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OTHER EXPERIMENTS

3

•Gauhati group (1990), India	


•EAS-Top (~1990-1992), Gran Sasso, Italy	


•LOPES (2003-2012), nearby KASCADE, Karlsruhe, Germany	


•ANITA (≥2003), ballon borne detection for neutrinos, Antarctica	


•TREND (since 2009), nearby 21CMA, Ulastai, Tianshan, China	


•RASTA (since 2009), top of IceCube, Antarctica	


•RAuger-2 (2010 - 2013), in Auger, Argentina	


•AERA (since 2010), in Auger, Argentina	


•LOFAR (since 2011), digital radio telescope core, Netherlands	


•EASIER-MHz (2010-2013), in Auger, Argentina	


•T-Rex (since 2012), nearby Tunka CR detector, Russia
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•RAuger-2 (2010 - 2013), in Auger, Argentina	


•AERA (since 2010), in Auger, Argentina	


•LOFAR (since 2011), digital radio telescope core, Netherlands	
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Olivier Martineau-Huynh, from TREND, is attending the 
workshop: for any question on TREND please meet him!

•TREND
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PROBLEM: RFI NOISE
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LOPES, Karlsruhe

CODALEMA, 
Nançay
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LOPES WAVEFORM PROCESSING PRINCIPLE
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Very noisy environment + low 
sampling (80 MS/s)	



⇒ Narrow band

RFI suppression
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1)	

 Radio transmitters mask the transient  

CODALEMA-2 WAVEFORM PROCESSING PRINCIPLE
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1)	

 Radio transmitters mask the transient  

Typical useful band: 30-80 MHz, possibly > 150 MHz.	


Inherent presence of strong AM and FM narrow 
band emitters → An FM stop band filter is inserted 
after the LNA.

2)	

 Filtering waveform unveils the pulse  
and keeps its transient nature.

CODALEMA-2 WAVEFORM PROCESSING PRINCIPLE
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1)	

 Radio transmitters mask the transient  

Datation

Estimated noise: σb

Voltage threshold

3)	

 Applying a threshold depending on  
noise = triggering and datation

Method applied online and/or offline

Typical useful band: 30-80 MHz, possibly > 150 MHz.	


Inherent presence of strong AM and FM narrow 
band emitters → An FM stop band filter is inserted 
after the LNA.

2)	

 Filtering waveform unveils the pulse  
and keeps its transient nature.
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Wide bandwidth recording 
(1-250 MHz): transients 
are hidden by transmitters

CODALEMA-2 ILLUSTRATIVE EXAMPLE
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Wide bandwidth recording 
(1-250 MHz): transients 
are hidden by transmitters

Narrow band filtering 
(here 23-83 MHz )

Time of flight (“particle 
physics” method) for 

triangulation

Direction by triangulation, core 
position, shower field profile 
(sampled antenna by antenna)…

Radio signal gives 
independent parameters:

CR event selection 
(rate: ~ 1/day > 5 1016 eV)

Correlation with particles 
(time, arrival direction)

This is not a continuous, 
but a triggered 

observation (“snapshots” 
of few µs)

CODALEMA-2 ILLUSTRATIVE EXAMPLE
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Apolinario

Céleste

Tania

Mage
1.5 km

RAUGER-1 : 2006-2010 (AUGER)
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• 3 autonomous stations of 2 CODALEMA dipolar 
antennas (EW and NS polarizations)	


!

• Trigger with a simple threshold in the 50-70 
MHz band, EW polarization (analogic filter)	


!

• Send the data by wifi to a distant PC

50-70

A1
A2 A3
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CODALEMA-3 (2010 - 2013 - …)
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1.6 km

0.025 km2 - 10 cabled antennas	


Compact phased array, external trigger

1 km2 - 57 radio stations	


Autonomous, radio triggering	


Antenna made in Subatech, 

LNA chosen for LSS

0.1 km2 - 13 particle detectors	


CR validation and/or trigger
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LAST GENERATION OF SENSORS: 	


THE BUTTERFLY ANTENNA
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THE BUTTERFLY ANTENNA
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• The radio background can’t be used at DC-20MHz and 88-108MHz band 
• Cosmic rays detection is supposed to be better with low frequencies 
⇒ Frequency range of the butterfly is maximized for the 25-90MHz band  

• Butterfly sensitivity is much better for this frequency range
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20*Log10(Abs(Vlna/E)), for θ=0° (zenith)

Didier Charrier - ARENA 2010
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LNA

MATACQ Trigger GPS Rabbit Alim PC

1) A signal is produced, amplified and 
sent to the trigger board  

2) This analog signal is filtered in the 
trigger frequency band and is compared 
to a threshold value. If the signal > 
threshold → data acquisition starts   

HOW DOES AN AUTONOMOUS STATION WORK ?

