uniquement des mesures radio :

Eozeﬁ—é:a.€0+b
a o«
Ainsi la distribution du résidu Zz—£0 % permet d’estimer la résolution de la mesure d’énergie par
le réseau d’antenne de CODALEMA La figure 3.17 montre la forme typique de cette distribution :
E, - E

Ey,
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FIGURE 3.14 — Dépendance linéaire entre la composante est-ouest du champ électrique crée sur
Iaxe de la gerbe ¢y émis & une fréquence de 10 M Hz pour des gerbes verticales et I’énergie du
primaire F,. De haut en bas la distance par rapport au coeur de gerbe : 20m, 100 m, 180m, 300m
et 500 m. Les données simulées suivent une loi de puissance ey oc E):%. La figure est tirée de [105].

Les histogrammes de la distribution de (E, — Ey)/E, et de la résolution en énergie, dépendent
du binning choisi. En effet, si la distribution est mal découpée (peu ou trop) I’écart-type o sera
mal estimé (cf la figure 3.18). La figure 3.17 montre que cette distribution de points a une longue
queue constituée typiquement par des événements situés a 4.0 ou 5.0. Un ajustement par une
gaussienne ne peut pas en prendre compte sur une distribution statistique contenant seulement
300 événements.

Cette propriété rend 'analyse de la largeur par un ajustement gaussien peu pertinente parce
que ce sont précisément les écarts par rapport au pic principal des événements qui révélent des
effets intéressants. Pour cette raison nous avons choisi de privilégier le calcul de I’écart-type pour
caractériser la dispersion des points autour de la moyenne au lieu de ’écart type de la gaussienne
ajustée (cf la figure 3.18).

E,—FE E,i—FEo;
o(B) = | by T2 —
avec | = % > EPE;EM

Facteurs de corrections

Nous avons vu dans le chapitre 2 que le mécanisme d’émission géomagnétique est prépondérant
dans ’émission du champ électrique. En effet, la collaboration CODALEMA a montré [80] que
I’amplitude du champ électrique est proportionnelle & la force de Lorentz par le vecteur produit
TAB , ot U est la direction du rayon cosmique primaire et Ble champ géomagnétique orienté dans la
direction nord-sud et formant un angle de 27°avec la verticale. Avec la convention d’angles untilisé
pour CODALEMA, la projection du vecteur unitaire de |(7 A é)Est—Ouest' sur l’axe est-ouest peut
étre écrite comme suit :

(T A B) Bst—0uest| = | — sin(8).cos(¢).cos(27) — cos(8).sin(27)|

Cette projection permet de quantifier I'influence de ce processus d’émission. Pour notre échantillon
d’événements, la distribution associée a cette quantité est représentée sur la figure 3.20.

En effet si on suppose deux gerbes initiées par deux rayons cosmiques de méme nature et de
méme énergie mais ayant des directions d’arrivée ¥/ et v'. Sila premiére gerbe arrive du nord (L a
é) et la deuxiéme arrive du sud (|| & B ) comme l'illustre la figure 3.19, les particules chargées de la
premiére gerbe subiront une force de Lorentz maximale et créeront donc un champ électrique élevé
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FIGURE 3.15 — A gauche, illustration de la corrélation (E,, €) trouvée pour 4 événements par 'ex-
périence de radiodétection de Moscou. Figure tirée de [57]. A droite, l’expérience de radiodétection
de Chacaltaya montre que I’amplitude de I'impulsion électrique suit une relation linéaire en o< E,,.
Figure tirée de [56].

par rapport & la seconde gerbe pour laquelle la force de Lorentz sera minimale. On attend alors
une production de signaux radio trés différents en fonction de la direction d’arrivée des gerbes par
rapport au vecteur champ magnétique.

Afin de pouvoir étudier les gerbes indépendamment de leur direction d’arrivée, une premiére
correction a été apporté, 'estimateur €y a été corrigé par 'inverse de la projection de la force de
Lorentz le long de la polarisation Est-Ouest illustrée dans l’encart gauche de la figure 3.19.

La figure 3.21 présente le nuage des points W en fonction de E,. En apportant cette
EO

correction on met en évidence que les gerbes qui ont une direction d’arrivée située a proximité de
celle du champ magnétique (|(7 A B)go| < 0.1) sont surcorrigées jusqu’a un facteur 10000 !

Ceci suggére que ces champs électriques corrigés sont évidemment surcorrigés, et que la correc-
tion doit étre affinée pour reproduire des amplitudes normales en particulier lorsque la contribution
de la force de Lorentz devient faible.

Une correction complémentaire a été envisagée en introduisant une constante ¢ dans le terme
correctif, ce qui conduit & modifier 'estimateur radio de I’énergie de ¢j vers :

€0

60—>ﬂ_,—
‘(v/\B)Eo| +c

La signification physique de cette contribution additionnelle est délicate. Une interprétation physique
peut étre donnée en fonction de la valeur numeérique de c. Sachons que la quantité |(7A B) go| varie
de0al:

— ¢ =0 correspond & une contribution purement géomagnétique ;

— cgrand (c>10) correspond au cas o I’émission géomagnétique devient négligeable par rapport

au terme constant.

Le facteur ¢ peut étre interpreté comme étant lié & un processus d’émission lié a 'excés de
charges négatives au cours de développement de la gerbe dans I’atmosphére. Les phénoménes de
production des particules d’une gerbe atmosphérique comme la production de paires électrons-
positrons sont symétriques, mais les positrons s’annihilent avec des électrons de ’atmosphére. Cela
entraine un excés des particules chargées négativement (voir le chapitre 1).

En introduisant ¢ dans la correction on obtient la figure 3.22, qui montre I’evolution de @
P

en fonction de ¢ et cela pour plusieurs échantillons des événements analysés (en fonction des valeurs
de |(¥A B)go| , encart gauche de la figure 3.20). Pour tous les événements (marqueurs bleus sur

la figure 3.22), EpI;ED présentent un minimum pour ¢ = 0.95.
P
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FIGURE 3.16 — Le champ radioélectrique ¢ initié au niveau de l'axe de la gerbe en fonction de
I’énergie de la particule primaire I, pour le jeu de données analysées. Pour des raisons de clarté,
les barres d’erreurs (30% pour E, et 22% pour €y) ne sont pas présentées. L’ajustement linéaire
est présenté par la ligne rouge, la ligne verte montre l’ajustement avec la loi de puissance E;’O3.

Pour les sous-échantillons (sauf qui ont les plus faibles valeurs), on remarque que les valeurs
de la déviation standard diminuent avec la correction. Il est clair que les largeurs des distributions
dépendent de la direction d’arrivée de la gerbe par rapport a la direction du B et de la constante
c.

Evénements avec |(¢/ A E)EO| grand : Ces gerbes ont des grands angles par rapport a la
direction du é, dans ce cas ’écart-type est plus faible et est obtenue lorsque ¢ = 0. Cela semble
indiquer que la correction géomagnétique est significatif et donc que ce processus d’émission est
clairement dominant dans cette région.

Evénements avec |(0AB)go| faible : Ces gerbes arrivent a proximité de axe géomagnétique,
de grandes valeurs de ¢ sont nécessaires. Dans ce cas, des faibles valeurs de ¢ peuvent induire des
écarts importants par rapport au pic central de la distribution des résidus (voir ’encart & droite
de la figure 3.17). Ce comportement particulier explique pourquoi nous n’avons pas utilisé un
ajustement gaussien pour la distribution des résidus E”E;;,EO comme indiqué dans la figure 3.18.
Pour ces événements la contribution de la correction avec ¢ qui est liée directement & I’énergie de
la gerbe, dépasse 'effet géomagnétique. Les valeurs de la déviation standard sont résumées dans le
tableau 3.1 en fonction de la constante c.

Ces résultats démontrent qu’il existe une forte corrélation entre I’amplitude du champ électrique
sur ’axe de la gerbe ¢ et I’énergie estimée par la méthode CIC E, (malgré que cette derniére n’est
pas estimée avec une grande précision). Les variations observées de ’écart-type en fonction de
[(T A E) ro| + ¢ confirment la robustesse de cette corrélation et suggérent fortement que le signal
radio est fait par un mélange de plusieurs mécanismes d’émission.

Dans ce qui suit on étudiera ’association du paramétre ¢ au champ électrique. En raison de
considérations de symétrie du champ électrique par rapport & I’axe de la gerbe radio, on s’intéresse
4 la contribution d’une composante du champ orientée suivant cet axe comme celle induite par
I’excés de charge négative dont 'amplitude est essentiellement proportionnelle & ’énergie de la
gerbe. Pour étudier cette possibilité, nous avons changé le terme ¢ constant par une correction
vectorielle en c.|sin().sin(¢)| alors 'expression de €y devient :

€0 ~ E,.|(T A B)go| + Ep.c.|sin(8).sin(¢)]

L’effet de cette correction est représenté dans la figure 3.23, qui présente 1’écart-type de la



3.3. DETERMINATION DE L’ENERGIE DES GERBES AVEC CODALEMA 89

N
4 . —
+ + Data
35| —Gaussian it |
.I_
‘?"E ExEp 3¢
£ 5 p
E €5t
a B
E 5 n
: i
Q
£
z
10f
5_
E E .
P R
5 4 3 2 4 0 1 2 3 4 3
Energie (eV) B E)IE,

F1GURE 3.17 — A gauche, Calcul de la différence entre ’énergie déduite du champ électrique et
I’énergie estimée par les scintillateurs. A droite, la distribution de la différence fractionnelle Ep—Eo
entre les énergies du primaire estimée par le réseau de scintillateurs E, et estimée par le réseau
d’antennes Ej obtenue aprés I’étalonnage et pour tout les événements sélectionnés (croix bleues).
La déviation standard a une valeur de 31%. La ligne rouge montre I’ajustement gaussienne effectué
dans l'intervalle [—1, 1]. Figure & droite tirée de [124].

distribution E”E_ o en fonction de ¢ et pour les mémes sous-échantillons de (7 A B)gol, il est
clair que la quali}:cé de corrélation s’est dégradée. Ce dernier résultat suggére que la correction avec
[(T A E) ro| + ¢ reproduit mieux les observations expérimentales.

Notons en particulier que nos observations sont compatibles avec plusieurs interprétations
théoriques et expérimentales récentes [126, 127, 128]. Par exemple, la création du champ élec-
trique par un mécanisme d’excés de charges implique des observations en accord qualitatif avec
nos observations : I'amplitude du champ induit dépend des particules chargées produites dans la
gerbe (et donc de I’énergie) ; son pourcentage dans I’émission totale devrait augmenter lorsque la
contribution géomagnétique, régie par v A B , diminue.

D’autre part, en notant que |(7A B)go| + ¢, peut étre réécrit sous la forme de |(7A B) gol.(1+
m), ce qui donne une décomposition en élément simple de ¢ en fonction de |(7 A B)gol :

c
(7 A B) ol

€0 = E,.|(T A B)gol|(1+ +

d
(WA B)gol?
avec c¢ et d deux constantes.

On peut comprendre le terme ¢ comme un effet d’amplification, inversement proportionnel a la
force de Lorentz. Tenant compte des forces agissant sur les particules secondaires dans la gerbe, on
peut suggérer un effet de cohérence modulé par la force de Lorentz. Ce processus, étant similaire
a celui provoqué par la déviation induite par un dipole magnétique sur les particules chargées
dans une ligne de faisceau d’un accélérateur, et qui augmente lorsque les particules secondaires
sont moins dispersées par la force de Lorentz (c’est a dire & petite |(T A B)gol) au cours de leur
propagation.

Relation d’étalonnage

Le tableau 3.2 résume les paramétres d’étalonnage (a, b) pour la configuration actuelle de
Pexpérience CODALEMA 11, sans et avec correction. La relation d’étalonnage de ¢y peut s’écrire
comme suit :

Ey = - _,a €9+ b
((TAB)po +¢l)
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FIGURE 3.18 — Résolution de la distribution des résidus en fonction de différentes valeurs du
facteur de correction. La résolution est calculée par I’écart type de la distribution (en bleu) et par
un ajustement de cette distribution par une gaussienne (en vert).

Selon les différentes corrections, la valeur de pente a de la droite varie d’environ 37%. De méme,
pour la valeur de l'ordonnée & 'origine, une variation relative de b de 36% est observée. Celle-ci
pourrait étre liée au bruit vu par les antennes qui décale 'amplitude du signal radio. Ce bruit n’est
pas constant donc sa contribution dans la variation relative de b ne peut étre que partielle. En effet,
ces deux paramétres dépendent essentiellement de I’étalonnage absolu des antennes. Il dépend de la
largeur de bande de fréquence utilisée pendant I’analyse et de la réponse en fréquence de la chaine
de détection. Les paramétres de la droite dépendent aussi de la densité spectrale du transitoire.

Ainsi, a travers cette analyse on ne donne pas de valeurs (a, b) universelles mais il est souhaitable
que chaque expérience de radiodétection déduise sa propre relation d’étalonnage. Ceci suggeére que
I’obtention d’une relation d’étalonnage absolue, suffisamment précise et indépendante des carac-
téristiques de chaque expérience, ne sera possible que quand un modéle complet décrivant les
mécanismes d’émission devient disponible. Les deux spectres d’énergie déduits de la méthode CIC
et d’étalonnage radio, sont présentés dans la figure 3.24. Elles indiquent une consistance trés sat-
isfaisante entre les deux mesures de I’énergie du primaire.

Résolution en énergie

Jusqu’a maintenant nous avons défini un nouvel estimateur Ey de ’énergie du primaire par la
méthode radio. Il reste maintenant & quantifier I’erreur sur cette observable. Cela a été fait par
I’étude de 'effet de

ofo

Ly

dans une distribution simulée de E‘g £o en fixant 2 E . Cette méthode ne permet pas d’estimer
P P

Ierreur sur Ey événement par événement.

On simule une distribution aléatoire de I’énergie pour les événements détectés (voir lencart a
droite de la figure 3.6). Les couples (E,, Ey) sont ensuite déduits.

Pour chaque valeur d’énergie E, on tire d’une maniére aléatoire une valeur E, (attribuée au

E
réseau des scintilleurs) dans une gaus51enne centrée en E et avec 077 telque Z E = = 30%, de méme

pour Pénergie Ey avec +3.07° et avec Z— choisi pour I’étude. La distribution E‘“E Bo est construite

étape par étape et enfin son écart-type est calculé. Aucune correction (ni par I’ effet géomagnétique
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F1GURE 3.19 — A gauche, amplitude de oA B dans le ciel. A droite, un schéma simplifié qui montre
la configuration géométrique de deux gerbes initiées par la méme particule primaire (méme nature,
méme énergie).

o((Ep — Ey)/Ep) Uniquement Correction Sans correction
|(v AB)gol| |(v AB)go|+0.95

échantillon compléte (293 0.34 0.31 (minimum) 0.32
événements)

<|(v AB)go| >= 0.4 (70 2.27 0.42 0.34
événements)

< AB)go| >=0.64 (79) 0.34 0.35 0.34
<|(vAB)go| >=0.77 (68 0.26 0.29 0.31
événements)

<|(vAB)go| >=0.88 (77 0.23 0.26 0.28
événements)

TABLE 3.1 — La déviation standard de la distribution E”EPEO en fonction du facteur de correction

c variant de 0 & 10. Sous ’hypothése d’une approximation gaussienne, l’erreur de la déviation

standard est donnée par la formule \/‘/EIL: (pour des sous-échantillons contenant N =~ 70).

ni par la constante ¢) n’est apportée parce que le Monte-Carlo fournit Fy directement. Les valeurs

des écart-types sont regroupées dans la figure 3.25. On trouve que avec % = 30%, une erreur

relative inférieure & 20% est obtenue pour Ejy.

L’un des problémes courants avec ce type d’étalonnage est de savoir si le résultat expérimental
est la conséquence d’une forte corrélation cachée entre les deux estimations de I’énergie, comme
celle qui pourrait résulter de l'incertitude sur la profondeur de la premiére interaction. Ici, un
aspect fondamental pourrait différencier la radio & partir des mesures des particules secondaires.
Alors que la densité de particules est échantillonnée & une profondeur fixe de la gerbe, le signal
radio est le résultat intégral de son développement dans ’atmosphére. Dans notre gamme d’énergie
étudiée par la collaboration CODALEMA II, tout le développement (y compris & le maximum de
développement de la gerbe X,,,,.) est entiérement vu par les antennes. On peut donc supposer que
ce phénomeéne ne cause pas un biais pour notre mesure.

