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CODALEMA : c'est quoi ?

e CODALEMA n'est pas:
— Un observatoire des rayons cosmiques de haute énergie
e CODALEMA est:

— Uninstrument d'étude du développement des grandes
gerbes atmosphériques

— Un site proche et pratique de développements et
d'expérimentations instrumentaux autour de la radio
détection des gerbes et de la détection des transitoires

— Un terrain propice d'échange entre instituts/disciplines
autour de |la problématique des rayons cosmiques.
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CODALEMA : pourquoi ?

e Le contexte des rayons cosmiques : les résultats de I'observatoire Pierre Auger et Telescope
Array :

— des succes : une coupure a haute énergie, un ciel anisotrope...

— des interrogations : des sources ? quelles sources ? Quelle masse pour les rayons
cosmiques ?

e |l faut compter plus et mieux !
— Un détecteur avec un cycle utile élevé et couvrant une surface tres large

— Une identification événement par événement

e International Symposium on Future Directions in UHECR Physics (UHECR2012) : bilan et
prospectives a I'horizon 2020.

Upgrade «léger » des instruments a court terme et vers les basses énergies

Recherche de solutions pour un hypothétique grand réseau a moyen terme :
technologie connue étendue, instrument composite, fluorescence mono-pixel, réseau

d'antennes radio...
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CODALEMA : pourquoi ?

e Upgrades a AUGER pour 2015

— Efforts principaux sur l'identification du primaire en améliorant I'existant. Pas de course
a la statistiqgue en bout de spectre.

e Efforts de R&D depuis plusieurs années sur la radio détection avec des objectifs ambitieux :

— Une technique compléte : informations précises sur les propriétés du primaire

— Une technique concurrentielle : un cycle utile élevé, une robustesse a un
environnement bruité, un déploiement et usage aisé, un colt compétitif.

Nancay

== LOPES LOFAR ==
KASCADE
AERA ==

AUGER

== CODALEMA

Nancgay

2000 2010 -
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L'émission radio des gerbes atmosphériques

@ B Gerbe atmosphérique = charges +/- en mouvement dans
I'air et dans un champ magnétique
Différentes approches pour modéliser le champ électrique
produit :
e Radiation Cerenkov de 'exces de charge (~ 20-30%
d'électrons en plus) : Effet Askary'an (1962)
Approche macroscopique : radiation d'un courant ;
codes MGMR, EVA
Approche microscopique : radiation des e+/e- dans le
champ géomagnétique B ; codes REAS3, SELFAS, ZHAires
Convergence des prédictions

eomagnetic R “harge excess L t t
Gg'om;gong’n/ 57 e e :omponen < E ( X t) = 1 2nq ( r6t> + l i M + iz i M
4me,|| R*(1-B-n)|, cot|R(1=B-n)}, c*0t|R(1=B-n)|,

» y 4
Champ statique Variation de charge Variation de courant
Somme de toutes les (terme d’excés de charge) (terme géomagnétique)
contributions statiques Somme de toutes les Somme des courants
charges. L'excés net produits par les e+/e-
d'électrons impliquent déviés par le champ B
une charge nette

Les mécanismes induisent des SELFAS VIMaNIFES SSs

polarisations particulieéres du Le signal radio produit est corrélé a I'ensemble
signal radio du développement de la gerbe
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La mesure du signal radio-électrique

vertical, 10'”eV, Nancay B—field, SELFAS2 vertical, 10'7eV, Nancay B—field, SELFAS2
— S0m ' ) ' ' ‘

— 100m x4 | ]
— 150 m x8
200 m x12 |

250 m x16 |

— 300 m x20

Signal transitoire bipolaire et court

Energie étalée principalement dans
| les fréquences de quelques MHz a
s0 100 quelques 100 de MHz

west field strength[uV m™']
|E,| [uVm™' MHz™']

time [ns]

Signal brut regu par les antennes
T T T T

ot Antenne « décamétrique » sensible et large bande

7)) z . . i
/ Echantillonnage rapide sur une courte durée

Tension mesurée (volts)
s

Signal extrait
| 0.04 I

L ! ! ! ! ! L ! Impulsion radio de la gerbe, filtrée
0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1 i
Temps (microsecondes)

Des fréquences occupées par I'hom

-80
-90

NMA WA VA NN\

TensiolWmesurée (volts)

Maximum galactique

Minimum galactique i ; i ! T i i

e 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
Temps (microsecondes)