Diego Torres-Machado - PhD
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LNA

MATACQ Trigger GPS Rabbit Alim PC 3) The signal is digitized (1GS/s)  

Diego Torres-Machado - PhD

HOW DOES AN AUTONOMOUS STATION WORK ?

2) This analog signal is filtered in the 
trigger frequency band and is compared 
to a threshold value. If the signal > 
threshold → data acquisition starts   

1) A signal is produced, amplified and 
sent to the trigger board  
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LNA

MATACQ Trigger GPS Rabbit Alim PC

1) A signal is produced, amplified 
and sent to the trigger board  

4) Data from MATACQ, Trigger and GPS 
boards are sent to the PC from the 
Rabbit board.

Diego Torres-Machado - PhD
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2) This analog signal is filtered in the 
trigger frequency band and is compared 
to a threshold value. If the signal > 
threshold → data acquisition starts   

3) The signal is digitized (1GS/s)  
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LNA

MATACQ Trigger GPS Rabbit Alim PC

1) A signal is produced, amplified 
and sent to the trigger board  

Dead time

Diego Torres-Machado - PhD

HOW DOES AN AUTONOMOUS STATION WORK ?

2) This analog signal is filtered in the 
trigger frequency band and is compared 
to a threshold value. If the signal > 
threshold → data acquisition starts   

3) The signal is digitized (1GS/s)  

4) Data from MATACQ, Trigger and GPS 
boards are sent to the PC from the 
Rabbit board.
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LNA

MATACQ Trigger GPS Rabbit Alim PC

1) A signal is produced, amplified 
and sent to the trigger board  

5) Event building and communication with 
the outside world  

Diego Torres-Machado - PhD

HOW DOES AN AUTONOMOUS STATION WORK ?

2) This analog signal is filtered in the 
trigger frequency band and is compared 
to a threshold value. If the signal > 
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3) The signal is digitized (1GS/s)  
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Rabbit board.
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LNA

MATACQ Trigger GPS Rabbit Alim PC

1) A signal is produced, amplified 
and sent to the trigger board  

Signal selection possible at T1 and T2 level

T1 T2

Diego Torres-Machado - PhD

HOW DOES AN AUTONOMOUS STATION WORK ?

2) This analog signal is filtered in the 
trigger frequency band and is compared 
to a threshold value. If the signal > 
threshold → data acquisition starts   

3) The signal is digitized (1GS/s)  

4) Data from MATACQ, Trigger and GPS 
boards are sent to the PC from the 
Rabbit board.

5) Event building and communication with 
the outside world  
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CODALEMA-3 (2010 - 2013 - …)
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1.6 km

0.025 km2 - 10 cabled antennas	


Compact phased array, external trigger

1 km2 - 57 radio stations	


Autonomous, radio triggering	


Antenna made in Subatech, 

LNA chosen for LSS

0.1 km2 - 13 particle detectors	


CR validation and/or trigger
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THE COMPACT ARRAY: A COMPOSITE DETECTOR
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ADC	
  rate:	
  250	
  MS/s	
  

GPU	
  for	
  online	
  reconstruc;on	
  of	
  array	
  lobes	
  (1°)	
  over	
  2π	
  sr

Implantation du Réseau Compact 

Réunion Extasis - Subatech - 2014/02/26 8 
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Journées Projets USN – 25/26 Nov. 2013 – L.Martin - 9/17

Mise en route du réseau compact
● Le réseau compact est fonctionnel : environ 350 evts en 4 mois dont 

des coïncidences avec les stations autonomes.
– Analyse de l'efficacité de radio-détection des 

stations autonomes
– Analyse des propriétés des gerbes observées 

(directions, distribution du champ électrique)