3.3.3 Discussion

Depuis les années 2000, avec la renaissance de cette méthode plusieurs expériences ont étudié
cette corrélation avec des technologies plus performantes et une statistique plus grande que celle
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FIGURE 3.20 — Distribution de la quantité |(0 A é)Est—Ouest| pour l’ensemble des événements
sélectionnés. La valeur moyenne de la distribution est 0,67. Dans notre analyse, nous avons utilisé
les fenétres marquées en rouge. Les valeurs moyennes correspondantes sont 0,40, 0,64, 0,77 et
0, 88.

Echantillon complet de 293 a (FeV/mV) b (EeV)
événements
Sans correction 1.03 £ 0.05 0.0083 + 0.0004

Correction uniquement avec le 0.59 £ 0.06 0.0230 £ 0.0005
terme|(v A B) gw| (on fixe &
c=0)

Correction |(v AB)gw|+ 0,95 1.59 +0.09 0.0152 £ 0.003

(minimum)

TABLE 3.2 — Le tableau présente les coefficients d’étalonnage en énergie en fonction du facteur de
correction dans les cas, “sans correction”, "avec une correction par l'effet géomagnétique seulement”,

“une contribution scalaire de valeur (¢ = 0,95) est ajoutée l'effet géomagnetique”.

utilisée par les premiéres expériences. Le tableau 3.3 contient les résultats de ces expériences. Les
résultats montrent, en moyennant les erreurs de mesures, une corrélation entre 1’énergie et le champ
€o- On peut dégager plusieurs interprétations :

— A Pexception de Pexpérience AERA, toutes les autres corrélations utilisent la composante
Est-Ouest du champ électrique pour cela l'intensité de ce dernier est corrigé avec de termes
(|(7 A B).€pw]|) = (sin(0).cos($).cos(27) + cos(0).sin(27)) ou bien (|(7 A B)|.€zw ).cos(6)
correction analogue & celle proposée par Allan [52] le terme cos(#) est pour tenir compte de
I’acceptance angulaire du réseau des scintillateurs.

— Pendant son dernier meeting & Paris en février 2013, la collaboration AERA a montré une
nouvelle étude de corrélation et une méthode similaire & notre méthode ('utilisation de deux
corrections une vectorielle et ’autre scalaire) a été utilisée. La résolution a été estimée a 30 %.

3.4 Conclusions

De fagon générale, nous avons présenté dans ce chapitre une méthode pour estimer 1’énergie
des rayons cosmiques en utilisant la mesure du champ radioélectrique initié par les gerbes atmo-
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F1GURE 3.21 — Champ électrique corrigé en fonction de 1’énergie du primaire F,. La

€0
. : . @nB)eol .
ligne rouge représente 'ajustement linéaire. Les fléches vertes montrent les événements sur-corrigés.
L’analyse systématique indique que ces événements ont une direction d’arrivées proche du champ

géomagnétique (|(7 A B)go| < 0,1).

sphériques. Pour ce faire, nous avons utilisé le champ électrique ¢y extrapolé sur ’axe de la gerbe a
travers un ajustement d’une fonction exponentielle de densité latérale (RLDF). Nous avons mon-
tré ’existence d’une relation linéaire entre cette observable et 1’énergie du primaire estimée par
les détecteurs des particules, ce qui permet ’étalonnage du réseau d’antennes dans la gamme des
fréquences de MHz. En utilisant des résultats antérieurs sur le mécanisme d’émission par effet
géomagnétique, nous avons souligné 1'utilité de corriger I’amplitude du champ ’électrique.

L’étude de la distribution des résidus EPE;I)EO, construite a partir de deux observables, a conduit
& chercher les relations adéquates pour une meilleure correction ce qui a amené & envisager 1'idée
d’un mélange de plusieurs mécanismes d’émission.

Dans ’état actuel de la statistique, une deuxiéme correction scalaire proportionnelle & 1’énergie
de la gerbe semble justifiée par les observations expérimentales.

Notre premiére estimation de la résolution en énergie par la radio (en-dessous de 20%) combinée
avec les autres performances de radiodétection (cout, facilité d’utilisation, cycle utile, robustesse,...
) suggeére que la méthode peut étre particuliérement intéressante.

On peut conclure aussi qu’avec ’échantillon des données limité (300 événements) un étalonnage
absolu reste difficile. D’autre part, le principe de la correction introduite ne dépend pas de la forme
du profil latéral du champ électrique (RLDF). Nous nous attendons a ce que 'utilisation d’un
RLDF plus pertinent pourrait augmenter la qualité de la corrélation et donc que notre résolution
en énergie actuelle correspond & une estimation pessimiste pour la radiodétection.

Finalement, une statistique augmentée devrait améliorer 1’évidence de 1’étalonnage proposé,
malgré qu’il indique déja une résolution en énergie trés intéressente (<20%).
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I’échantillon compléte. Les étoiles localisées au valeur ¢ = 10 montre 1’écart-type sans correction.
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FIGURE 3.24 — Comparaison de la distribution en énergie des événements radio. La ligne bleue
représente la distribution de 1’énergie estimée par le réseau de scintillateurs, pour les événements
détectés également en radio. Les points noirs représentent la distribution aprés l’étalonnage du
signal radio en utilisant la correction |(7A B)go + 0, 95].
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F1GURE 3.26 — A gauche : Résultats de corrélation présentés par expérience LOPES-30 montrant
une corrélation forte entre I’énergie de primaire E,, et le champ électrique €. Figure tirée de [93]. A
droite : Etalonnage en énergie de 'expérience AERA. L’estimateur en énergie €11, ajusté a partir

61— ¢ ex
sin(a) 110 m-€XP

(

du profil latéral suivant

_ (D—-110m)

Ro

) est étalonné avec I’énergie du primaire

mesurée par le détecteur de surface. Une loi de puissance est utilisée pour ’ajustement de données.

L’adéquation de I'ajustement n"—; est 2,0. Figure tirée de [92].

] Expérience \ Formule de corrélation \ Remarques
Lopes30 €0 = (10,9 £+ 1, 1)[m.lJA\/‘Ile](1 Uniquement la

+(0,16 £ 0,02) — cos(a)).

Ep

composante EQ est

cos(0).exp( (20;§35m)(

1017 eV

)(0794i0,03) mesurée

Codalema (thése E, =101 (—%—-2——)0% Uniquement la
GAB).Epw |.cos(0
T. Saugrin) (OAB)-Erw|-cos(®) composante EQ est
mesurée
Codalema, W/\§3705| = 3.10_17.Ep Uniquement la
(Conférence Arena e composante EO est
2012) mesurée
Yakutsk Vs < (3,0£0, 9) (grsy ) *95%0:04 Uniquement la
composante EO est
mesurée
AERA By = (1,10£0,35).10". (50 ) L 022005 ey Le vecteur champ

électrique total (3
composantes) est mesuré

TABLE 3.3 — Une compilation de corrélation effecutées par plusieurs expériences de radiodétection

de rayons cosmiques. [69, 92, 93, 94].
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4.1 Introduction

La détermination de la nature de la particule primaire, initiatrice de la gerbe atmosphérique,
demeure 1'un des écueils fondamentaux de 1’étude des rayons cosmiques d’ultra-haute énergie.
Relevant des détecteurs de fluorescence, les incertitudes découlent du flux extrémement faible de
particules heurtant la terre (1 particule/km? /siécle), combinées au trés faible cycle utile (10%) de
cette technique. Concernant les détecteurs de particules secondaires, les difficultés prennent leur
origine dans le caractére trés indirect de cette méthode de détection qui échantillonne uniquement
la densité des particules secondaires au sol, et qui conduit & un caractére fortement statistique des
observables physiques reconstruites. Dans ce cas, I'identification repose généralement sur 'analyse
du contenu hadronique et électromagnétique de la gerbe ainsi que sur ’analyse de la distribution
latérale de particules, mais qui sont toutes deux fortement liées aux modéles de gerbes utilisés.
Aussi estimation du maximum de développement de la gerbe atmosphérique X,,,,, nécessite alors
une grande statistique pour développer une analyse suffisamment discriminante.

Concernant la radio-détection, du fait que le développement longitudinal de la gerbe est lié
& la nature du primaire, et que la forme du transitoire radio est une image du développement
longitudinal complet de la gerbe dans ’atmosphére, il est espéré que la méthode radio puisse
apporter une contribution déterminante dans cette problématique. Moyennant les hypothéses (in-
dépendantes de modéles) que l'instant d’amplitude maximum du transitoire radio rend compte
d’un point particulier du développement de la gerbe (comme le maximum de la gerbe) ; et qu’il soit
possible d’observer un front d’onde radio courbe (un front d’onde sphérique), la localisation de la

97



98 CHAPITRE 4. LOCALISATION DE LA SOURCE D’EMISSION RADIO

source apparente de 1’émission radio doit fournir un estimateur lié au X,,,, et ceci événement par
événement !.

Malgré cette perspective, jusqu’a aujourd’hui les caractéristiques temporelles du front d’onde ra-
dio sont restées mal déterminées, bien que leur détermination pourrait étre considérée comme 1'une
des premiéres étapes pour identifier la particule primaire. Deux aspects ont sans doute collaboré a
différer ces investigations. Tout d’abord, I'utilisation systématique d’une approche hybride lors de
la détection des gerbes atmosphériques (constituée d’un réseau de détecteurs de particules classique
au sol superposé a un réseau d’antennes, ainsi que d’une acquisition centralisée) ont permis la déter-
mination d’un grand nombre de caractéristiques de la gerbe (direction d’arrivée, position du pied
de gerbe, profil latéral du champ électrique, ou énergie de la particule primaire) sans nécessiter une
connaissance approfondie de la structure temporelle du front d’onde radio. D’autre part, jusqu’a
récemment les extensions spatiales des réseaux déployés (de I'ordre de la fraction de km?) ont
limité la nécessité de développer des méthodes de trigger et d’identification intrinséquement radio
des UHECR. Aujourd’hui, le déploiement d’une nouvelle génération d’expériences (CODALEMA,
AERA, TREND) basée sur une technologie de radio-détection autonome a radicalement modifié les
conditions expérimentales en induisant de nouvelles contraintes sur I'identification des événements
“gerbe”.

Measured Lightning Radiation Sepectrum
T T T

75k UIN ceeeen e -
EE, 004 1
E‘ — 5 s N e -

2 2 b
vl I 1 I NSRS 4 % ; =| i
é‘ : gn W"ﬁﬁ'tb‘!t f”l-‘”,l'.-'.-“-'i-:a‘;u-,l-’_?]:!ll-"m'-_#Iffﬂ_’td_:‘_
S L3 TR SO 4 E LAY R

] FIRST

(1N

T 55|  STROKES i

o Serhan et al, (1'98ﬂ;"“"""

u Weidman et al. (1981), from E

| & Weidman ef al, (1981), from dE/idt
e Weldman and Krider (1986), from dE/dt | -0.06

Tk 10k 100k TM o toM looM _ .
0 500 1000 200 2500

=0.04- 1

=175

Frequency [Hz] 'rm{nﬁw
FIGURE 4.1 — A gauche, spectre du rayonnement électrique initié par la foudre [132]. A droite,
transitoires radio filtrés enregistrés par 3 antennes, associés a des orages : (Formes d’onde jaune-
rouge-vert) [70].

En effet, plusieurs indications expérimentales tendent & indiquer que la technique de détection
radio autonome serait soumise a de sévéres limitations pour l'identification des RCUHE car elle
semble particuliérement sensible aux effets d’environnement extérieur [133]. En pratique, ces effets
sont dus aux signaux parasites induits par I’activité humaine (les lignes électriques haute tension, les
transformateurs électriques, les voitures, les trains et les avions) ou les conditions météorologiques
(orages et foudres). En exemple, la figure 4.1 montre des traces filtrées enregistrées sur des an-
tennes CODALEMA pendant le passage d’un orage. Ces sources de bruit émettent des transitoires
électriques & large bande et elles constituent la source de bruit principale dans la bande utile de
détection. Bien qu’en principe discernables des signaux de gerbes, ces transitoires peuvent étre a
Porigine de mauvaise identification, notamment au niveau du trigger. Dans ce contexte, l'identifica-
tion de positions de sources d’émission est cruciale pour permettre la suppression des événements
dus au bruit de fond et 'identification des vrais candidats de gerbes atmosphériques.

1. Une autre direction d’analyse est aussi actuellement suivie par la communauté et repose sur l'interprétation
de la distribution latérale de ’amplitude du signal radio. Cependant ces interprétations sont fortement dépendantes
des modéles de simulation [131]. Dans ce travail nous présentons une direction d’investigation différente, reposant
sur une analyse temporelle du front d’onde radio.
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Ce chapitre contient une étude en relation avec la localisation de la position d’une source
émettrice d’onde électromagnétique dans le contexte d’une expérience radio. Notre étude se base
sur une stratégie pluridisciplinaire faisant intervenir des outils de statistique mathématique. C’est
pourquoi, aprés avoir dressé un rapide bilan des observations expérimentales, nous effectuerons
un rappel rapide des fondements mathématiques utilisés dans notre étude. Nous montrons ensuite
que la formulation du probléme de localisation de I’émission sphérique, reposant sur les observables
expérimentales que nous avons exploitées, est un probléme mal posé au sens d’Hadamard ?, mais que
les propriétés fondamentales de la fonction objectif permettent néanmoins de dégager de nouvelles
pistes d’analyse. Parmi ces différentes possibilités de développement, nous présentons une premiére
investigation visant & développer un nouvel algorithme de localisation des sources qui contourne
partiellement les difficultés déja rencontrées.

4.2 Motivations expérimentales

On a besoin de différencier des signaux provenant de sources de bruit de fond et les transitoires
radio émis par les gerbes. Dans un premier temps, on discutera la pertinence de I’hypothése d’un
front d’onde sphérique. Ensuite, on donnera une compilation de résultats de localisation de sources
dans le cas de 3 expériences en mode déclenchement autonome.

4.2.1 Cas des sources anthropiques

D’aprés les analyses des données de CODALEMA III réalisées dans cette thése (représentée
dans la figure 4.4, & gauche) et des analyses effectuées par A. Lecacheux (cf figure 4.4, & droite), on
remarque que les sources anthropiques sont localisées au sol et se trouvent uniquement & quelques
km du réseau. En effet, on dit que ’on se trouve dans une émission en champ lointain lorsque la
source se trouve & une distance supérieure a ry;,;, = 2D?/)\, D étant la taille caractéristique du
réseau d’antennes (D = 300 m dans ’exemple de la figure 4.2). Dans ce cas, le front d’onde peut
étre assimilé & un plan. A une distance inférieure 4y, ’émission est dite en champ proche, dans ce
cas le front d’onde est courbé. Le calcul de la quantité r;,, dans le cas de I’expérience CODALEMA

.y 10" D=300m {Dimension caracteritique du reseau)

Champ Proche . Champ Lointain
charzuf) proche champ proche radiatif 4 “Hegio‘n de “““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““
e ~ | champ lointain
P <At —— A< <D A —— E
‘ :53 “““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““
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FIGURE 4.2 — A gauche, définitions de champ proche et champ lointain. A droite, courbe de la
quantité 7;,, = 2D?/\ en fonction de la fréquence f dans Iintervalle [23, 80 MHz|, A étant la
longueur d’onde.

(dimension du réseau de 300 m et bande utile [23, 80 MHz|) prouve que ces sources se trouvent
dans une région d’un champ proche et émettent une onde sphérique. Il est donc justifié d’utiliser un

2. Jacques Hadamard est un mathématicien frangais (1865 — 1963) qui a donné une définition rigoureuse d’une
étude mathématique d’un probléme physique en ’occurence un probléme inverse d’identification.
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ajustement sphérique dans l’algorithme de localisation (cf la figure 4.2). Notons que le soleil peut
étre considéré comme une source d’onde plane ce qui motive l'utilisation de son émission pendant
les périodes d’érruption solaire pour calibrer la résolution angulaire du réseau CODALEMA [76].