Polarisation EW

i

r %H\\V /n .
1 t Détection a la « particules » : on
Freque

Densite spectrale (dBm/Hz

150

" échantillonne le champ électrigue
On filtre les AM et la FM avec un réseau d'antennes au sol
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Un ensemble d'instruments

1 km* - 57 stations autonomes
— Trigger radio

Scintillateurs : 207
Stations autonomes : 2011 et 2013

Réseau compact : 2013

0.025 km* - 10 antennes
cablées — Réseau phasé
compact — Trigger externe

0.1 km?*— 13 scintillateurs —
Validation et trigger Gerbes
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CODALEMA vs AUGER

Loma Amarilla

Coihueco

Los
Morados

Le rééeau de surfacé de AUGER
— 1600 cuves — 3000 km?

/3

S 13303 S0l a0l A1 42 as

BERB B B R R AR
3 4 5 \

CODALEMA est équivalent a une maille du réseau | R R
de surface de AUGER ! N - Y
CODALEMA est environ 10 fois plus petit que le e

demonstrateur AERA : . Le démonstrateur radio AERA — 160 stations
Pas de concurrence en terme d'observation... radio — 13 km?

66
N A GIACEA

Image © 2013 DigitalGlobe
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CODALEMA vs LOFAR

La station LOFAR de Nangay —
192 antennes

CODALEMA couvre une surface Le cceur de LOFAR aux Pays-Bas —

ol 21x96 antennes — @ =350 m
supérieure au cceur de LOFAR

SRS Des instruments complémentaires...
Le projet NenuFAR a Nangay —
19x96 antennes — @ = 400 m
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Le réseau de stations autonomes

Réalisation d'une station de radio
détection a Nancay :

o Définir un capteur possible pour
un futur réseau : un
déclenchement radio autonome

Maitriser un prototype de
réseau de capteurs : un
ensemble de plusieurs dizaines
d'éléments (proximité,
simplicité)

Augmenter les capacités de
mesure fine des gerbes avec

CODALEMA : un nouveau design
d'antenne.
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Quelques éléments clés

Une antenne robuste, large bande, linéaire :
un design et un LNA dédié et réussi (exporté
par la suite dans AERA, NenuFAR)

Amplificateur bas
bruit 2 voies
intégré dans la téte

Une électronique modulaire (une carte=une - By de l'antenne
fonction), embarquée et « upgradable » : |
Alim., GPS, Trigger, Comm., ADC, PC...

Auto-pollution radio contenue =
chassis+caisson CEM

. g N ) L_Jpe double
n réseau d'alimentation + un réseau barriere CEM

informatique (10 km de cable et de fibre chassis et caisson
enterrés) : pas de panneaux voltaigues ni de

réseau Wi-Fi a gérer (probléeme commun a

tous les systemes)

Un trigger de premier niveau
analogique (direction orthogonale a AERA).
Pas de numérisation en continue : un budget £

énergie contenu (~20W par station) 10 km de tranchées

et de caniveaux le
long des chemins et
«+Googl routes
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Un systeme de déclenchements étages

Station

—— ) d--

Stratégie de déclenchement : une sélection multi-niveaux
e Niveau 1 :filtrage en fréguence du signal et comparateur
o . analogique a seuil sur une carte dédiée.

- Transmission d’événement Niveau 2 : discrimination sur la forme d'onde et sur le
temps du signal sur le PC embarqué.

&) Transmission d’en-téte Niveau 3 : coincidence en temps entre stations et
reconstruction angulaire sur le PC maitre

&8 Rcquéte d'événement

- - Le format de données a été développé et
Schéma de sauvegarde des données d , |

Aprés un L1 : tout I'événement est sauvé localement adopte pour e prototype AEBA (AUGER).

Aprés un L2 : 'en-téte de I'evt est envoyé par la station Les données sont sauvegardées dans une

Apres un L3 : tous les événements concernés par la base Firebird pour la surveillance, le
coincidence sont requis (DAQ) et envoyés par les stations traitement et I'archivage.
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Le ciel « transitoires » : un houveau monde

Un jour typique :
mobile vs statique
intense vs faible
ponctuelle vs diffuse

Une part importante des événements
ne concernent qu'une station : sources
de bruit tres locales
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Signaux permanents ou bouffées

périodiques : identité des sources Une large fraction des sources de
150 3 , transitoires radio ont été identifiées,
26/05/2011 27/05/2011 7 o 7 . 7
b ouffées M M_ caractérisées et localisées.
Stratégie adoptée : on ne cherche
pas a les éteindre mais a rendre les
stations immunes a leur émission.