Journée Scientifique Université 
6 Juin 2014 - Nantes

THE COMPACT ARRAY: A COMPOSITE DETECTOR

20

Réunion Extasis - Subatech - 2014/02/26 11 

ADC	
  rate:	
  250	
  MS/s	
  

GPU	
  for	
  online	
  reconstruc;on	
  of	
  array	
  lobes	
  (1°)	
  over	
  2π	
  sr

Implantation du Réseau Compact 

Réunion Extasis - Subatech - 2014/02/26 8 

  

Journées Projets USN – 25/26 Nov. 2013 – L.Martin - 9/17

Mise en route du réseau compact
● Le réseau compact est fonctionnel : environ 350 evts en 4 mois dont 

des coïncidences avec les stations autonomes.
– Analyse de l'efficacité de radio-détection des 

stations autonomes
– Analyse des propriétés des gerbes observées 

(directions, distribution du champ électrique)



Journée Scientifique Université 
6 Juin 2014 - Nantes 21

A first data analysis (03/2011 – 07/2011)

~106 signals recorded per day	


!

Around 1 cosmic ray event expected per day for 1 
km² and 1016 – 1018 eV 	



!
A significant fraction of singles events 	



→ local transient sources	



THE FEATURES OF THE RADIO TRANSIENT BACKGROUND

Diego Torres-Machado - PhD
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THE FEATURES OF THE RADIO TRANSIENT BACKGROUND

Arrival direction obtained from timing 
in individual stations	



!
!

Noise source features

Diego Torres-Machado - PhD



Journée Scientifique Université 
6 Juin 2014 - Nantes 22

THE FEATURES OF THE RADIO TRANSIENT BACKGROUND

Arrival direction obtained from timing 
in individual stations	



!
!

Noise source features

Mobile sources (air planes)	



Diego Torres-Machado - PhD



Journée Scientifique Université 
6 Juin 2014 - Nantes 22

THE FEATURES OF THE RADIO TRANSIENT BACKGROUND

Arrival direction obtained from timing 
in individual stations	



!
!

Noise source features

Mobile sources (air planes)	



Static sources	


→ Periodic sources 	


→ Intermittent sources

(H
z)

Δt = 1.4 s

Saturation (0.03 s)
Δt = 0.04 s

1

2

3

Diego Torres-Machado - PhD
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…BUT NOT EASY TO LOCALIZE SOURCES
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Figure 15: Histogram of the reconstructed source positions of transient signals that triggered
at least 5 AERA stations. Displayed is a region centered on AERA with a size of 13⇥13 km2.
The plot includes the positions of candidates for emitters of transient signals such as the power
line and transformer stations. Especially the centered transformer at El Sosneado was recently
reported as emitter of pulsed noise.
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Standalone detection: rejection modes & reconstruction

Rejection of periodic 
events (online)   

Wave shape analysis 
(online)

transient

noise

● Expected transient coming 

from an EAS: < 100ns

Filter 23-83MHz

Time between 2 successive events (s) 

N
u

m
b

e
r 

o
f 

e
v
e

n
ts

EDF transformer100Hz

Spherical reconstruction 
of the wave front (offline)

● Sensitivity to the initial 

conditions
● High accuracy required 

about antenna's position 

and timing of events

● Radio environment of each 

antenna 

noise
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Cosmic ray

Background Background

Air plane

(V
)

ZOOLOGY OF TRANSIENTS

Diego Torres-Machado - PhD
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east and north respectively). The airplane is coming from the south and going to the north.
The right part of Fig. 1 shows the 3D angular distance between detected positions and fitted
positions. The angular resolution is estimated to be 0.53� (space angle containing 68% of the
events), the � of the sin⇥ Gaussian fit is equal to 0.14�. This result is very interesting since we
can expect to have the same kind of resolution for cosmic rays keeping in mind that we have
here only three stations separated by a small distance (140 m) so that the lever arm is quite
weak. The airplane average velocity, if we assume an altitude of h = 8 km, is around 980 km/h.

Figure 1: Left: skymap of the detected (color dots) and fitted (plain red line) airplane trajec-
tory. The closest point of the trajectory is indicated by the red dashed line. The color scale
indicates the timing relatively to the closest point of the trajectory from RAuger. Right: on
this trajectory, the angular resolution is estimated at 0.53�.