4.2.2 Courbure du front d’onde de la gerbe radio

Dans le cas des gerbes atmosphériques, il fallait mettre en évidence la courbure apparente du
front d’onde. En effet, selon une premiére approximation, le front est supposé plan et perpendicu-
laire & I’axe de la gerbe. La direction d’arrivée est estimée par un ajustement plan linéaire comme
discuté dans le chapitre 2. La direction d’arrivée est calculée en comparant les différences de temps
mesurés par chaque antenne i At;"" avec les différences de temps prédits Atthee,

Méthode de calcul du délai expérimental : Le maximum d’amplitude des impul-
sions filtrées sur chaque antenne, permet la mesure du temp d’arrivée expérimental le vrai temps
noté ¢7"**. Le délai expérimental s’est écrit : At;™ = t7*" — t,.r, t,.5 étant une référence de
temps arbitraire (par exemple le temps de passage de 'onde dans la premiére antenne touchée
dans 'événement considéré). Atthee et Ati"" sont utilisés pour effectuer le test de I’hypothése de
planarité du front d’onde.

Méthode de calcul du délai théorique : si I'on suppose que 1'onde se déplace a
la vitesse ¢ et que les antennes sont coplanaires (dans le cas contraire la minimisation n’est plus
linéaire) on peut calculer Attheo :

ur + vy

)

At = ¢, ¢ — .

ol u = sinf cos ¢ et v = sin fsin ¢. On obtient u et v par inversion du systéme linéaire obtenu suite
a la minimisation de Y, (At{"" — Attheo)2,

Pour un événement typique, on peut comparer At;"? avec At!"“° pour tester notre hypothese
de planarité du front d’onde de la gerbe. Cette comparaison est effectuée dans la figure 4.3 (a
gauche) ou l'on peut constater un désaccord systématique entre ces deux grandeurs ce qui indique
que le front d’onde n’est pas correctement décrit par un plan.
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FI1GURE 4.3 — La ligne noire présente I’ajustement du front d’onde par un plan, On constate que
malgré les barres d’erreur de 10 ns sur les deux axes, plusieurs points s’éloignent systématiquement
de I’ajustement ce qui montre que le front d’onde n’est pas un plan. A gauche, exemple du test
appliqué sur un événement détecté par CODALEMA. A droite, exemple du test appliqué sur des
simulations de la propagation sphérique a partir d’un point source situé a 3, 5 et 10 km du réseau
d’antennes.

Cette déviation par rapport au modéle plan ne représente pas une erreur systématique qui
entacherait la mesure du temps d’arrivée sur les antennes. Un écart Atth® et At{*F peut étre
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expliqué par le fait que le front d’onde est mieux décrit par une surface sphérique correspondant &
une région d’émission du signal située a une distance R du sol et ceci suivant la direction d’arrivée.
Pour vérifier cet effet, des simulations de la propagation du signal & partir du centre d’émission ont
été réalisées avec le triple objectif de reproduire la configuration géométrique événement par événe-
ment, d’utilisation d’une forme sphérique (approximation d’ordre supérieure) et de s’approcher des
conditions réelles de détection en termes de résolution temporelle. La 4.3 (& droite) montre une
simulation ol nous avons utilisé les mémes paramétres de ’événement et le centre d’émission est
distant de 3, 5 and 10 km du sol : en modélisant le front d’onde par une forme sphérique, nous
obtenons un bien meilleur accord. Comme on pouvait s’y attendre, nous constatons également que
les valeurs de At!"¢° se rapprochent de celles de At en supposant une distance au centre d’émis-
sion importante (10 km), correspondant & une émission en champ lointain, en bon accord avec une
onde plane. Dans cet exemple, nous pouvons conclure que le front d’onde est mieux décrit par une
surface sphérique que par une onde plane.

4.2.3 Observations

Bien que la technique de radio-détection avec un trigger radio autonome ne soit pas encore
mature, des tests de faisabilité ont débuté sur quelques sites dans le monde, comme sur ’expérience
CODALEMA a Nancay [133], I’expérience AERA sur le site de ’expérience Auger en Argentine
[134] et Vexpérience TREND en Chine [135]. Les premiéres observations avec ces équipements,
actuellement les plus en pointe dans cette thématique, nous ont permis de dresser un premier état
des lieux concernant I’identification des sources des transitoires radio.

Pour un front d’onde sphérique, la technique couramment utilisée pour extraire ce rayon de
courbure repose sur le calcul d’une fonctionnelle, & partir de la relation de propagation :

V(@i —2)2 + (Y — ys)? + (20 — 25)?

c

t; =1ts +

ou (x;, yi, 2i, t;) est la position et le temps de réception de 'antenne 4, (s, ys, 2s, ts) la position
et le temps d’émission de la source, et ¢ la vitesse de I'onde considérée constante. Observations
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FIGURE 4.4 — A gauche, résultats de reconstruction de deux sources émettrices fixes au sol observées
par le réseau de stations autonomes de I’expérience CODALEMA. La minimisation fait appel a
Ialgorithme Levenberg-Marquardt. A droite, les positions reconstruites de sources de RFI sur le
site de l'expérience CODALEMA & Nangay (croix jaune).

avec CODALEMA : La figure 4.4, & gauche montre un exemple typique d’une reconstruction
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FIGURE 4.5 — Résultats typiques de reconstruction de sources anthropiques situées au sol observées
par 'expérience AERA. Figure tirée de [134].

des sources obtenues avec I'expérience CODALEMA [136], en utilisant une minimisation d’onde
sphérique. Cette observation utilise le réseau de radio-détection autonome constitué de 34 stations
[137] équipées de deux antennes “papillons” capables d’enregistrer simultanément les deux polarisa-
tions horizontales de champ électrique Nord-Sud et Est-Ouest. Pour chaque station, la mesure des
formes d’onde est subordonnée & un trigger basé sur un seuil en tension analysé par un comparateur
dans la bande [45 — 55 M H z]. Les temps d’arrivée sont datés par technique GPS qui autorise une
résolution temporelle de o' = 5ns [133]. Les événements présentant au moins 4 stations en coin-
cidence temporelle ont été retenus pour I’analyse. La fonction objectif décrivant le développement
de 'onde sphérique (incluant 4 paramétres libres) est la suivante :

N
X’ = Z (o — 2:)* + (yo — v:)> + (20 — 2:)* — A (to — ti)zf

La minimisation de la fonction de y2est réalisée via un algorithme de Levenberg-Marquardt. Les
résultats de reconstruction mettent en évidence un comportement inattendu. En effet pour une
source d’émission fixe, alors que 1’on s’attendrait & observer une tache bien localisée sur le sol, les
points reconstruits sont distribués sur une demi-droite pointant vers le milieu du réseau d’antennes
et dont la direction est orientée vers la position réelle de la source®. La comparaison entre les
positions de sources reconstruites et la carte géographique du site de Nancay montre que (figure
4.4, a gauche) les deux demi-droites pointent vers un transformateur électrique (la source du secteur
sud-ouest) et vers un portail électrique a ’entrée d’une maison (la source au nord-ouest). Ces sources
sont, extérieures au réseau de détection. La topologie des points suggére que notre formulation de
la reconstruction est inadéquate ou sujette & une dégénérescence des solutions. On pourra aussi
noter que les directions d’arrivée déduites d'un ajustement plan (67", ¢P!%") ou déduites d'un
ajustement sphérique (0°7"¢, ¢*Ph¢) sont trés similaires.

Observations par AERA : De tels motifs sont aussi observés dans d’autres expériences de
radio, comme par exemple avec l'expérience AERA [134, 138]. La figure 4.5 présente les résultats
d’une compilation d’événements reconstruits par reconstruction sphérique de sources RFI observées
par cette expérience. Les événements sélectionnés ont touché au moins 5 antennes et ont un angle
zénithal supérieur & 60° [134]. La fonctionnelle utilisée, qui est cette fois pondérée par les erreurs

3. Nous montrerons plus loin dans ce chapitre que ces demi-droites possédent les bonnes directions d’arrivée
(non-biaisées) et pointent vers le barycentre des antennes touchées.
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FIGURE 4.6 — Résultats typiques de reconstruction de sources anthropiques situées au sol observées
par l'expérience TREND pour 1642 événements. Les positions d’antennes sont indiquées par les
triangles bleus. La source, immobile, est placée & 'intérieur du réseau. Les positions reconstruites
sont indiquées par un code de couleur en fonction de la multiplicité des antennes utilisées (croix
bleues, noires et rouges pour 4, 5 et 6 antennes respectivement). La position vraie de la source est
indiquée par I’étoile jaune. Figure tirée de [135].

sur la mesure du temps sur les antennes, est la suivante :

-y [«n —m0) = (ti = 10)] , (1=
- (0.)? (0)?
La propagation s’effectue avec une vitesse v = ~yc. Dans le cas ou v # 1, le facteur ((1;7))22 représente
la contribution de la déviation par rapport a la vitesse de la lumiére. Le facteur g (;st la moyenne
des temps d’arrivée sur les antennes [134]. La minimisation de la fonction de x? est réalisée via
deux algorithmes : Migrad et Simplexe du logiciel Minuit (Root-Cern). La figure 4.5 présente une
vue générale de la répartition des positions reconstruites des sources sur le site de I’expérience. La
région analysée couvre une surface de 13 x 13 km?2. L’échelle des couleurs (échelle logarithmique)
indique la densité des points reconstruits. Bien qu’un certain accord qualitatif avec les positions
connues de certaines sources de bruit sur le site puisse étre souligné, et bien que les distributions de
points “en fuseau” se comportent d’une maniére similaire & celles observées dans I’expérience CO-
DALEMA, l'interprétation exhaustive des observations reste difficile. L’extension longitudinale des
sources reconstruites plaide & nouveau pour un effet de dégénérescence des solutions de la fonction
minimisée. Il est cependant intéressant de relever que les distances des sources observées sont sig-
nificativement plus importantes que celles observées dans I’exemple de 'expérience CODALEMA.
Dans ce cas, la courbure des fronts d’onde est donc significativement plus grande et il est possible
d’imaginer que ’erreur de reconstruction puisse devenir plus importante.

Observations par TREND : La derniére illustration expérimentale est celle de I’expérience
Trend [135]. La figure 4.6 présente les résultats de reconstruction d’une source fixe de transitoires
radio, intentionnellement positionnée au sol au milieu du réseau d’antennes. La fonctionnelle utilisée

est la suivante :
ol 11X — Xol| ’
; — X0
x2=2(ti—to—y)

i=1

La minimisation est réalisée via un algorithme de Levenberg-Marquardt. L’algorithme utilisé re-
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produit de maniére raisonnable la position de la source interne au réseau. Cependant, compte-tenu
des conditions d’observation, la meilleure qualité de la reconstruction pourrait aussi découler de
la proximité de la source d’émission, qui induit une courbure forte du front d’onde sphérique. Il
semble que la position de la source par rapport au réseau d’antennes joue un réle important dans
la convergence des codes de reconstruction.

La synthése des observations expérimentales :

Ces résultats montrent que :

- Si la source ne se trouve pas a l'intérieur du périmétre du détecteur, la source d’émission est
reconstruite avec une erreur importante, une dégénérescence apparait.

- La procédure de minimisation (algorithme ou/et fonction objectif) détermine moins correcte-
ment la distance de la source Ry = /22 + y2 + 22 qu’elle ne détermine la position angulaire de

I’émission (I'angle zénithal 6 = arcsin(y/(%*)? + (%)?) et azimutal ¢ = arctan(ys/z;)).

Rs

- Un traitement statistique additionnel sur la distribution des points reconstruits (qui semblent
répartis sur une demi-droite joignant la source au réseau) pourrait permettre dans les cas les
plus favorables d’extraire une estimation de la distance de I’émission (maximum, moyenne de la
distribution, etc).

- Par contre, un événement cosmique étant une réalisation unique des observables détectées
('instant d’arrivée et 'amplitude de créte sur chaque antenne), 'interprétation de ces méthodes
de reconstruction pour identification d’une source ponctuelle (position du X,,..) et le recours a
une analyse statistique sur un seul point n’est plus envisageable.

C’est pourquoi, ’ensemble de ces observations nous ont poussé a analyser plus en détails les
différents paramétres et outils mis en ceuvre dans les algorithmes de reconstruction, en partant de
I’hypothése qu’il n’allait pas de soi que ces outils soient robustes, d’une part vis-a-vis des équations
sphériques utilisées, et d’autre part vis-a-vis des incertitudes que nous avons sur l’expérience,
et notamment 'erreur temporelle associée & la mesure du temps d’arrivé sur les antennes. Pour
vérifier nos hypothéses, nous avons tout d’abord développé une simulation de la reconstruction afin
de tester la réalité des observations expérimentales vis a vis de ces paramétres.

4.3 Simulations

4.3.1 Description de la simulation

Nous avons étudié les performances des méthodes de reconstruction vis & vis des différents
paramétres rencontrés : direction d’arrivée des sources, résolution temporelle, conditions initiales,
configuration du réseau et algorithmes de minimisation.

Pour ce faire, nous avons utilisé un réseau minimal, constitué de 5 antennes déployées aux
positions fixées r; = (x;, y;, 2;) figure 4.7 et de géométrie similaire & ceux en opération. Ce nombre
d’antennes utilisées a été choisi de fagon & étre supérieur au nombre des paramétres libres du modéle
de reconstruction (4). Il présente aussi 'intérét de correspondre & une multiplicité d’antennes
généralement observée au seuil de détection dans les expériences actuelles.

En considérant la propagation d’une onde sphérique émise & un instant t; depuis une source
S ponctuelle située en 7; = (xg, ys, 2s), instant de réception ¢; sur Pantenne ¢ € {1, ..., N} peut
étre exprimé par la relation :

\/(xi - xs)Q + (yi - ys)2 + (zz - ZS)2

ti = ts + + G(O, O't)

_1(t)2 , P
G(0, oy) représente Perreur tirée d’une loi normale - \1/%(3 2(50)" centrée en t = 0 s et de déviation
t

standard oy afin de rendre compte d’une résolution temporelle dans la détection (qui dépend de la
méthode d’analyse des données et des spécifications technologiques du systéme de datation utilisé).
Nous avons utilisé 3 résolutions temporelles différentes :
— 0¢ = 0ns : correspond au cas idéal.
— oy = 3ns : refléte la performance optimale dans ’état actuel de I’art en supposant une résolu-
tion temporelle proche de 1ns (comme indiqué dans [139]) et Peffet d’une erreur raisonnable
de 1 m due au positionnement des antennes.
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— 0 = 10 ns : simulant la résolution temporelle d’une expérience comme CODALEMA II avec
un filtrage dans la bande[23 — 84] M Hz [137].
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FIGURE 4.7 — Le réseau prototype utilisé pour les simulations et les reconstructions. Il contient 5
antennes déployées sur une géométrie triangulaire de pas égale & 200 m. La position des antennes
est tirée dans une distribution uniforme de 1 m de largeur.
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FIGURE 4.8 — Un diagramme qui montre les étapes de la stratégie adoptée pendant la phase
de reconstruction. L’ajustement plan est utilisé en premiére étape pour déterminer la direction
d’arrivée de l'onde (67, ¢P). En deuxiéme étape, l’ajustement sphérique utilise ces paramétres
comme conditions initiales pour diminuer l’espace de phase exploré. Figure tirée de [136].

Les sources sont simulées & des distances comprises entre 1km et 10 km avec un angle azimutal
¢ = 0° (nord géographique) et un angle zénithal § = 90° (situées sur ’horizon). L’erreur sur
les positions des antennes est tirée dans une distribution uniforme de largeur 1m et pour chaque
choix de parameétres, (distance de la source, résolution temporelle et direction d’arrivée), un million
d’événements ont été générés.

La reconstruction de la position de la source est effectuée en deux étapes (voir la figure 4.8).
En premiére étape, en faisant ’hypothése que le détecteur se trouve sur un sol horizontal, un
ajustement plan est utilisé pour rechercher la direction d’arrivée de londe (assimilée & un plan),
en calculant I'estimateur :
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o ENJ (c.(ti —ty) — (ziu+ yi.v))Q

C.O
i=1 t

ot u = sin(fP).cos(¢?), w = sin(6P).sin(¢?) sont les coordonnées du vecteur d’onde normal au
plan d’onde et ¢4 instant du passage du front d’onde plan par le sol.

De part le caractére linéaire de cet estimateur, une résolution analytique (inversion des matrices)
est possible.

En deuxiéme étape, les angles (67, ¢P) sont utilisés comme conditions initiales afin de réduire la
région de ’espace de phase exploré et ainsi optimiser le temps d’exécution du code de reconstruc-
tion*. A I'aide des différentes mesures t;, une estimation de la position de la source 7 = (7, ¥s, 2s)
et de I'instant d’émission s est recherchée en utilisant la fonction objectif :

N

ST = 7R - (et —eth)?)

=1

fre, 1) =

N | =

Cette fonctionnelle a une interprétation physique intuitive : les fonctions partielles
fi=1Ir =713 = (et — ct])?

représentent la différence entre le carré du rayon calculé & ’aide des coordonnées de la source et
le carré du rayon calculé a l’aide du temps de propagation de l'onde. Ainsi, f(rs, t¥) s’interpréte
comme la somme des carrés des erreurs commises en calculant les rayons a 1’aide du temps de prop-
agation source-antenne. Selon 'approche fréquentiste, la position réelle de la source 73 a 'instant
ts est celle qui minimise cette erreur, c’est-a-dire les faibles valeurs de f indiquent en principe le
meilleur accord avec le modéle.

D’autre part, comme cette fonction objectif est une fonction non-linéaire, il n’est pas possible
d’effectuer une minimisation analytique. Une minimisation numérique est nécessaire.

Nous nous sommes concentrés sur les trois algorithmes de minimisation les plus souvent utilisés
en physique de haute énergie dans les logiciels d’analyse statistique de données : simplex, recherche
linéaire (Line-search) et Levenberg-Marquardt (LVM) (voir le tableau 4.2). Ces algorithmes sont
disponibles dans plusieurs bibliothéques scientifiques, Optimization Toolbox”™ de Matlab, MPFIT
dans IDL, et la librairie Minuit de Root qui utilisent 2 algorithmes, Migrad, basé sur une méthode
de recherche linéaire avec une métrique variable et un calcul de dérivée premiére de la fonction
objectif, et simplex.

Afin d’éviter 'introduction d’un prior qui pourrait biaiser notre interprétation des résultats,
une méthode de recherche en aveugle est simulée par un tirage de conditions initiales R; dans une
distribution uniforme entre 0,1 km et 20 km. Un échantillon des résultats obtenus est donné en
figure 4.9 et figure 4.10. La condition initiale sur R, est matérialisée par la ligne bleue discontinue.

4.3.2 Reésultats des simulations

L’ensemble des résultats obtenus (voir aussi le tableau 4.1) par les simulations recoupent les
observations expérimentales. En effet, quelques soient les conditions de simulation : distance de la
source, direction d’arrivée, résolution temporelle (et également configuration géométrique du réseau
d’antennes) et les algorithmes de minimisation utilisés, des écarts significatifs entre la position vraie
et les positions reconstruites sont observés. Plusieurs remarques peuvent aussi étre faites.

Dans le but d’éviter le biais pendant la procédure de reconstruction, nous avons choisi de
n’introduire aucune information & priori sur la distance de la source. Or, la distance recherchée
est susceptible de couvrir plusieurs ordres de grandeurs (d’une centaine de métres a quelques
dizaines de kilomeétres pour les gerbes inclinées). Ce large éventail de possibilités est sans doute
de nature & altérer le processus de convergence et peut classer le probléme d’optimisation dans la
catégorie des problémes sans contraintes. Nous avons aussi noté que le résultat dépend fortement
des conditions initiales, et notamment que débuter la méthode de minimisation avec des valeurs de

4. Nous verrons plus loin que I’ajustement plan introduit un léger biais sur ’estimation de 'angle ¥ , qui est
d’autant plus important que I’angle est grand. Utilisé dans I’ajustement sphérique, cet effet est sans conséquences
car la valeur ne sert simplement que de condition initiale.
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positions initiales trés supérieures & la position réelle semble élargir la distribution des positions
reconstruites. D’autre part, due & sa forme mathématique, qui contient des termes non-linéaires a
la puissance 3 et 4, la fonction objectif peut prendre des valeurs variant sur un trés large domaine et
induire des problémes de précision numérique, notamment pour les calculs des matrices jacobienne
et hessienne réalisés en interne dans les algorithmes de minimisation. Comme attendu, la qualité
de la reconstruction se dégrade rapidement quand ’erreur sur la mesure du temps augmente.

Le grand étalement des positions reconstruites suggére aussi que la fonction objectif présente
des minima locaux. Ces phénoménes peuvent indiquer que nous sommes confrontés & un probléme
mal posé. En effet, un calcul de conditionnement [140, 141] (voir paragraphe suivant et la figure
4.12), qui mesure la sensibilité de la solution & des erreurs dans les données (comme la distance de
la source, la résolution temporelle, etc), indiquent des valeurs élevées (> 10%), quand un probléme
bien posé devrait induire des valeurs proches de 1.

Pour tenter de mieux comprendre ’ensemble de ces observations, nous avons entrepris d’étudier
les principales caractéristiques de cette fonction objectif. Pour ce faire, il nous a tout d’abord paru
intéressant de rappeler quelques éléments mathématiques habituellement utilisés dans le cadre des
théories de minimisation et sur lesquels vont s’appuyer nos développements.

HTrue=1 km, 6=90°, 0=0°, LVM algorithm HTm:w km, 8=90°, 9=0°, LVM algorithm
1 I o Normalizd histograms 1 ! ' Normalized hidtograms
Position réglle de fa gource P°91'59‘1901|°" o mmpels Position réelle de la sourca —g:00s
I i [ - :(5[:3 i —_— 01:3 18
2 -— bl:ﬂlns 5 —0‘:10ns _
% {e-2F -+ |nffl biind seatch distance E 1e-2 Initial blind se;rchdiswnce i
I : 81 ‘
a 2 !
9 0 f
& 8 ;
gl |t
g le-d 9 fedr
w w
i |
1e-6 ' i 1e6 i | |
10’ 10’ S 1 15 2 25 3
Reconstructed distance (m) Reconstructed distance m) 1

FIGURE 4.9 — Exemple de résultats de la reconstruction d’une source d’un rayon de courbure égal a
1 (gauche) et 10 km (droite) avec I'algorithme de LVM. Pour R,,qi;e = 1 km, leffet de la recherche
aveugle (sans conditions initiales pertinentes) conduit & la non-convergence de 1’algorithme LVM,
lorsque les valeurs initiales sont supérieures & Ryrqie = 1 km. Figures tirées de [136].



108 CHAPITRE 4. LOCALISATION DE LA SOURCE D’EMISSION RADIO
R =1, 80, 00, Simplee algoritm Ry =10 kim, B:90°, 0=0°, Simplex algorithm
! ‘ ! " Notmlized hstograms L Positon réle el source Normalized histograms
— o70ms —_— 01:0 ns
m — 673 — 308
5 jll‘ ol:mns 5 =—=010ns
E o2 o250 Dlind S6RFCR distaNCa % Te2ll - wwumur itial blind-search distance-
il ; i
0 0
g ' G
E fe4 \L“{”rwwm_u § fedt
w li'fiﬂswﬂ - } w
T Ml
“ ?{ﬂufln(wpﬁ I
W}ﬂ‘ JHM co
196 L 1 | ‘ H W | [ 19'6 | | 1 L
08 1 15 2 25 3 05 1 15 2 25 3
Reconstructed distance (m) v Reconstructed distance (m) w10’

FIGURE 4.10 — Exemple de résultats de la reconstruction d’une source d’un rayon de courbure égal
a 1 (gauche) et 10 km (droite) avec I’algorithme Simplex. Figures tirées de [136].

Résultats de reconstruction

o¢(ns) Ryraiec(m) Algorithmes Rpnoyen(m) Riode(m) ot (m)
1000 Levenberg-Marquardt (10071) 1002 (1081) 1081 (5763) 102
Simplex 1198 1133 1477
0 3000 Levenberg-Marquardt (9960) 3082 (2998) 2998 (5781) 302
Simplex 3134 3272 3437
10000 Levenberg-Marquardt 9999 9997 56
Simplex 10466 9929 5817
1000 Levenberg-Marquardt (10071) 1003 (934) 934 (5763) 108
Simplex 1199 168 1486
3 3000 Levenberg-Marquardt (9954) 3068 (2874) 2874 (5792) 495
Simplex 3132 3010 3485
10000 Levenberg-Marquardt 7174 6877 3021
Simplex 8194 6479 6154
1000 Levenberg-Marquardt (10068) 985 (964) 964 (5767) 175
Simplex 1189 199 1507
10 3000 Levenberg-Marquardt (9703) 2238 (1620) 1620 (6125) 877
Simplex 2760 2070 3703
10000 Levenberg-Marquardt 2770 667 2305
Simplex 3675 934 4048
TABLE 4.1 — Le tableau présente un résumé des valeurs des paramétres reconstruits avec 2 algo-

rithmes pour quelques distances source-réseau et quelques valeurs de résolution temporelle. Dans le
cas de lalgorithme de Levenberg-Marquardt, les valeurs entre parenthéses prennent en compte la
distribution plane pour laquelle I’algorithme retourne les mémes valeurs initiales (cf la figure 4.9).
Les conditions initiales influent sur les résultats et peuvent induire ’algorithme en erreur spéciale-
ment lorsqu’elles sont éloignées de la vraie valeur. La méthode de recherche linéaire “linear-search”
a finalement été rejetée pour cette étude quantitative, car elle dépend trop des conditions initiales.
R.n0de est la distance la plus probable.

Au cours de ce travail, nous avons testé 3 algorithmes :

Simplex, Levenberg-Marquardt et

une méthode de recherche linéaire (Linear-Search) [145, 146, 147]. Leurs caractéristiques sont trés
briévement rappelées ci-dessous.
L’algorithme du simplex [152] L’algorithme simplex est I’un des algorithmes d’optimisation
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Algorithmes Méthode principale Information utilisée Avantages/inconvénients
Levenberg- Méthode de Gauss-Newton Calcule le gradient Stabilise les problémes avec
Marquardt combiné avec une méthode (jacobienne) (Vf)x et une une matrice hessienne mal

de région de confiance

approximation de la
hessienne (V2 f)y

conditionnée / temps
d’exécution long - piégeage
dans les minimas locaux

Line-Search

Calcul du pas par
optimisation de la fonction
objectif f(z + t.d)

Calcul de f(z +t.d, d) ou d

est la direction de descente

calculés a ’aide du gradient
et de la hessienne

Donne un pas optimal pour
I’algorithme de minimisation
- réduit la complexité /
nécessite une initialisation
avec une autre méthode

Simplex

Méthode de recherche directe

Ne nécessite pas le calcul du
gradient ni numériquement

Ne fournit aucune estimation
sur les erreurs et les

ni analytiquement corrélations

TABLE 4.2 — Résumé des 3 algorithmes que nous avons testés pour minimiser la fonction objectif
dans le cas de I’émission sphérique. Ces algorithmes de minimisation différentiable sont basés sur la
construction d’une séquence de points dans ’espace de phase suivant la relation : xg11 = xp + {5 dy.
(Ces algorithmes sont généralement classés selon la méthode de calcul des paramétres ty, et dy, voir
par exemple [148]).

les plus anciens et plus utilisés. Cette méthode calcule les valeurs de la fonction objectif aux vertex
de maillage de ’espace de phase mais n’utilise pas l'information déduite du jacobien (dérivée
premiére) et de la hessienne (matrice carrée des dérivées partielles secondes) de la fonction. Elle est
itérative avec un nombre fini d’étapes traitant des problémes de minimisation avec des contraintes
linéaires. Pour un probléme possédant un nombre fini de minima, la méthode simplex converge en un
nombre fini d’itérations. Dans le cas d’un probléme dégénéré, I’algorithme risque de boucler sur les
vertex de polyhedron défini par les contraintes. L’algorithme est dit de “complexité exponentielle”
d’ordre O(2™), ce qui pose des problémes de temps d’exécution.

L’algorithme de Levenberg-Marquardt [153] Il s’agit de 'une des méthodes les plus ef-
ficaces et les plus performantes pour résoudre des probléme de minimisation non-linéaire. L’algo-
rithme utilise 'information du jacobien et de la hessienne de la fonction objectif. Cet algorithme
est notamment utilisé & la place de P’algorithme de Gauss-Newton [155] quand ce dernier rencontre
des difficultés lorsque le terme de la dérivée seconde (hessienne) est non-négligeable.

L’algorithme de recherche linéaire “Linear-search” [154] Cette méthode basique consiste
a chercher les solutions d’un probléme le long d’une seule direction dans ’espace de phase d’une
maniére séquentielle. Elle utilise uniquement ’information de la dérivée premiére (jacobien) de la
fonction objectif.

4.4 Caractére mal posé du probléme de localisation

L’analyse présentée dans cette section établit ’origine mathématique des dégénérescences ob-
servées dans la section précédente. Nous allons formuler le probléme de localisation de source
comme un probléme d’optimisation et nous discuterons ces propriétés théoriques pour expliquer la
dégénérescence observée. La table 4.3 présente les notations utilisées dans cette section. D’'un point
de vue mathématique, la configuration des points critiques dans l'espace de phase est déterminée
par la convergence de ces algorithmes. Considérons la situation suivante, étant donné un réseau de
N antennes placées dans espace en 7} = (4,7, z;)T, et une source de signaux de position inconnue
75 = (2s,Ys, 25) " et de temps d’émission inconnu t,. On se propose d’estimer les paramétres incon-
nus en utilisant la distribution des temps d’arrivée ¢;. La méthode naturelle est formulée comme
un probléme d’optimisation sans contraintes du type moindre carré non-linéaire avec la fonction
objectif suivante :

S = - - et?] = 5082

=1 i=1

N |

f(X) =
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Parameters to be fixed R,

Parameter to
X. Yo 6, 9, array setup ...

be tested

Gaussian distribution

mean : | \

Variance :

B Results
0 = Reconstruction Estimator —
r v'Numerical stability
Uniform distribution v Systematic error
v Statistic error

Variance : I

v'Numerical error ...

b-anz L

FIGURE 4.11 — Schéma des méthodes d’évaluation des performances d’un algorithme. Pour chaque
réalisation d’un ensemble de paramétres, un seul d’entre eux est fixé (soit avec une erreur gaussienne
ou une erreur uniforme) et la réponse de 'algorithme est analysée en fonction de différents critéres.
Figure tirée de [136].

rs, T; : vecteur position de source, position de I’antenne i
ts, t; : temps d’émission du signal, signal d’arrivée sur 'antenne i
t%, t¥ : variables temporelles réduites (ie. t* = c.t)
t

o; : résolution temporelle pour I’antenne i

X, X, : positions spatio-temporelles de la source, de I'antenne i
V£, V2f : dérivée premiére et seconde de la fonction objectif f

10 0 O

01 0 0 , N s . .
M = 001 ol° Le tenseur d’ordre 2 lié & la métrique de Minkowski

0 00 -1

Q, L; : formes quadratique et linéaire
< .J. > : produit scalaire
X7 : transposé d’un vecteur ou d’une matrice X

TABLE 4.3 — Liste des notations utilisées dans cette section.

Afin de tenir compte des incertitudes expérimentales, il est habituel de pondérer cette fonction par
les erreurs de mesure au dénominateur de la fonction. Dans notre étude, nous avons supposé que les
résolutions sur les temps d’arrivée sont les mémes pour toutes les antennes (o! = o = constante V 1).
Dans ce cas, la fonctionnelle introduite est générique et n’inclut pas les erreurs. On constatera
aisément lors du développement des calculs que I'introduction d’un facteur multiplicatif constant ne
changera pas les résultats de notre étude. Compte tenu des informations utilisées par les algorithmes
et la forme polynomiale de la fonction objectif, un calcul analytique de la matrice jacobienne V f
et de la matrice hessienne V2f est possible et riche en information.

Nous avons donc étudié plusieurs propriétés de la fonction objectif f : la propriété de coercivité
pour montrer l'existence d’au moins un minimum, la non-convexité pour indiquer ’existence de
plusieurs minima locaux, le jacobien pour caractériser ’ensemble de ces minima dans ’espace de
phase.

En langage mathématique, cette analyse revient & :

— étudier la coercivité de f. Dans notre cas, I’étude du comportement asymptotique de la
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fonction f est simple. On montre facilement qu’elle tend vers l'infini & l'infini, étant un poly-
nome de degré 2. Ainsi, f est positive, réguliére, coercitive et admet au moins un minimum.
— étudier la condition d’optimalité du second ordre. Démontrer la convexité de f dans
I’espace de phase est équivalent & montrer que la matrice hessienne de f est définie positive
— étudier la condition d’optimalité du premier ordre. Cette propriété se traduit par
la recherche du jacobien Vf(X) tel que Vf(X;) = 0, ce qui permet de trouver les points
critiques (les minima).