2 Signal shape

2.1 Frequency domain

Fig. 2 is the time-frequency diagram for station A2 in both EW (left) and NS (right) polariza-
tions between 1 and 500 MHz, the color scale being the logarithm of the power. It contains
the Fourier spectra of the first 10 000 events during this day. We immediately see that the
trigger rate is increasing a lot in the evening as already observed in the RAuger-1 experiment.
The time period of the day indicated by the white dashed lines corresponds to the transit of
the airplane. The vertical regular lines between 80 MHz and 110 MHz correspond to the FM
broadcast emission. The vertical regular lines in the EW and NS polarizations around 200 MHz
are due to TV broadcast emission. When zooming on the airplane transit time (see Fig. 3), we
observe that the airplane appears with a very strong power at frequencies around 50 MHz but
also at higher frequencies between 150 MHz and 250 MHz as irregular patterns, di↵erent for

2

FLIGHT 714 TO BUENOS AIRES…

Benoît Revenu - GAP 2011-078 - RAuger 2
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Figure 2: Time-frequency diagram for the first 10 000 events recorded by A2 on March 22, 2011,
in both EW (left) and NS (right) polarizations. The highly variable trigger rate is visible in the
event occurence time scale. The airplane transit occured between the two horizontal dashed
lines between 20h45 UTC and 20h47 UTC.

the two polarizations: we can infer that the signal emitted by the airplane is polarized. More
information on the observed polarization is given in section 2.2. We have very similar diagrams
for stations A3 and A4. These diagrams are also very similar to the diagrams obtained with
the airplane of December 15, 2010 described in GAP2011-003.

Figure 3: Time-frequency diagram for the events associated to the transit of the airplane
recorded by A2 on March 22, 2011, in both EW (left) and NS (right) polarizations.

In order to extract the airplane signal without the noise contribution, we first consider all the
events which are not associated to the airplane signal. We compute the individual Fourier
spectrum of these events for the two polarizations and the power corresponding to a given
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2.2 Time domain and polarization

We observe that the reception times of the signals are not randomly distributed. We receive
bunches of 4 pulses. These bunches are separated by 0.86112± 0.00028 s and the four pulses
inside a single bunch are separated by 0.13287± 0.00009 s. Fig. 7 (left) shows the bunch struc-
ture of the airplane signal and Fig. 7 (right) shows the time interval between two consecutive
events. Note that the airplane described in GAP2011-003 does not present the same time struc-
ture (another type of airplane ?). Concerning the time structure of the detected electric field

Figure 7: Left: reception times of the airplane signals as a function of time. The airplane
sends data in bunches of 4 pulses (we missed the second pulse in the 5th bunch). These
bunches are separated by 0.86112± 0.00028 s. Inside a bunch of 4 pulses, the time interval
is 0.13287 ± 0.00009 s. t

0

denote the first time we can triangulate the airplane. Right: time
intervals between two consecutive airplane pulses as a function of the event number (threefold
events corresponding to the airplane).

from the airplane, we present an example of a typical signal seen by A2 in Fig. 8. In Fig. 9, we
show a zoom on the signal window of the trace. The pulse duration is of the order of 150 ns.
For this event, the NS signal is not in phase with the EW signal.
During the transit, we observe a phase shift for each station between the two polarizations. At
the beginning of the transit, the two channels are almost in phase. To quantify the polarization
angle, we are using the data in both EW and NS directions. We work in the band 20-80 MHz.
We define the amplitude on a given polarization as the total amplitude of the trace in the
signal window, between bin 900 and bin 1100 (1 bin is 1 ns) with the sign information: the sign
is (-1,+1) if the maximum of the signal if reached (before,after) the minimum of the signal.
This convention has been chosen after a check on the coincident cosmic events detected by
RAuger. With the two amplitudes A

NS

, A
EW

, we can compute the polarization angle defined
as: �

polar

= arctan(A
NS

/A
EW

). The electric field is finally described for each station by its
total amplitude A =

p
A2

NS

+ A2

EW

and by its polarization angle. We can use this information
to intercalibrate the 3 stations by comparing the detected total amplitudes event by event.
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Figure 12: Emission patterns of the airplane, deduced from the measurements at ground. The
total electric field value for stations A2, A3 and A4 is represented by the blue, yellow, red
crosses respectively. The left plot correspond to the raw data recorded by the 3 stations. The
right plot takes into account the intercalibration correction, using A2 data as reference. The
circles labelled by 1000, 2000 and 3000 represents the amplitude of the total electric field.

reject the airplane transient signals.