4.4.1 Etude de la convexité de la fonction objectif

Comme la convexité de f dépend de sa matrice hessienne, nous avons calculé cette matrice avec
deux méthodes en opérant un calcul symbolique et un calcul explicite par le développement de
Taylor.

Calcul symbolique En utilisant les mémes notations du tableau 4.3, la fonction objectif peut
s’écrire (pour le calcul complet voir ’annexe) :

1 N
=1

avec fi (X)) = (Xo— X' M- (Xs—X;) = |7 = 7> = (¢ — )%, M étant la matrice de
Minkowski. Le gradient de la fonction f (ou jacobien) peut s’écrire comme suit :

fo )= (Do s x0) M- X, - (31X X))

La dérivée seconde s’écrit alors :

V2f(X,) =AM - [NXSXST+ZX1X1-T X, (ZX,»)T - (X x) XST] M+2(3 (X)) M

Calcul explicite et développement de Taylor Les expressions explicites des dérivées pre-
miére et seconde de la fonction objectif peuvent étre obtenues en utilisant un développement de
Taylor. En effet, la fonction f est C*° (R4,R) étant continue et dérivable une infinité de fois®, elle

— T
est différentiable au sens de Fréchet [146]. Soit X, = (rs,t*) vecteur fixé de R? et & = (h ,t*)

un autre vecteur R4 Afin de simplifier les calculs, nous utiliserons les notations :
= |7 -7 ||2 (t2 — )%, qui est un terme constant dans le cas oit X, est fixé;

L; (?) = <_> -7 h> — (t: —¢7) - t*, la forme linéaire

_)
et Q (h ,t*) = H h H — t*2, la forme quadratique.
2

Le développement de Taylor peut s’écrire :

2= 3 ([

— 2
o4+ h -7 —
2
1 — — 2
:§Z(<r_§+ W7 |7+ h —ﬁ)>—(tj+t*—t;‘)2>

1 — |2 — 2
=2§:(||z—r7||§+HhH +2(7 -7 | h>—(t:—t:f—t*?—zt*a:—t:))
X 2

En utilisant une expansion multinomiale et dans un cas de développement de Taylor jusqu’au
second ordre, on peut alors écrire la fonction f suivante :

f(r_;+ﬁ>,t;+t*) ~ ;;Kf—i—Q;Ki-Li (7,75*) +221:L? (ﬁ,t*) n (;K> -Q(ﬁ,t*)

Dans cette formule on peut identifier :

2
(15 41 — t:)g)

5. Cette fonction appartient aussi a l’algébre R [X1, ..., X4]
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1 2.
~ le terme constant : 5> K7 ;
K2

= = T
~ le terme linéaire : Vf (X,)7 -7 = {2 K ( Zi B tr*l )] . @ (la dérivée premiere de f au

point (7,t) );
— le terme quadratique en X :

YK 425 (ws —w)? 2% (@5 — @) (ys —wi) 2% (ws — @) (25 — 24) 25 (ws — @) (¢ — ¢3)
% Si K425 (us —wi)? 25 (vs — wg) (25 — 24) 25 (vs — i) (87 — 3
* * T K +25 (s — )2 25 (25 — 23) (t] — %
* P * —Xi K25 (¢ - )

1
-Q(Xs, X;) =
2
2

Cette matrice symétrique correspond a la matrice hessienne de f en (72, t%).

Les symbolent * indiquent que les coefficients au-dessus et au-dessous de la diagonale sont
égaux. Ce terme quadratique de la matrice donne les propriétés de second ordre de la fonction f.
Pour montrer qu’un point critique est un minimum local, il suffit alors de vérifier que la matrice
hessienne est définie positive au voisinage de ce point.

Propriétés de convexité de la fonction objectif

Nous allons montrer dans ce paragraphe que la fonction f n’est pas convexe sur R*, en d’autre
terme que sa matrice hessienne est non définie positive (rappelons que si une fonction convexe
posséde un minimum local alors il est automatiquement global).

Pour ce faire nous utiliserons le calcul de la matrice hessienne V2f (X) qui a été fait d’une
maniére explicite. Considérons maintenant un vecteur d de R*. Puisque la fonction f est deux fois
dérivable, et en utilisant le critére de Sylvester [151] pour caractériser la propriété de convexité de
f, on peut écrire les équivalences suivantes® :

f est convexe <
<> le hessien est semi-défini positif < Tous les mineurs du hessien ne sont pas négatifs
Soit f est convexe < Vd, VX, d* - V?f(X)-d >0

Alors il suffit de trouver un seul élément X et d tel que d” - V2f (X)-d < 0, pour que f soit non-
définie positive. Pour cela, il suffit de trouver au moins un mineur principal négatif pour démontrer
que la matrice hessienne est non-définie positive.

Démonstration de la non-convexité de la fonction objectif : () est ’expression explicite
de la hessienne et prenons d© = (000 1) alors :

_— o o o

=Y Ki+2) (-t
i %

Ce dernier représente le mineur principal d’ordre 4 du hessien.
Pour une famille d’antennes de positions fixes et pour une source de signal de coordonnées X
tel que ys = 25 = ti = 0, la condition de négativité du mineur principal d’ordre 4 peut s’écrire

alors :
S (we—wi)® > (—yi — 27 +3t7)

K2

6. Rappelons que si A = a;; € M, (K) est une matrice symétrique d’ordre n, alors un mineur principal de A
est une sous-matrice de A obtenue en supprimant un nombre quelconque de lignes et les colonnes correspondantes
de A. On note Ay un mineur principal de A ou J est un sous-ensemble de {1, 2, ...,n} indiquant les lignes et les
colonnes conservées de A. Un mineur principal A;; de A représente une forme quadratique, d’ordre |J|, obtenue
a partir de la forme quadratique g(A(X)) =! X.A.X par restriction aux variables z; telles que JJ, c’est-a-dire
obtenue en annulant les autres variables. En particulier, les mineurs principaux croissants de A sont, par définition,
les mineurs principaux de A suivants, qui correspondent respectivement a la restriction aux variables {z1}, {z1, z2},
{z1, x2, x3} etc.

Proposition : Si une matrice symétrique A est définie positive, alors les déterminants de tous ses mineurs
principaux sont strictement positifs.

Théoréme : Une matrice symétrique A est définie positive si et seulement si les déterminants de tous ses mineurs
principaux croissants sont strictement positifs.
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soit
22— 2> ;T

8 N

1
xs—&—NZ[:&?—i—yf—l—zs—gtﬁ} >0

qui est un polyndome de degré 2 en x4, qui tend vers l'infini quand z4 tend vers 'infini, I’inégalité
est donc vérifiée pour au moins une valeur de x,. Par conséquent la fonction objectif f contient
plusieurs minima locaux, elle n’est pas convexe localement. Ce sont ces minima qui induisent des
problémes de convergence pour les algorithmes de minimisation utilisés.

§
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FIGURE 4.12 — Le conditionnement est calculé avec la formule Cond(Q) = ||Q||.||@ ||, @ étant

la matrice hessienne (calculée explicitement). Dans la figure de gauche, le conditionnement est
présenté en fonction de la distance source-réseau et ceci pour différentes résolutions temporelles.
Dans la figure de droite, le conditionnement est présenté en fonction du nombre des antennes
pour une seule source. Les grandes valeurs de conditionnement prouvent que nous avons
affaire a un probléme mal posé. Figures tirées de [136].

Nous avons utilisé une autre caractérisation pour montrer que le probléme est mal posé. Cette
méthode consiste & calculer le conditionnement de la matrice hessienne de f en fonction de plusieurs
paramétres. Dans la figure 4.12 de gauche, le conditionnement a été calculé en fonction de la
distance de la source par rapport & un réseau test constitué de 5 antennes. On remarque que le
conditionnement calculé donne des valeurs trés grandes par rapport a 1. En effet, quand la source
s’éloigne, le conditionnement augmente ce qui montre que le probléme de localisation devient plus
difficile : ce qui s’explique par la tendance de la source vers une émission en champ lointain (le
front est un plan).

La figure 4.12 de droite présente ’effet du nombre d’antennes sur le conditionnement. On prend
un réseau carré contenant des antennes espacées avec un pas de 100 m. Nous remarquons alors que
les valeurs du conditionnement, dans le cas d’une source a l’extérieur du réseau, sont trés grandes
par rapport a 1. La formulation du probléme de localisation est mal conditionnée alors il est mal
posé [150].

4.4.2 Points critiques et enveloppes convexes

Dans cette partie, on se propose de caractériser la distribution des points critiques dans ’espace
de phase afin d’expliquer les observations expérimentales. Cette distribution des minima locaux de
f peut étre obtenue en résolvant la condition d’optimalité de premier ordre V f(X,) = 0. Nous
avons vu que l'expression du jacobien est donné par :
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La condition d’optimalité du premier ordre V f(X,) = 0 donne la relation suivante :

N —
- (X
= 2 [i(X)
Cette formule a une forme analogue & la relation traditionnelle d’un barycentre (ou centre de masse)
d’un ensemble de points matériels discrets M; et de masses m; tel que :

N
06 =Y "ol

i=1 Zj:l my;
Nous avons donc interprété ’expression () en terme de barycentre des positions des antennes et
de ses poids. Les fonctions poids f; désignant ’erreur commise entre les positions exacte et calculée
a Paide des temps de réception, les poids prédominants sont fournis par les antennes présentant les
plus grandes erreurs entre distances exactes et calculées. Dans le cas de ’émission sphérique pour
une erreur de mesure donnée, ce sont alors les antennes les plus proches de la source qui pourront
présenter les écarts relatifs les plus importants entre les distances exactes et calculées (c’est-a-dire
les antennes les plus proches de la source auront les poids les plus grands).

Malheureusement, le développement et la simplification analytique de cette condition d’opti-
malité dans une formulation tridimensionnelle (V f(X;) = 0) est particuliérement hardue a cause
de non-linéarités. Compte tenu des termes non linéaires, nous avons choisi d’étudier et d’opérer
une réduction dimensionnelle 7.

Cas d’un réseau linéaire

Cette étude faite sur un réseau linéaire simplifie les calculs et fournit plusieurs résultats qu’on
tentera de généraliser pour un réseau surfacique.
— Probléme de localisation sous contraintes

External offline
source
®

Translated
external External Internal
source source source
o« L * ® Ground
{x-Lt-1) % ') Antenna 1 Antenna 3

FIGURE 4.13 — Schéma du probléme de reconstruction d’une onde sphérique pour un réseau linéaire
a une dimension. Dans cette configuration, I’enveloppe convexe est un segment representé en rouge.

Considérons le réseau de N antennes distribuées sur une ligne (voir la figure 4.13). La car-
actérisation de points critiques peut s’écrire en faisant appel aux contraintes physiques sous la

7. En physique, une réduction dimensionnelle est une procédure par laquelle, étant donnée une théorie formulée
sur un espace de dimension N on construit une autre théorie formulée sur un sous-espace Y); C X de dimension
M < N. On peut citer la réduction Kaluza-Klein [157].
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forme :
1 & 2
arg min f(zs,t0) = 53 (s —2)* = (13 = 11)°)" 1<i<N
i=1 (4.1)
Contraintes de propagation : |xs — x;| = [th — t7]

Contraintes de causalité : t% < min;(t})

Selon la position de la source, trois cas sont a envisager (voir la figure 4.13) :

— la source se trouve & l'intérieur du réseau ;

— la source se trouve & 'extérieur du réseau mais sur la droite support d’antennes;

— la source se trouve & I'extérieur du réseau et hors de la droite support d’antennes.
Lorsque la source est localisée a I'intérieur du réseau d’antennes, la réduction dimensionnelle permet
de tracer les contraintes dans ’espace de phase (xs,t*) qui se réduit & deux dimensions (zs,t¥).
Dans ce cas on obtient deux demi-droites qui se coupent en un seul point (la figure 4.14). La
solution est unique et le probléme est bien posé. Dans ce cas, 'enveloppe convexe est le segment
qui relie les deux antennes extrémes du réseau ; elle est représentée en rouge dans la figure 4.13.

400 T T T T T
Antenna 1
200 Antenna 3
Antenna 2
E o T Time arrow |
s ot <t <.
= s 23 Internal
source |
{(x_=60,t =0)
-200f s s L. .
=t'-x o x ts=t1+x1-xs<:>ts=t2+x2-xs
s 3 3 s
_40 L L L L L
-300 -200 -100 0 100 200 300
X (m)

FIGURE 4.14 — Représentation de I'espace de phase dans le cas d’un réseau linéaire constitué de
3 antennes (les carrés verts montrent les positions d’antennes localisées & x; = —200m, xo =
0m, x3 = 200m). la source est localisée & 2, = 60m et I'instant d’émission est pris a l’origine des
temps (ts = 0s). La source se trouve a extérieur du sous-réseau des antennes 1 et 2. Les contraintes
donnent la méme équation pour ces antennes : t; = 60—z (ligne noire). Pour ’antenne 3, ’équation
devient t; = —60 + x5 (ligne bleue). Les conditions de causalité limite les droites initiales & deux
demi-droites (lignes rouges) et la source est alors donnée par U'intersection de deux demi-droites

(étoile noire).

Dans le cas ou la source se trouve a l'extérieur de ’enveloppe convexe mais sur la droite,
on remarque que les différences des temps d’arrivée sur chaque antenne ne dépendent plus de la
source mais des positions d’antennes ; en effet, quelque soit la position de la source, ces différences
demeurent constantes. Il est impossible alors de distinguer entre deux sources différentes translatées
I'une par rapport a 'autre avec une longueur L (voir la figure 4.15). Seule la direction de la source
peut étre déterminée. Ce résultat améne & une dégénerescence de solutions.

Tous les points se trouvant sur la demi-droite reliant la premiére antenne touchée et ’infini et
respectant la causalité sont des solutions. Le probléme devient mal posé.

— Démonstration de la droite de dégénérescence pour un réseau linéaire
Dans l'idée d’essayer de généraliser nos observations précédentes aux dimensions supérieures, nous
avons essayé de développer de maniére plus rigoureuse une méthode pour caractériser les points
critiques. Cette méthode se base sur un raisonnement d’analyse et de synthése.
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FIGURE 4.15 — Représentation de ’espace de phase pour le méme réseau linéaire que la figure 4.14
mais pour une source se trouvant i ’extérieur du réseau linéaire des 3 antennes. Les contraintes
conduisent & la méme équation ¢¥ = 60 — zs. Tous les points qui se trouvent sur la demi-droite
inférieure sont des solutions pour le probléme de localisation de la source (ligne rouge), la position
de la source ne peut étre déterminée et le probléme devient un probléme mal-posé avec cette
dégénérescence de solutions.

Supposons que X3 = (z,t%) est un point critique de f,i.e. V f(X,) = 0. Pour un réseau linéaire,

L

L

un vecteur alors X — L est aussi une solution du probléme de minimisation, i.e. Vf(X;, — L) = 0)
Le jacobien de f s’écrit alors :

le probléme de minimisation peut s’écrire sous la forme du systéme (2). Supposons que L =

S (s — i) (e —20)’ = (1 - )°)
Vf(zs,t)y=2[ 7 , ,
S (7 =) (s — ) = (- 1))

3

Si X est un point critique, alors il vérifie les deux équations suivantes :

(e —a) (02’ = (. —11)") =0 (1)
S =) (@ —2) - -)°) =0 @

Si X — L est également un point critique, alors il vérifie de méme les équations :

Sl =i = L) (w2 = 1 = (1~ 1, = D)) =0 (3)
Sty —tr+ L) (e —mi— L = (6~ - 1)) =0 (4)

En développant I’équation (3) et en utilisant 1’équation (1), on obtient :
B) = X, (s — i) (@ — @) = (5 = ) = 2L [(ws — @) — (5 —6))]] = LY, (2 — 23)” — (8 — 1)?
v 2023 (s — i) — (tE — )] =0
= LY (2s —2i)® + L2 Y0 [(ws — @) — (85 =) = LY, (2 — 23)” — (8 — £)?
o H LY (xs—w) (5 —t7) =0
Les contraintes imposent que le terme S (x5 — 2;)° — (£ — ¢)? soit nul. On obtient 'équation
i
simplifiée :
LY (oo =) = (1 = ) = 7 — ) (g — 1) = (6 — 1))

i
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Source outside convex hull
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FIGURE 4.16 — Espace de phase dans le cas d’une source externe a ’enveloppe convexe du réseau
et hors de la droite support d’antennes. L’espace de phase est & 3 dimensions et les contraintes
construisent des cones d’équation ¢¥ =t — /(zs — ;) + y2 V i. Une résolution graphique indique
qu’on peut approcher l'intersection de tous les cones par un ensemble de points localisés sur la
demi-droite qui sont les minima locaux comme illustré dans lencart a droite (les intersections de
ces cones pris deux & deux se trouvent sur des hyperboles).