4 Airplane full list and skymaps up to July 20, 2011

We have a total of 13 airplane transits detected since October 14, 2010 with triangulation
available (time is in UTC):
Thursday October 14, 2010 00:54, Tuesday October 19, 2010 11:29, Wednesday October 20,
2010 20:11, Tuesday November 23, 2010 20:53, Thursday November 25, 2010 18:17, Tuesday
November 30, 2010 21:00, Wednesday December 15, 2010 11:48, Friday January 14, 2011 22:26,
Tuesday March 1, 2011 21:07, Tuesday March 15, 2011 21:55, Friday March 18, 2011 21:42,
Tuesday March 22, 2011 20:46, Friday July 8, 2011 15:00. Of course, there must have been other
airplanes but if at least one of the stations was o↵, the airplane cannot be detected just with a
simple skymap. All the skymaps presented here are using the raw trigger timestamps and not
the more accurate timing using the trace, this results in some dispersion in some trajectories.
The duration of the transit is typically of the order of 3 minutes. Most of the transits are from
south to north but we also have other directions. The points in the skymap which are not
aligned with the airplane trajectory are random (or other anthropic signal or cosmic rays !)
and just occurred in the same time window.
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…BUT ALSO IN THE WIRES
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Figure 10: Spectra in parallel (top) and perpendicular (bottom) directions with respect to the 
HVPL. Location: close to LS 27 (under the HVPL), and at 150 m southward, close to LS 28. For 

comparison, the spectrum at LS 66 (South gate) of Fig. 7 is also shown. 

The influence of the power line is obvious, with an average spectrum at least 10 dB above the 
reference spectrum, over a very wide band. At 150 m from the line, the level decreases but is 
still very high. This corresponds to the location of the northern part of AERA, all along the 
HVPL. As already mentioned, this influence is still visible at LS 6, on the north of the dense 
core, 400 m away from the line. To get rid off this influence, it would then be necessary to 
move the whole array at 500 m away from the line, either by shifting it toward south or east. 
This has been observed in all polarizations. 

Moreover, a wide band (200 MHz) spectrum has been recorded at the intermediate location 
(LS 28, Fig. 11). It shows that the influence of the HVPL extends well beyond 100 MHz, 
which in any case can constitute a noise source on the antenna if not carefully filtered. 
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RAUGERS ON THE STORM

12576 events between december 2007 and april 2009 during thunderstorm conditions 
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RAUGERS ON THE STORM

4.1. Performances des détecteurs radio 103

4.1.3 Sensibilité aux facteurs météo

L’étude de l’influence des conditions météo sur la détection radio a été menée au
début de l’expérience RAugerI, à partir de 2007. Nous (Vincent Marin [18], Anthony
Auzizeau [131] et moi-même) avons utilisé les données de la station météo installée au
CLF ainsi que celles du mesureur de champ électrique statique au BLS. Nos conclusions
sont incluses dans la section 3 de l’article "Results of a self-triggered prototype system
for radio-detection of extensive air showers at the Pierre Auger Observatory", soumis au
journal JINST le 25 septembre 2012.

Pour l’influence plus spécifique des orages sur le taux de trigger des stations radio
de RAugerI, nous avons utilisé les événements orages du SD. Un événement orage res-
semble de prime abord à un événement gerbe du point de vue du SD : plusieurs cuves
Cherenkov ont un signal clair dans une fenêtre en temps compatible avec ce que l’on
peut attendre d’une gerbe atmosphérique. C’est pour cette raison qu’ils sont enregistrés.
Cependant, la décharge électrique au moment de l’éclair engendre des perturbations
électromagnétiques très caractéristiques dans les câbles des PMs des cuves ce qui rend
leur identification très simple. Concrètement, entre décembre 2007 et avril 2009, nous
disposons de 12576 événements radio détectés en coïncidence par les 3 stations radio
A1, A2 et A3. Dans la même période, le SD a détecté 8977 évenements orages. Pour
chaque événement radio détecté à un instant tradio, on cherche l’événement SD orage
(détecté à tSD

orage) le plus proche en temps et on calcule la différence dt = tradio � tSD
orage.