Dans le cas ou z, — z; < 0 Vi, les contraintes sont équivalentes & (zs — ;) — (t5 —tf) = 0. Ainsi,
si on suppose que s — x; < 0 Vi, i.e. la source est localisée & ’extérieur de ’enveloppe convexe
(un segment dans ce cas), on trouve que les implications précédentes sont équivalentes et alors
I’équation (3) est vérifiée.
En utilisant la méme méthode pour ’équation (4), on obtient I’équation suivante :
(4) = 32, (87 = t2) [(ws —23)” = (85 = ])” = 2L [(ws — 23) = (83 — D] + LY, (s — )" = (85 — 7)°
e =203 (s — ) — (5 — )] =0
= 2L (t; — ) (s — ) — 2L Y, (¢ — 2 + LY, (w5 — ) — (t2 — t7)°
c— 2L (ms —xi) — (E2 —t5) =0
Utilisant ’ensemble des contraintes précédentes citées, on obtient ’équation suivante :

LZ(ws*wi)*(tZ*tf) =D (7 =) (s — @) = (2 = 17))

K2

La méme analyse nous donne la condition pour que la source soit a I’extérieur de ’enveloppe
convexe du réseau d’antennes. Cette dégénérescence de solutions est un résultat important car elle
détermine la convergence des algorithmes de minimisation. Dans ce cas le probléme est mal posé.
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— Tentative de généralisation de la ligne de dégénérescence dans un espace a 3
dimensions

La généralisation des calculs précédents dans le cas des réseaux d’antennes de dimension supérieure
est mathématiquement plus difficile, dans la mesure ou il existe une infinité de directions dans
lesquelles la source peut se trouver. L’idée est maintenant de translater la source, & partir de sa
position r_s>, dans une direction quelconque 72— 7i. Pour ce faire, définissons le vecteur unitaire de
la direction de la source d’antenne par :

N
€ = 1= =
75 — 77l

La direction de translation spatiale, est alors donnée par le vecteur :

f _ ’I"S—TZ 1 N
Z 7 =7l Z —nuz ;@—ﬁnz '

Cette translation induit un retard temporel (ou une avance) pour parcourir la nouvelle distance
— T
f, ‘ L H) . La condition

d’optimalité du premier ordre pour le vecteur X, — V de R* s’écrit alors :

_>
induite par la translation H L H Soit V un vecteur de coordonnées V = (

VIXe=V)= (XfiXe=V))- M- (Xe=V)=M- (3 fi(Xs=V)  Xi)

En introduisant la condition V f (X) = 0 qui implique que :

(X5 x0) 21X, -2 (X5 (X) X)) =0

on obtient :

Vf(Xs=V)=NVT-M-V)-M [X V—ZX]
2M(Z(XS—XZ-)TM.V.Z)—2(Z(XS—XZ-)TM-V)-M.(XS—V)
- (X)) My

Comme on a :

o= (2 2o (2 [2]) -
2 2
On obtient 'expression suivante :

Vi(X,—V) :2M(Z(XS—XZ-)TM-V-X¢) —2<Z(XS—Xi)TM~V) M- (X, V)
- (Zfz (Xs)) M-V

La résolution de cette équation devrait conduire & une expression analytique pour la topolo-
gie des points critiques. Nous n’avons pas réussi a la développer. C’est pourquoi, nous sommes
retournés & une approche intuitive basée sur les simulations numériques présentées dans la section
“simulations”.
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Cas d’un réseau a 2 dimensions (cas des réseaux de radio-détection actuellement
utilisés)

Translation along the barycentrié direction

Translated

external
source

External
source

Antenna1 . 2 3

|__ ~" Convex hull

4 Antenna 5

FIGURE 4.17 — Schéma du probléme de reconstruction d’une onde sphérique par le réseau test (2D),
avec une source localisée au sol. Pour cette configuration, I’enveloppe convexe est la surface colorée
en rouge (On obtient le méme résultat analogue pour une source placée dans le ciel).

On peut appréhender intuitivement les résultats pour un réseau & 2 dimensions en remarquant
qu’il est possible de dissocier ce réseau en autant des sous-réseaux linéaires. La superposition de
toutes les enveloppes convexes des sous-réseaux linéaires conduit & une surface convexe qui est
définie et construite par les antennes périphériques touchées (voir les figure 4.18 et figure 4.19).
Plus rigoureusement, dans le cas d’un réseau surfacique (2D), ’ensemble des contraintes réduit le

probléme & une caractérisation des points critiques avec N intersections de demi cones dans un
espace de phase & 3 dimensions en s’appuyant sur les équations :

N

Z((ms - xi)2 + (ys — yi)2 = (t5 - t:)Q)Q

i=1 (4.2)
Contraintes de propagation : (xs — mi)z + (ys — gh-)2 = (t& — t;‘)2

N | =

arg min f(zs,ys,ts) =

Contraintes de causalité : t} < min;(t])

On remarque la similarité entre ces contraintes et la notion des cones de lumiére utilisée dans la
rélativité restreinte. Ce probléme est particuliérement hardu a résoudre analytiquement (termes en
puissance 4). Aussi nous avons choisi de caractériser ce probléme par simulations numeériques.

Pour une source a 'intérieur de I’enveloppe convexe (voir la figure 4.19), 'intersection des cones
se réalise en un seul point. L’une des utilisations pratiques de ce résultat peut étre illustrée dans
le cadre des surveillances météorologiques et notamment pour la détection des impacts de foudre
au sol (cf. figure 4.18).
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FIGURE 4.18 — Schéma montrant le principe de localisation du point d’impact de la foudre au sol
par 4 antennes situées au sol. La localisation est précise dans ce cas puisque le point d’impact se
trouve dans I’enveloppe convexe du réseau d’antennes.

Pour une source extérieure & ’enveloppe convexe (voir la figure 4.20), la fonction objectif
présente plusieurs minima distribués sur une droite. C’est le piégeage des algorithmes de min-
imisation dans ces minima qui conduit & la dispersion et & la dégénérescence des résultats de
localisation, d’autant que cet effet est amplifié si les conditions initiales de recherche des minima
varient.

" HTI‘UE: 11, 9:900, Jl:205°, Gl: 10ns y 1013 , HTrue:111 m e:goo] 0:20505 Gt: 10 ]
10 a) xi0
£ 10
4
E : ¥
¢ 0
21t :
I
: :
8 g
: I“ b
5 e i
. 1010 Source nside comiex hul e ] I
] !
[
’ |
0 500 00 S0 0 50 1000 1500 200 200 450 00 0 0 K0 100 150 2000
Reconsiructed distance (m) Reconsirueted distance (m)

FIGURE 4.19 — Résultat de simulation donnant la projection des valeurs de la fonction objective
en fonction de R, dans le cas d’un réseau surfacique (2D) et d’une source se trouvant au sol a
Iintérieur de ’enveloppe convexe des antennes. Dans cette configuration géométrique, le probléme
a une solution unique bien marquée. Le probléme est bien posé. En bas : projection de la
fonction objectif dans le plan (R, t).
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FIGURE 4.20 — En haut : Résultat de simulation donnant la projection des valeurs prises par la
fonction objectif en fonction de R, dans le cas d’un réseau surfacique pour une source localisée a
Iextérieur de I’enveloppe convexe. Cette configuration montre plusieurs minima locaux. L’approche
fréquentiste stipule que la valeur la plus faible de la fonction objectif présente la meilleure estimation
de la position de la source mais en pratique, les algorithmes de minimisation sont piégés dans ces
minima locaux et le probléme est mal posé. En bas : Projection de la fonction objectif dans le
plan (R, t), dans le cas d’un réseau surfacique pour une source localisée a ’extérieur de ’enveloppe
convexe. Cette configuration montre plusieurs minima locaux qui sont distribués sur une droite
reliant le barycentre des antennes touchées et la vraie source.
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Cas d’un réseau volumique

L’extension du résultat précédent a celui d’un réseau volumique procéde du méme raisonnement
que celui du passage du reseau linéaire (1D) & celui surfacique (2D), en faisant remarquer qu’il est
possible de subdiviser l’espace du détecteur & 3 dimensions en plans de réseau de détecteurs a 2
dimensions. La superposition des surfaces convexes (voir les résultats précédents de la figure 4.19)
construit alors un volume convexe de détection.

B

FI1GURE 4.21 — Expérience Gerbes 3D : consiste & embarquer une station autonome sous un ballon
captif.

Si lintérét évident d’une telle enveloppe convexe est d’enfermer le point d’émission dans le
volume convexe de détection de facon & n’avoir qu’une solution pour les algorithmes de minimi-
sation, du point de vue technique, la mise en opération d’un tel réseau de radio-détection induit
de nouveaux défis. Il s’agit de disposer d’un certain nombre de capteurs en altitude. Sachant que
pour des gerbes peu inclinées, altitude du X, est de l'ordre de quelques kilométres (dans le
domaine 10'7 eV — 1018 eV'), la disposition des détecteurs sur des cimes montagneuses risque d’étre
trés contraignante. Par contre, le recours & des capteurs embarqués sur des ballons captifs devient
séduisant. Bien que ne constituant pas la motivation principale de I’expérience, un premier pas vers
cette possibilité est peut étre offert par I'expérience de détection en ballon captif CODALEMA 3D
qui a été testée en 2010 au dessus du détecteur CODALEMA a Nangay (voir la figure 4.21). Si les
premiers tests semblent indiquer qu’il est possible de maitriser le vol & basse altitude (<500 m) du-
rant des périodes relativement longues (quelques semaines), I'un des résultats les plus défavorables
et non anticipés est que le bruit vu par les antennes en altitude augmente considérablement par
rapport & celui observé au niveau du sol. En altitude, la détection des transitoires semble soumise
a des contraintes tout a fait nouvelles et mal connues.

Cette possibilité de détection se complique encore si I'on rappelle que ’émission radio étant
focalisée, un détecteur situé au dessus de la source apparente d’émission ne recevrait que trés peu
de signal.

Si, concernant la radio-détection des grandes gerbes cosmiques, l'intérét pratique du volume
convexe est donc loin d’étre prouvé, ce concept apparait plus attractif concernant la détection des
neutrinos qui repose sur un volume dense de détection, comme ceux exploités dans les expériences
ANTARES [160] ou ICECUBE [159]. La figure 4.22 illustre la propagation du front d’onde sphérique
d’une onde électromagnétique créée par le développement d’une gerbe a l'intérieur de l’enveloppe
convexe de 'expérience ICECUBE. Les résultats experimentaux montrent qu’une reconstruction
trés précise est obtenue.
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FIGURE 4.22 — Animation de I’évolution d’un front d’onde sphérique constitué par des photons
dans le cadre de I'expérience ICECUBE.

4.5 Méthode proposée pour améliorer la reconstruction

Au cours de cette étude, dans I'objectif de trouver le point apparent de I’émission, nous avons
utilisé une approche fréquentiste pour construire ’estimateur sphérique, couplée & une méthode
d’optimisation déterministe, basée sur des algorithmes & gradients conjugués pour trouver le mini-
mum de cet estimateur. L’utilisation de ces algorithmes de minimisation, que ce soit sur des données
expérimentales ou simulées, a indiqué des écarts significatifs entre la position vraie et les positions
reconstruites. Ces observations nous ont amené & faire I’hypothése de la présence de plusieurs
minima dans la fonction. En principe, I'existence de plusieurs minima n’est pas problématique
car généralement les erreurs existant dans les données introduisent d’une maniére naturelle une
fluctuation dans les valeurs de la fonction objectif qui lave ces effets (ces fluctuations, qui sont
généralement de faible amplitude, peuvent en effet créer des minima locaux, spécialement dans
le cadre des problémes non-linéaires [158]). De plus, les algorithmes de minimisation sont congus
de maniére a éviter ces piégeages, notamment en utilisant des méthodes d’itération afin de s’as-
surer de la convergence vers la bonne solution, en combinant plusieurs méthodes de minimisation;
c’est par exemple le cas pour ’algorithme de Levenberg-Marquardt qui exploite ’algorithme de
Gauss-Newton et la méthode de gradient (directions de descente), tout en explorant la totalité de
I’espace de phase en faisant varier les conditions initiales. Malheureusement, dans notre cas avec
Pestimateur de propagation de I’onde sphérique, nous n’avons pas réussi a reformuler le probléme
de maniére & éviter ce phénomeéne de piégeage.

Parallélement, ’étude mathématique de la fonction objectif a indiqué que les minima locaux
étaient plus liés aux conditions de détection (position de la source par rapport au réseau d’antennes)
qu’a une simple fluctuation générée par les erreurs entachant les données (résultats de simulation
pour des erreurs temporelles faibles). Nous avons alors trouvé plusieurs indications mathématiques
(cas du réseau linéaire d’antennes) indiquant que la distribution géométrique de ces minima n’était
pas aléatoire dans l’espace de phase, mais qu’elle formait une demi-droite joignant le barycentre

des détecteurs et la position vraie de la source®.

8. Dans ce cadre, il n’est pas impossible de penser que la largeur latérale de cette distribution pourrait refléter
les fluctuations de la fonction objectif dues aux erreurs expérimentales sur le temps et pourrait donc renseigner cette
quantité de maniére intéressante. Faute de temps, cette piste de travail n’a pu étre investiguée.
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FIGURE 4.23 — Projection des valeurs d’une fonction & plusieurs minima locaux dans l’espace de
phase. Un choix erroné du maillage peut biaiser I’estimation de la solution globale.

Ces observations nous ont conduit & essayer une autre méthode de calcul, en évitant le recours
aux algorithmes de minimisation usuels. Afin de contourner le probléme de piégeage des algorithmes
de minimisation dans les minima locaux, nous avons choisi de chercher les minima directement en
calculant les valeurs de la fonction objectif sur une grille cubique & 4 dimensions, dans une région
réduite de l’espace de phase au voisinage de la solution a priori (direction donnée par le fit plan),
et en supposant que le minimum de la fonction objectif correspond a la meilleure estimation de la
position de la source d’émission (en accord avec une approche fréquentiste). Cette méthode rentre
dans les algorithmes heuristiques (algorithme approximatif), qui donne une solution approchée au
probléme dans un temps raisonnable et en diminuant la complexité.

Pour ce faire, les résultats de reconstruction de I’ajustement plan (6, ¢) sont tout d’abord utilisés
comme a priori pour restreindre la recherche dans une région de confiance et éviter 'exploration
de tout I’espace de phase & 4 dimensions. Cependant, dans cette stratégie, le choix adéquat de
maillage de la grille devient crucial. En effet, comme le suggére intuitivement la figure 4.23, pour
la fonction présentée, la précision dans la localisation du vrai minimum dependra & la fois de la
finesse du maillage, de la position du maillage par rapport aux extrema, et du contraste entre les
deux minima : par exemple, un maillage trop petit peut conduire a "rater" les deux extrema ; un
maillage ne "tombant" pas sur le minimum peut amener & ne retenir que le second extréma.

Dans notre cas, le choix de la métrique tient compte des valeurs des angles (6, ¢) ainsi que de
la résolution angulaire du réseau d’antennes estimée & 0, 1° pour les deux angles. Pour les variables
spatiales, la valeur de métrique est choisie en considérant la quantité (c>0?)?, (de 'ordre du m*). La
valeur du rayon de courbure R est laissée libre dans U'intervalle 0, 1—20 km (cette valeur supérieure
représente la valeur limite exploitable pour la recherche d’une information de la courbure de 'onde
en tenant compte de la valeur actuelle de la résolution temporelle). Un résultat préliminaire obtenu
avec notre méthode est présenté dans la figure 4.24 et comparé au résultat de la reconstruction
avec ’algorithme de minimisation LVM. Les paramétres reconstruits pour différentes distances de
source et différentes valeurs d’erreur temporelle sont présentés dans le tableau 4.4 et peuvent étre
comparés a ceux du tableau 4.1.
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FI1GURE 4.24 — Histogramme des positions reconstruites d’une source localisée & 10 km du réseau
d’antennes, et en utilisant une méthode de recherche du minimum absolu de ’ensemble des minima
pour chaque événement sur une grille ot sont calculées les valeurs de la fonction objectif. A droite
le résultat de la reconstruction avec ’algorithme de minimisation LVM.