On s’aperçoit dans la Fig. 4.2 que la distribution des dt est très piquée autour de la
valeur dt = 0 (la largeur d’un bin est de 35 min environ). Il s’avère que 72% des 12576
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Figure 4.2 – Gauche : distribution des intervalles de temps entre un trigger radio détecté à l’instant
tradio et l’événement orage vu par le SD le plus proche en temps tSDStorm, sur ±12 h. Le maximum
de la distribution est pour le bin centré sur d = 0 et de largeur 35 min. Droite : zoom sur la partie
centrale de la distribution, entre -210 s et 210 s (fenêtre de 7 min).

événements radio se sont produit pendant une journée (entre �12 h et +12 h) qui a
connu un épisode orageux. En réduisant la fenêtre en temps, on trouve que 40% des
12576 se sont produits à moins d’une heure d’une détection d’orage par le SD et que
21.3% sont à moins de 7 min. Parmi ces 21.5% événements orage, 85% d’entre eux se
sont produits entre le 21 février 2008 et le 7 mars 2008, qui était une période particu-
lièrement orageuse. Au total, 28% des évévenements radio ne sont pas corrélés avec un
jour d’orage du point de vue du SD. Après vérification, il s’avère que ces 28% se sont
tous produits en mars 2008 dans une petite fenêtre en temps. Nous supposons que ces
événements sont dus à des orages distants, trop distants pour être détectés par les cuves
du SD. Une étude plus détaillée a été rédigée sous forme de note interne [132]. Sur ce
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de la distribution est pour le bin centré sur d = 0 et de largeur 35 min. Droite : zoom sur la partie
centrale de la distribution, entre -210 s et 210 s (fenêtre de 7 min).

événements radio se sont produit pendant une journée (entre �12 h et +12 h) qui a
connu un épisode orageux. En réduisant la fenêtre en temps, on trouve que 40% des
12576 se sont produits à moins d’une heure d’une détection d’orage par le SD et que
21.3% sont à moins de 7 min. Parmi ces 21.5% événements orage, 85% d’entre eux se
sont produits entre le 21 février 2008 et le 7 mars 2008, qui était une période particu-
lièrement orageuse. Au total, 28% des évévenements radio ne sont pas corrélés avec un
jour d’orage du point de vue du SD. Après vérification, il s’avère que ces 28% se sont
tous produits en mars 2008 dans une petite fenêtre en temps. Nous supposons que ces
événements sont dus à des orages distants, trop distants pour être détectés par les cuves
du SD. Une étude plus détaillée a été rédigée sous forme de note interne [132]. Sur ce
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4.1.3 Sensibilité aux facteurs météo

L’étude de l’influence des conditions météo sur la détection radio a été menée au
début de l’expérience RAugerI, à partir de 2007. Nous (Vincent Marin [18], Anthony
Auzizeau [131] et moi-même) avons utilisé les données de la station météo installée au
CLF ainsi que celles du mesureur de champ électrique statique au BLS. Nos conclusions
sont incluses dans la section 3 de l’article "Results of a self-triggered prototype system
for radio-detection of extensive air showers at the Pierre Auger Observatory", soumis au
journal JINST le 25 septembre 2012.

Pour l’influence plus spécifique des orages sur le taux de trigger des stations radio
de RAugerI, nous avons utilisé les événements orages du SD. Un événement orage res-
semble de prime abord à un événement gerbe du point de vue du SD : plusieurs cuves
Cherenkov ont un signal clair dans une fenêtre en temps compatible avec ce que l’on
peut attendre d’une gerbe atmosphérique. C’est pour cette raison qu’ils sont enregistrés.
Cependant, la décharge électrique au moment de l’éclair engendre des perturbations
électromagnétiques très caractéristiques dans les câbles des PMs des cuves ce qui rend
leur identification très simple. Concrètement, entre décembre 2007 et avril 2009, nous
disposons de 12576 événements radio détectés en coïncidence par les 3 stations radio
A1, A2 et A3. Dans la même période, le SD a détecté 8977 évenements orages. Pour
chaque événement radio détecté à un instant tradio, on cherche l’événement SD orage
(détecté à tSD

orage) le plus proche en temps et on calcule la différence dt = tradio � tSD
orage.

On s’aperçoit dans la Fig. 4.2 que la distribution des dt est très piquée autour de la
valeur dt = 0 (la largeur d’un bin est de 35 min environ). Il s’avère que 72% des 12576
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Tout d'abord nous nous intéressons à la distribution temporelle des événements. On peut voir que le
run 979 est plus « propre » car les antennes ont été fonctionnelles durant tout le run. Pour le run
836, on voit que l'antenne 2 ne trigge quasiment plus entre 19 et 22 heures (illustration 6 et 7). Le
temps durant lequel surviennent des triangulations reconstruites est de 7h40 pour le run 836 et 5h40
pour le run 979.

En graphique temps-taux de trigger, on voit plus précisément les caractéristiques de chaque antenne.
Nous  pouvons  ainsi  observer  que  les  antennes  se  trouvent  très  proches  voire  dans  la  zone  de
saturation  (au  sens  du  taux  de  trigger)  pendant  les  phases  où  les  coïncidences  surviennent
(illustrations 8 à 13). On voit à nouveau la cessation d'activité de A2 pour le run 836.

Illustration 4: Enregistrements des 3 « voies 2 » pour
un événement triangulé du run 836. A1:rouge, A2:vert,

A3:jaune.

Illustration 5: Enregistrements des 3 « voies 2 » pour
un événement triangulé du run 836. A1:rouge, A2:vert,

A3:jaune.

Illustration 6: Numéro d'événement en fonction du
temps pour le run 836. A1:rouge, A2:vert, A3:jaune,

événements triangulés en bleu (*20).

Illustration 7: Numéro d'événement en fonction du
temps pour le run 979. A1:rouge, A2:vert, A3:jaune,

événements triangulés en bleu (*20).
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Lors du passage de la nanoseconde mesurée, à la nanoseconde corrigée de la dérive GPS, on obtient
une valeur de sortie dont la précision est supérieure à la nanoseconde (ce qui n'a évidemment pas de
signification physique). Il a donc été important de réfléchir à la manière d'utiliser cette valeur. Selon
que l'on garde la valeur brute, qu'on utilise la valeur entière en nanosecondes du « dessous » ou la
plus  proche,  nous  avons obtenu des  différences  dans  le  nombre  de  triangulations  reconstruites.
Finalement, nous avons utilisé la valeur « floor », valeur entière immédiatement inférieure. Enfin,
certains  événements  des  runs  étudiés  ont  saturé une ou plusieurs  antennes.  Il  était  utile  de les
différencier car ils ont une précision plus faible sur le temps d'arrivée, et présentent, peut-être, des
directions d'arrivée remarquables. Nous avons considéré qu'un événement était « saturé » si les 3
antennes saturaient chacune pendant plus de 10% de leur temps d'enregistrement sur leur
voie de trigger.

2- Triangulation des orages
Après ces premières analyses réalisées, nous sommes donc capables de trianguler efficacement les
événements en coïncidence (tableau 4).  Nous voyons que la moitié environ des événements est
reconstructible. Pour les autres événements, nous ne sommes donc plus dans le modèle d'une onde
plane de vitesse c, ou bien encore, la triple coïncidence à une microseconde est fortuite.

Run 836 Run 979

Coïncidences à 1 s 439 974

Triangulations reconstruites 195 (44%) 563 (58%)

Triangulations non saturantes 188 (43%) 457 (47%)

Tableau 4: Coïncidences et triangulations (et pourcentage par rapport au nombre de coïncidences)
des runs 836 et 979.

Le  profil  des  enregistrements  est  sensiblement  identique  sur  les  trois  antennes  lors  de  ces
coïncidences. Cela confirme non seulement que le signal  « triggant » est le même mais aussi que
les signaux pré et post triggers ne sont pas dominés par le bruit d'antenne, mais par une source
extérieure  rayonnante  sur  toutes  les  antennes  (précurseurs  de  l'éventuel  orage?).  Voici  quatre
exemples d'enregistrement  sur la  voie 2  des oscilloscopes lors  du run 836 (voies  filtrées 50-70
MHz). On peut également observer différentes formes de signaux. Il peut s'agir soit d'événements
d'origine différente, ou encore d'un effet de polarisation.