Résultats de reconstruction

Ot (77,8) Rtrue (m) Rmean(m) Rmode (m) UR(m)

0 1000 1000 1000 0
3000 3000 3000 0
10000 10000 10000 0

3 1000 1010 998 58
3000 2964 2700 214
10000 9806 9700 161

10 1000 987 902 150
3000 2780 2700 149
10000 9734 9700 50

TABLE 4.4 — Paramétres reconstruits par notre méthode avec les mémes sources utilisées que dans
le tableau 4.1.

La comparaison entre les deux tableaux montre que les résultats de reconstruction avec cette
méthode s’améliorent puisqu’on peut localiser une source située au sol avec une erreur de 300 m
(cf la figure 4.24 de gauche).

4.6 Conclusion

L’analyse des résultats expérimentaux a indiqué que les méthodes courantes de localisation
d’une source émettrice, d’une onde électromagnétique de front d’onde sphérique, pouvaient induire
une mauvaise estimation de la localisation de la source d’emission. Afin de mieux comprendre ces
observations, nous avons developpé une étude mathématique de la fonction objectif associée a cette
émission, reposant sur I'analyse de sa convexité et de ses points critiques. Concernant la convexité,
nous avons trouvé qu’elle dépendait de la position de la source et des antennes. Nous trouvons que
cette fonction n’est généralement que localement convexe et présente donc des minima locaux. Ce
sont ces minima locaux qui sont & l'origine des résultats médiocres fournis par les algorithmes de
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minimisation. Concernant les points critiques, une formule analogue & une formule de barycentre
a été trouvée & partir de la condition d’optimalité du premier ordre. Nous avons constaté que dans
la plupart des cas, cette équation était difficile & résoudre. Pour tenter cette résolution, nous avons
alors utilisé une approche intuitive afin de caractériser le comportement des points critiques dans
I’espace de phase, d’une part en utilisant une réduction dimensionnelle du probléme avec I’étude
des cas des réseaux de détection linéaire (puis surfacique et volumique) et d’autre part en spécifiant
les contraintes physiques associées & la propagation de ’onde. Cette méthode nous a alors permis
de comprendre que 'origine de la dégénérescence observée était liée aux propriétés de I’équation
d’onde (comme l'invariance par translation et par renversement temporel [156]) et de mettre en
évidence que la position de la source par rapport au réseau d’antennes jouait un role capital dans
le probléme de localisation en débouchant sur le concept d’enveloppe convexe du détecteur.

Partant de I’étude d’un réseau linéaire de détection, en utilisant une approche intuitive, nous
avons appréhendé les résultats pour un réseau a 2 dimensions en remarquant qu’il était possible de
dissocier ce réseau en autant de sous-réseaux linéaires. La superposition de toutes les enveloppes
convexes des sous-réseaux conduit au concept d’une enveloppe convexe surfacique construite par les
antennes périphériques touchées (voir la 4.18 et 4.19). L’extrapolation du raisonnement dans le cas
d’un réseau de détection en 3 dimensions, comme celui de radiodétection en 3D avec l’expérience
CODALEMA 3D (ou encore les expériences ICECUBE ou ANTARES) devrait conduire au concept
du volume convexe.

Sans pouvoir le démontrer de maniére parfaitement rigoureuse, nous avons trouvé des fortes
indications, issues des résultats expérimentaux et de notre approche mathématique, qui indiquent
que les points critiques se distribuent dans ’espace de phase sous forme d’une demi-droite joignant
le barycentre de ’enveloppe convexe a la position réelle de la source.

La position du barycentre des antennes touchées joue donc aussi un réle important dans 'expli-
cation de la dégénérescence puisque les demi-droites passent toujours par ce point. Cette constata-
tion sera mise & profit pour développer une nouvelle méthode pour ameéliorer la reconstruction,
d’autant qu’un minimum global semble exister.

D’une maniére générale, le probleme de localisation apparait sous la forme suivante :

— Si la source réelle se trouve a l'intérieur de I’enveloppe convexe du réseau, la solution est

unique.

— Si la source réelle se trouve a 'extérieur de I’enveloppe convexe du réseau, la fonction objectif
présente plusieurs minima. La solution n’est plus unique pour les algorithmes de minimisation.
Ainsi, la position de la source, & l'intérieur ou & l’extérieur du réseau, influe sur la bonne
convergence des algorithmes de minimisation vers la solution vraie.

Nous avons alors déduit que le probléme de localisation pouvait devenir un probléme mal-posé au
sens de Hadamard.

Pour 'heure, afin de tenter de résoudre notre probléme de localisation avec un réseau 2D,
et tenter de contourner les difficultés rencontrées en utilisant les algorithmes de minimisation
standard, nous avons développé une méthode empirique, basée sur la discrétisation de I’espace de
phase et la recherche dans une grille en se basant sur le calcul de la fonction objectif & chaque point.
Cette approche semble pour l'instant offrir une estimation aussi bonne que pour les algorithmes
habituels utilisés pour localiser la source, en gardant a ’esprit que cette méthode n’est pas optimale
par rapport & la théorie de 'optimisation.

De nouveaux développements mathématiques sont encore nécessaires, basés sur des théories
statistiques avancées, par exemple en ajoutant des informations supplémentaires (comme ’ampli-
tude du signal ou du profil latéral radio RLDF). Cela pourrait se faire en essayant de construire
une fonction objectif généralisée qui inclut ces paramétres.

L’utilisation d’une approche pluridisciplinaire pourrait aussi fournir des pistes de travail, no-
tamment en matiére de géosciences, qui semble confrontées & une problématique assez similaire. Par
exemple, la localisation de la source d’un séisme, & partir de mesures faites par plusieurs stations
sismiques réparties sur la surface du globe terrestre ou la tomographie d’un gisement pétrolier [150]
se trouvant a quelques km en-dessous de nos pieds, sont des problémes inverses qui mettent en jeu
des lois de propagation d’onde et une fonction objectif & minimiser trés analogues a ceux qui nous
occupent en radio-detection des rayons cosmiques. Le tableau 4.5 présente une comparaison entre
ces deux problématiques.
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Rayons cosmiques

Géophysique

Localisation de la source apparente a
I’aide d’un réseau d’antennes

Tomographie séismique par réflection
(seismic reflection tomography)

vitesse ¢ = 3.108 m.s~ ! paramétre de
résolution temporelle =
1

- =3,33 ns.m~! distance source 5 km

Célérite d’une onde acoustique dans
un mileu dense (terre) v < 3000m.s~*
paramétre de résolution temporelle =

vitesse inverse % =0,33ms.m™!
distance source 1-50 km

onde colimatée (quelques degrés
autour de son axe)

Onde dans 4 stéradian

une seule réalisation

plusieurs réalisations (estimateur
statistique) ou durée d’émission longue

Toplogie du réseau de capteurs plutot
figée

Topologie du réseau de capteurs plus
adaptative
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TABLE 4.5 — Comparaison de deux problématiques analogues (forme de la fonction objectif) de
reconstruction de la position de la source d’émission.
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Conclusion générale

Abandonnée au début des années 1970 & cause de difficulté d’interprétation, la radiodétection
des grandes gerbes atmosphériques initiées par les rayons cosmiques d’ultra-haute énergie, est de
nouveau étudiée depuis le début des années 2000, comme l'une des méthodes de détection com-
plémentaires & la détection de fluorescence ou des particules secondaires au sol, qui sont actuelle-
ment intensivement exploitées. L’expérience CODALEMA, installée depuis 2002 a I’observatoire de
radio-astronomie de Nancay, est I'une des expériences pionniéres dans cette problématique. Basée
sur l'utilisation d’antennes passives, puis actives, et maintenant de stations de radio-détection au-
tonomes et auto-déclenchées, depuis plus de 10 ans, ’expérience CODALEMA constitue un outil
unique d’investigation pour la communauté. Elle a permis de préciser de maniére non ambigu
un certain nombre d’observables radio caractérisant la gerbe atmosphérique, comme par exemple
la direction d’arrivée, le point d’impact de la gerbe au sol, le profil latéral du champ électrique,
ou encore le mécanisme dominant d’émission du signal (I’asymétrie nord-sud signant effet géo-
magnétique a la force de Lorentz est ré-actualisée avec une statistique augmentée au chapitre 2)
[12].

Pour autant, jusqu’a présent l'estimation de I’énergie grace a la technique de la radio n’avait été
que préliminairement abordée [1, 6, 7], bien que cette étape constitue sans aucun doute possible un
point de passage inévitable si I’on envisage 1’exploitation intensive de cette technique. De méme, les
propriétés des fronts d’onde radio sont aussi restées mal déterminées [8, 9, 10], bien que leur con-
naissance pouvait étre considérée comme 'une des premiéres étapes pour extraire des informations
sur la gerbe des particules secondaires et donc la nature de la particule cosmique primaire.

L’une des étapes incontournables actuelles était donc d’améliorer notre compréhension de ces
deux observables, d’autant qu’elles se trouvent aussi toutes deux au centre de la problématique
d’identification de la nature du primaire par la méthode radio puisque le X,,.. dépend & la fois
de I’énergie et de la nature du primaire. Ce travail de thése s’inscrit précisément dans cette dé-
marche prospective avec 'ambition d’affiner les analyses antérieures, relatives & I'extraction d’une
observable radio de 1’énergie ainsi que l’estimation du point apparent de 1’émission radio.

Aprés avoir rappelé au chapitre 1 et 2 le contexte général utile & ces analyses, dans le chapitre
3, nous avons décrit la méthode de calibration en énergie de la particule primaire en s’appuyant sur
les données de I’expérience CODALEMA II. L’analyse de la corrélation entre ’énergie fournie par
le détecteur de particules et le champ électrique ¢y extrapolé sur ’axe de la gerbe, nous a conduit &
formuler une relation entre ces deux quantités. Nous démontrons que la seule correction par 'effet
géomagnétique conduirait & surévaluer trés largement l’énergie attribuée & certains événements
radio-détectés. Nous avons déduit qu’une contribution supplémentaire est également & ’origine de
la formation du signal radio. Pour I'heure, la relation la plus satisfaisante, e = E,|(7 A B)| + E,c¢
nous a semblé plaider en faveur d’'un mélange de plusieurs effets dans ’émission radio : loin de
la direction du champ géomagnétique, le mécanisme d’émission induit par la force de Lorentz est
dominant, sinon un mécanisme d’émission plus directement 1ié & la charge totale crée dans la
gerbe ne peut plus étre négligé. Compte tenu de la statistique disponible limitée des événements,
il n’a pas été possible d’identifier fermement ce second mécanisme d’émission, bien que des effets
a la cohérence ou a ’excés de charge soient envisagés. Seule, la disponibilité de nouvelles données
permettrait d’affiner ces hypothéses. Pour 'instant une résolution en énergie de I’ordre de 20% est
déduite et apparait au moins aussi séduisante que celle couramment obtenue avec des détecteurs
des particules, et donc utilisable. Par contre, méme si une recette de calibration absolue de 1’énergie
par la méthode radio reste encore a écrire, suite a la publication de ce travail [2,11], une approche
trés similaire est actuellement développée par la collaboration AERA [3].
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Relevant de ’étude de la localisation du point apparent de 1’émission radio qui est présentée
au chapitre 4, une nouvelle approche a été développée dans ce travail, conduisant & une interpré-
tation différente des observations expérimentales déja publiées [4, 9, 10]. Partant des observations
expérimentales issues de ’expérience CODALEMA IIT (qui utilise une technique de déclenchement
autonome en radio et non plus un déclenchement reposant sur les détecteurs des particules) et
de ’analyse des résultats des algorithmes de minimisation, nous avons cherché & comprendre les
observation en remarquant que ce probléme de localisation de la source d’émission appartenait
a une classe de probléme plus générale appelée “probléme inverse”. Fondant notre raisonnement
sur les constations d’un mauvais conditionnement du probléme de localisation de la source d’une
onde sphérique et de P'existence de dégénérescence des solutions (mise en évidence par les calculs
de la matrice Hessienne de la fonction objective non-définie positive et du critére de Sylvester),
nous concluons que la localisation de la source pouvait devenir un probléme mal-posé au sens de
Hadamard, suivant la position de la source d’émission par rapport au réseau de détection. Partant
d’une approche par analyse-synthése dans le cas d’un réseau linéaire d’antennes et en explicitant
les contraintes physiques de propagation de ’onde, nous trouvons que la fonction objective posséde
des minima locaux se distribuant dans l’espace de phase sur une demi droite (trés analogue aux
observations expérimentales). Le concept d’enveloppe convexe de réseau d’antennes touchées nous
a alors permis de comprendre que le probléme de localisation devenait bien posé dans le cas ou la
source se trouvait & 'intérieur de cette enveloppe. Pour contourner ce probléme, nous avons essayé
une méthode heuristique de recherche de minimum absolu sur une grille dans un espace de phase
réduit & priori en introduisant des informations d’un ajustement plan de direction d’arrivée. Pour
I’heure, des développements supplémentaires et de nombreux tests seront sans aucun doute encore
nécessaires pour valider cette approche et pouvoir 'exploiter de maniére sécurisée [5].

Finalement, une partie du travail de cette thése s’est consacrée & I'instrumentation nucléaire avec
les tests, la validation, I'implémentation sur les cartes électroniques des logiciels et & la participation
aux opérations de déploiement effectif sur terrain du réseau des stations autonomes de CODALEMA
IIT depuis 1’été 2009.
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Chapitre 5

Annexe

5.1 Rappels mathématiques

5.1.1 Approche fréquentiste ou bayésienne

D’une maniére générale, ’observation expérimentale consiste a collecter des données pour tester
la validité d’une théorie ou d’une hypothése qui se basent sur un modéle analytique dépendant de
plusieurs paramétres. Pour ce faire, un estimateur (appelé aussi une fonction objectif) est construit,
qui mesure l’accord entre les données et le modeéle. L’approche est dénommée “fréquentiste” [142] si
cet estimateur est construit de telle fagon que son minimum global représente ’accord parfait, c’est-
a~dire la solution recherchée avec une certaine erreur. Elle est nommeée “bayésienne” si ’estimateur
représente une probabilité des parameétres pour lesquels son maximum global représente l’accord
parfait, c’est-a-dire la solution avec une certaine probabilité. Par exemple, ces paramétres peuvent
servir & extrapoler des mesures expérimentales dans un intervalle d’énergie donné vers une énergie
plus grande comme nous 'avons fait au chapitre 3 pour la corrélation entre 1’énergie de la particule
primaire et le champ électrique, ou encore a estimer la position spatiale de la source d’un signal,
et qui fait 'objet de ce chapitre.

Dans 'approche fréquentiste, la détermination d’un paramétre estimé « fait appel & la proba-
bilité p(X|a) d’observer la mesure X pour une valeur de o donnée. Cette probabilité correspond a
la fréquence d’occurrence de la mesure X si ’'on répéte ’expérience un grand nombre de fois. On
définit alors la fonction du maximum de vraisemblance (likelihood) comme le produit des proba-
bilités associées a chacune des expériences : L(a) = Hiv=1 p(X;|a) avec p(X;|«) la fonction densité
de probabilité de la mesure X; pour un «. Quantitativement, on suppose que chaque mesure X; est
affectée par une erreur aléatoire et distribuée selon une distribution gaussienne autour de la vraie
valeur Y (X) avec la déviation standard o; (I'erreur de ces distributions gaussiennes). La fonction

-1.
le paramétre est estimé d’une maniére qui assure sa valeur dans un intervalle de confiance qui
représente conventionnellement 95% des cas possibles (ou d’autres valeurs comme 68%, 99.7%,
etc.). Cette approche nécessite de construire des modeéles paramétriques comme les distributions
normales, de student ou de x?2.

du maximum de vraisemblance s’écrit alors L(a) = Hfil exp(—3 (%}X))z)d)/ Finalement,

L’approche Bayésienne considére le paramétre o comme une variable aléatoire & laquelle on
peut associer une fonction densité de probabilité p(«|X), et que 'on peut contraindre grace a la
mesure X en utilisant le théoréme de Bayes stipulant que p(a|X) = % . Le terme p(a) est
la densité de probabilité de o & priori, aussi appelé “prior”. Elle précéde toute information sur X
et doit étre choisie arbitrairement. Dans ce cas, 'intervalle de confiance est construit suivant cette
distribution. Cette approche considére I'inconnue comme un parameétre, le terme inconnu inclut par
exemple l'information manquante ou les modéles non-identifiables et on s’intéresse a la vérification
aprés lidentification des paramétres.