Illustration 3: Enregistrements des 3 « voies 2 » pour
un événement triangulé du run 836. A1:rouge, A2:vert,

A3:jaune.

Illustration 2: Enregistrements des 3 « voies 2 » pour
un événement triangulé du run 836. A1:rouge, A2:vert,

A3:jaune.
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Bilan des prises de données 
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D’autre part comme attendu, des signaux de différentes polarités (excursion positive ou négative sur le 
premier lobe) sont observées (fig 11). Cet effet est lié au changement de position de la source de 
rayonnement qui induit une inversion du sens du champ électromagnétique par rapport à l’orientation 
du dipôle récepteur. Toutefois les deux polarités ne sont pas également réparties sur l’ensemble des 
évènements. (L’interprétation est que la perturbation orageuse se serait développée préférentiellement 
d’un cote du réseau d’observation.)  
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Figure 10 : Réponse des antennes à des évènements impulsionnels rapides pour un seuil de 

“CODALEMA” 2002!
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déclenchement fixé à 100 mV. Abscisse en secondes (le zéro temporel correspondant à l’instant de 
déclenchement ), Ordonnée en volts, (le zéro en tension étant la référence de potentiel. l’offset en 

tension sur G12 est du a la fuite de courant continu sur les brins). Les impulsions vues par le dipôle 
sont déformées en raison de la réponse du filtre. L'enregistrement du bas, montre 2 impulsions 

consécutives très rapprochées dans le temps. 
 
 

 
Antenne G12 

 
Antenne G12 

Figure 11 : Vue de deux évènements de polarité inversée mesurée par l'antenne G12t. Le front du 
signal est montant sur la figure de gauche, descendant sur celle de droite. 

 
Certains enregistrements montrent aussi la présence de plusieurs impulsions distinctes (jusqu’à 3) dans 
la fenêtre temporelle d’acquisition (Fig 12). Ces impulsions consécutives sont observées sur les deux 
antennes. Au sein d’un même enregistrement on observe systématiquement une polarité identique des 
signaux, indiquant ainsi qu’ils ont probablement une origine commune. Ces multi-évènements 
contiennent aussi des impulsions dont l’amplitude ne pouvaient franchir notre seuil de déclenchement.  
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Figure 13 : Evènement lent. Le signal de G12 est clairement un signal dont le niveau de continu 
oscille à plus basse fréquence. 
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Figure14 : Une séquence d’enregistrements supposée liée au développement d'un éclair "complet" : la 
durée totale d'enregistrement de ces signaux a dépassé une minute, le dipôle re-déclenchant 

immédiatement après chaque enregistrement sur disquette.  

En conséquence, les évènements très rapides observés en début d’orage ne sont pas caractéristiques du 
développement d’éclairs. Ils pourraient correspondre à des précurseurs de l’éclair, précurseurs qui 
pourraient assurer l’ionisation partielle de l’atmosphère sur des distances faibles (quelques mètres à 
une centaine de mètre ) mais dont la succession contribuerait à la formation d’un canal ionisé 
nécessaire au développement de la décharge massive (sur quelques km). (En rappelant que la durée 
des signaux rapides est comprise entre 50 ns et 500ns et en considérant la vitesse de propagation des 
électrons comprise entre 10 cm/µs (vitesse de dérive dans un gaz) et c nous obtenons une fourchette de 
distance pour l’extension longitudinale de ces étincelles inter nuageuses comprise entre 0.005 m et 150 
m.)  
Certains auteurs [23] ont proposé comme origine des précurseurs d’éclairs la gerbe de particules 
chargées créées par l’interaction dans l’atmosphère d’une particule cosmique (pas nécessairement de 

“CODALEMA” 2002!
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Very fast transient signals were not well known at the 
beginning of CODALEMA…	


…but still are a problem in CR detection	


We have to know them to help identifying CR	


Detection techniques are now more powerful	


The concept and tools could be used for other 
observations (thunderstorms, lightnings, fast 
astrophysical transients… ?)	


We expect a fruitful crossover between other 
domains and ours