Pour notre étude, nous avons choisi d’utiliser une approche fréquentiste afin de s’éviter I'intro-
duction d’un prior arbitraire qui pourrait biaiser l’estimation de la position de source (le lecteur
trouvera dans ce chapitre une discussion sur la méthode de recherche en aveugle utilisée pendant

131



132 CHAPITRE 5. ANNEXE

’estimation). De méme nous avons choisi d’exploiter la forme traditionnelle en x? (dite explicite) de
la fonction objective. Par ailleurs, lors de I’analyse bibliographique de notre probléme, nous avons
constaté que l'utilisation de I’approche Bayésienne s’est limitée jusqu’a présent & ’estimation de la
direction d’arrivée du signal, alors que notre objectif est la localisation de la position spatiale de
la source [143].

5.1.2 Optimisation déterministe ou stochastique

L’optimisation est une branche des mathématiques qui a pour but de trouver la meilleure solu-
tion possible d’un probléme donné. Par exemple, en mécanique comme un systéme en mouvement
tend toujours vers la position qui lui permet de consommer le moins d’énergie possible, les mécani-
ciens cherchent toujours les meilleurs paramétres qui optimisent la performance de leurs machines.
En finance, les investisseurs sur les marchés financiers cherchent & constituer des portefolios qui
évitent les risques excessifs tout en garantissant un taux de rentabilité élevé, etc. D’une maniére
générale le probléme peut se traduire sous la forme suivante :

minimiser f(z)

soumisaci(x) < b, i=1,...m
ot x = (z1, ..., T,) est un vecteur de parameétres du probléme, la fonction f : R™ — R est
Pestimateur (appelée aussi fonction objectif), les fonctions ¢; : R® — R, ¢ = 1, ..., m, sont les
contraintes du probléme, et les constantes by, ..., b,, sont les limites, ou les bornes des contraintes.

La solution du probléme est le vecteur x, satisfaisant les inégalités suivantes :
VZ7 cl(z) S b17 eeey Cm(z) S bm7 f(Z) Z f(xs)

et est obtenue par la minimisation d’une fonction objectif d’'une maniére analytique. Comme dans
le cas de I’étude de corrélation entre ’énergie de la particule primaire et le champ électrique sur
Paxe de la gerbe o nous avons minimisé la fonction suivante (voir le chapitre 3) :

N
=3 [e0i — (- Epi + B)]
= [(o%)? + a? (oFr)?]
ou bien la triangulation plane linéarisée (voir la fin du chapitre 2) ou la fonction & minimiser a
pour expression :

N
9 ct; —clo + xu+ Y0 4
X = ;( o )

En optimisation déterministe, les grandeurs pertinentes sont les vecteurs des paramétres z. Par
contre en optimisation stochastique, les grandeurs pertinentes sont des lois de probabilités; pour
cela les algorithmes utilisent des informations a priori sur les paramétres inconnus du modéle pour
produire la solution du probléme. De point de vue pratique, on classe généralement la qualité des
algorithmes d’optimisation en fonction de leurs propriétés, comme la robustesse (qui qualifie la
capacité de ’algorithme a trouver la solution pour plusieurs classes de problémes différents et ceci
en fonction des valeurs initiales raisonnables), l'efficacité (qui qualifie les ressources nécessaires en
temps d’exécution ou bien en mémoire vive), la précision (qui identifie la capacité a fournir et a
identifier la solution avec précision en réduisant la sensibilité aux différentes types des erreurs cf la
figure 4.11).

Eu égard a la complexité de 'approche stochastique par rapport a celle déterministe [144]
et pour éviter 'introduction d’un prior arbitraire (cf. paragraphe précédent), nous avons choisi
d’utiliser des algorithmes déterministes pendant le processus de minimisation de la fonction objectif.

5.1.3 Convexité d’une fonction

Comme nous venons de le voir, les algorithmes d’optimisation font appel & de nombreux outils
de Panalyse mathématique. Dans ce cadre, ’analyse convexe occupe une place capitale car un
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théoréme important et néanmoins intuitif énonce que si un minimum est local pour une fonction
convexe, il est automatiquement global. Dans une premiére analyse, suivant ce théoréme, montrer
qu’il existe une solution & un probléme donné de minimisation reviendra donc & démontrer que la
fonction objectif est convexe.

On dit qu’une fonction f : R™ — R est convexe si pour 0 < a < 1 et pour tout = et y du
domaine de définition de f si elle vérifie I'inégalité :

flaz+(1-a)y) <af(z)+(1-a)f(y)

1l vient que si f est deux fois différentiable alors sa dérivée seconde (hessienne) existe. Si f est
convexe la hessienne est semi-définie positive. On dit que la fonction est coercive lorsque la fonction
tend vers 'infini & l'infini. Enveloppe convexe : Par extension, on définit la notion de convexité
pour un ensemble de points ¢ dans un espace euclidien F. Un ensemble de points est convexe si,
quelques soient deux points de ’ensemble, sont reliés par un segment & l’intérieur de l’ensemble
lui-méme, autrement dit ! :

Vo,y €C: (1—a)x+aye ¢ Vaell 1]

Dans le cas concret des espaces affines, si E est un espace affine et P une partie non vide de E
I'intersection de toutes les parties de E contenant P est appelée enveloppe convexe de P. C’est le
plus petit convexe contenant P. Par exemple, l’enveloppe convexe d’une paire de points {A, B}
est Uintervalle [AB] (cf. figure 4.13) Dans le plan euclidien, I’enveloppe convexe d’un nombre fini
de points de E est le domaine polygonal convexe fermé d’aire minimale que l’on peut obtenir en
joignant des points de P (par des droites formant les cotés) (cf. figure 5.1 et figure 4.17). Dans
Pespace, on obtiendrait de fagon semblable un polyédre convexe (au moyen de plans formant les
faces) et en dimension supérieure & 3, ce qu’on appelle un polytope (au moyen d’hyperplans) (cf.
paragraphe sur le réseau volumique).

D’une maniére plus générale, si on considére dans R™ ’ensemble fini P constitué de n+1 points,
trois quelconques d’entre eux n’étant pas alignés, on appelle simplexe ’enveloppe convexe de P.
Les points de P sont les sommets. Sin = 1, on a un segment, si n = 2, il s’agira d’un triangle, si n
= 3 d’un tétraédre, si n > 3, on parlera de polytope. L’étude des simplexes est un trés important
chapitre de la topologie combinatoire dont le théoréme d’Euler-Descartes est un exemple. On les
retrouve en particulier dans les problémes de programmation linéaire (et notamment par exemple
pour la méthode du simplexe).

Cette notion pour caractériser la position de la source par rapport au réseau d’antennes (en-
veloppe convexe du détecteur) a été utilisée dans le chapitre 4. Pour notre problématique, on
pourra remarquer que 1’ensemble des points critiques pour lesquels la solution est unique forment
I’enveloppe convexe. C’est cela qui améne & la notion de ’enveloppe convexe introduite pour la
premiére fois dans les analyses physiques d’une expérience de radiodétection.

1. Dans un cas général il se définit comme suit {Zle a;z; | (Vi:a; >0)et 22::1 o = 1} C ¢. 1l existe plusieurs
algorithmes pour déterminer I’enveloppe convexe dans un ensemble de points.
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FIGURE 5.1 — Exemple possible d’une enveloppe convexe pour un réseau 2D d’antennes et pour
un événement détecté particulier. Les marqueurs noirs sont les antennes touchées. La ligne rouge
représente ’enveloppe convexe correspondante. La croix rouge représente le barycentre des antennes
touchées, la croix bleue représente le barycentre du réseau d’antennes.

5.1.4 Probléme bien posé, probléme mal posé

La classification de Hadamard 1902 La classe de problémes mal posés est identifiée pour
la premiére fois par le mathématicien frangais Jacques Hadamard en 1902 [149] en montrant qu’un
probléme pour lequel une faible erreur arbitraire au niveau des conditions aux limites donne lieu
& une grande erreur au niveau de la solution est un probléme mal posé. Inversement, un probléme
de la physique mathématique est dit bien posé au sens d’Hadamard s’il satisfait aux 3 conditions
suivantes :

1. La solution existe (cette condition exprime la cohérence du modéle mathématique) ;

2. La solution est unique (cette condition fait que sa situation réelle est bien définie) ;

3. La solution est stable c’est-a-dire des faibles variations aléatoires des différents parameétres du
probléme comme les valeurs initiales, les conditions aux limites ou les coefficients du modéle
n’induisent que des faibles variations de la solution.

Par exemple, le potentiel électrique induit par une charge électrique ou par une distribution volu-
mique de charges électriques est le méme alors que la mesure de ’amplitude du potentiel ne donne
aucune information sur la nature de la distribution des charges électriques. On dit que le probléme
est mal posé.

Dans la suite de cette étude, nous montrerons que de maniére phénoménologique, le probléme de
la reconstruction de la position de la source pour I’émission sphérique peut amener & un probléme
mal posé.

Conditionnement d’un probléme L’une des techniques de diagnostic du caractére bien ou
mal posé d’un probléme d’optimisation est donnée par le calcul du conditionnement de la matrice
hessienne (voir par exemple [150]). Ce calcul mesure l'effet des petites erreurs sur la solution du
probléme. Il est mis en évidence par une perturbation des données initiales. Dans le cas d’un
probléme bien posé, les erreurs sur les données induisent des erreurs du méme ordre de grandeur
sur la solution. Un probléme bien posé conduit & une valeur faible du conditionnement (proche de
1). Un probléme mal posé conduit & une valeur élevée de conditionnement (>> 1).

Le conditionnement est défini pour un systéme linéaire A.x = b avec A une matrice inversible

comme? cond(A) = im‘” = ||A|.]]A7Y|| la norme ||.|| étant choisie parmi : la norme 1 :, ||A||; =

min

2. Amaz la plus grande valeur propre de A et Ay, la plus petite valeur propre de A.
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maz; Y, |aij], la norme 2 :3, ||Alls = \/p(AtA), la norme de Froebenius, ||A| Frocbenius =
\/ 2245 |aij|? avec a;; sont les coefficients de la matrice A et la norme 0o ¢, || Al = maz; Y77 |aij].

(Pour étre rigoureux, un critére théorique du caractére mal conditionné des problémes est
généralement utilisé : des valeurs trés grandes de cond(A). Ajoutons, qu’un probléme peut étre
mathématiquement bien posé mais numériquement mal posé si la précision des calculs est de
l’ordre de 10710 mais peut redevenir bien posé si la précision est de ’ordre de 10729, La précision
numérique agit donc aussi sur le caractére du probléme [140, 141]).

Concernant notre probléme de la localisation de la source dans le cas d’une émission sphérique,
nous avons calculé le conditionnement en utilisant I’expression analytique de la matrice hessienne
et avec plusieurs normes (|.||1, ||-ll2, |-lloos ||| Froebenuis)- Nous avons calculé le conditionnement en
fonction de plusieurs parameétres comme la résolution temporelle, le rayon de courbure et le nombre
d’antennes. Nous trouvons que le conditionnement est de ’ordre de 3000, valeur trés supérieure a
1 qui indique le caractére mal posé de notre modéle de localisation *.

5.2 Annexe sur le calcul symbolique de la matrice hessienne
de la fonction f
Dans ce qui suit, nous donnons les expressions du gradien et du hessien de f en utilisant un un

calcul symbolique. Ce calcul est utile au cours de notre étude de ’ensemble des points critiques.
En utilisant alors les mémes notations du tableau 4.3 , la fonction objectif peut s’écrire :

1 N
= §Zfl2 (X
i=1

avec fi (X)) = (Xo— X)) - M- (X, - X;) = |7, -7 || (tr — )%, M étant la matrice de
Minkowski. L’application d’une dérivée sur le produit donne la formule suivante :

=Y fi (X)) Vi (X)
L’utilisation de la bilinéarité du produit scalaire, permet de montrer que
Vii(Xs) =2M - (Xs — X;)

L’injection de la derniére expression dans ’expression de V f | permet alors d’obtenir 'expression :

)= i (X)) Vi (X,)
_Zfz (X X)

Le gradient de la fonction f (ou jacobien) peut s’écrire comme suit :

fo )= (Do s (X0 M- X, = - (31 (X) X))

En appliquant la méme démarche de calcul, la matrice de la dérivée seconde (matrice hessienne)
est donnée par la formule suivante :

vaz vfl +Zfz s v2f2 (Xs)

3. p(A) = max|\;| le rayon spectral d’une matrice A carrée, ou \; est la valeur propre de A.

4. Ce résultat peut étre étendu au modéle de fonction objectif utilisée par la collaboration AERA qui est aggravé
par la présence de termes en |.||1 ou en /- » qui introduisent en supplément des problémes de discontinuité ou de
dérivabilité de la fonction objectif (Jacobienne, et Hessienne).
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En utilisant le fait que V2f; (X,) = 2M et en utilisant la propriété matricielle du transposé d’un
produit de deux matrices (AB)" = BT AT, la dérivée seconde devient :

V(X)) =) V(X)) VXD +D (X)) Vi (X,)
=Y oM (X, - X)) (2M - (X, = Xi)T 4D fi(X,)-2M

—4M - [Z (X X7 - X, X7 — X, xT + XZ-XZ-T)} M +2 (Z f; (X)) M

—AM - [NXSXST +3 xxT - X, (Z Xi)T — (Z Xi> XST] M 42 (Z f; (Xs)) ‘M
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Etude de I’énergie et du point d’émission radio des rayons
cosmiques détectés dans I’expérience CODALEMA

Study of the energy and the radio emission point of cosmic rays

Résumé

Le but de [I'expérience CODALEMA, installée a
I'observatoire de radioastronomie de Nancay (France),
est d’étudier la radiodétection des rayons cosmiques
d’'ultrahaute énergie. Le dispositif initial, réparti sur une
aire de 0, 25 km2, utilise en coincidence un réseau des
détecteurs de particules et un réseau d'antennes.
Utilisant cet appareillage, une nouvelle analyse visant a
estimer I'énergie de la gerbe a partir des données radio
est présentée. Nous déduisons qu’une résolution en
énergie meilleure que 20% peut étre atteinte et que, non
seulement la force de Lorentz, mais aussi une
contribution proportionnelle a la charge totale produite
dans la gerbe atmosphérique joue un role significatif
dans l'amplitude du champ électrique mesuré par les
antennes (effet de cohérence ou d’exces de charge).
Depuis 2011, un nouveau réseau de détection radio,
constitué de 60 stations autonome auto-déclenchées
est en déploiement sur une superficie de 1, 5 km2
autour du dispositif initial. Ce développement conduit a
des défis spécifiques en termes d’identification des
gerbes atmosphériques et de reconstruction de la
courbure des fronts donde radio. Concernant la
localisation de la source apparente de I'émission radio,
pour les algorithmes de minimisation courants, nous
soulignons l'importance du processus de convergence
induit par la minimisation d’'une fonction non linéaire des
moindres carrés qui peut induire une dégénérescence
des solutions. Une méthode alternative d’estimation est
proposée.

Abstract

The purpose of the CODALEMA experiment, installed at
the Nancay Radio Observatory (France), is to study the
radio-detection of ultra-high-energy cosmic rays.
Distributed over an area of 0,25 km2, the original device
uses in coincidence an array of particle detectors and
an array of short antennas. A new analysis of the
energy reconstruction from radio data obtained with this
device is presented. We suggest that an energy
resolution of less than 20% can be achieved and that,
not only the Lorentz force, but also another contribution
proportional to all charged particles generated during
the shower development, could play a significant role in
the amplitude of the electric field measured by the
antennas (as an effect of coherence or of charge
excess). Since 2011, a new array of radio-detectors,
consisting of 60 stand-alone and self-triggered stations,
has been in deployment over an area of 1.5 km2 around
the first device. This new development leads to specific
challenges which are discussed in terms of recognition
of cosmic rays and reconstruction of the curvature of
radio wave fronts. For commonly-used minimization
algorithms, we emphasize the importance of the
convergence process induced by the minimization of

a non-linear least squares function that affects the
results in terms of degeneration of the solutions. We
derive a simple method to obtain a satisfactory estimate
of the location of the apparent emission source, which
mitigates the problems previously.