Trigger rate (Hz)

Trigger rate per minute

0 0
0 6 12 18 0 6 12 18 24 10 15 20
Time (hour) Time (hour)
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Des outils de réjection/sélection

~ 7000 signaux Sélection en R —
transitoires : Cumulative V> normalisée
superposes forme d'onde

EW polarization

Cumulative function

G 100 150
Réjection des erbes  Time(ns)

parasites

Station NK022 - 21-09-2012

il

-
N

-
-
(<]

029 DBDSD 53031 63037 19
200 8’ iy T Réjection au dessus de
0 : _ la ligne d'accumulation
: des signaux gerbes corss W o) |

_200 7 5 e _-" » Linerar fit: 0.97*x + 48
j L “100
; ; W00 1025 1050 1075 1100 1125

QOO ; -4

: : : 3 Time at 10% (ns)

B B Des stations et un réseau
=Ry 9 S0 A perfectibles mais fonctionnels
Taux de réjection : 94.2 % (T2) Des données gerbes mesurées de
lmp.lémen,taﬁon au'niveau I facon stable depuis environ un an

Optimisation aux niveaux T2 et T3

Time at 70% (ns)
-
>

-
(=}
(51
=
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Des événements gerbes

2013-11-10 18:19:10 : coincidence 218

//‘
o,

2014-01-16 06:34:09 : coincidence 286

o ) thme/martinfDocumLTnts/CodaIema/An/tlrunk/Mn/ResuItstolincGerbesz013.txtl

(I
16 .lol 167
Ois
- s & .
S 2364
o @
> < 337 567 786 1499 2055 2256 |

0193920 Q12 . Q60 - .40.39

797
Ot

G5 . & 6

2185 2190

-903 202

026 765 07

O13
401 199

964 4
Q11 95 0803 (2)324

1168 556 326
oL 022051 | ]
5

-570

052 Os0 33 stations ont vu la gerbe.

-1485 -1029

03 O56 Les stations absentes étaient

Longitude

. e & occupeées (parasites).
Environ 1.5 km entre les

stations les plus éloignées.

Latitude

-1564

2.195 2.200 2.205
Longitude
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Analyse des gerbes atmosphériques

Les gerbes sont identifiées sans ambiguité
«Forme d'onde et signature spectrale
«Consistance des temps GPS

«Direction d'arrivée au dessus de |'horizon

«Coincidence temporelle et angulaire avec le réseau
de scintillateurs

sLes propriétés connues apparaissent clairement :
anisotropie des directions d'arrivée, distribution
latéral du champ électrique

Dataset
Carte du ciel

Station
Temps GPS

T T
Pulse shape
Filtered signal 40-70 MHz

|

MAMN n "

AN LA W
AN oy

WV M

Evénement
Direction
d'arrivée

"

1
1000 1500
Time step (ns)

-200 0
Easting (m)
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Mesurer les propriétés des gerbes

Mécanismes de
production du signal radio

Le champ géomagnétique est |I'acteur majeur !
data .

Résolution angulaire
Seuil et efficacité de

détection Acceptance angulaire
" Résolution < degré « Portée » de la radio

E ~10"eV = 500+

seuil E

—_

& 400
c

£ L
@ 300

Courbure du front d'onde :
sphérique, parabolique,
conique ? 1 ST ST T T T
Lien avec le point 010 A0 indeg) P
d’é@mission max ? On voit a plusieurs centaines de m.
On voit les gerbes inclinées

200
1001~
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Mesurer les propriétés des gerbes

Estimateur d'énergie

-

———

50 100 158 200 x50 03
diglance irom shower axis =]

Position des

7 . r r
Mécanismes de coeurs de gerbe

p ro d u Cti on d us ig na I ra d i 0 Reconstructe radio cores in shower core frames

CODALEMA

(=)
=

= . g *
SELFAS2 Experimental data oy

315 events 315 Events i 1SS
with charge excess T+

-
=

w
=

North [m]
North [m]
)
S
"

Applied to the
CODALEMA statistics
=50 0
West East [m]

L'excés de charge explique un
décalage systématique de 20m

Wect Fast Im1

Le pied de gerbes radio est
corrélé au cceur « particules »

- Corrélation claire entre

I'estimateur radio et
- I'énergie « particules »

3.4

[*]

g2
)

pa
s

log (E fMlvxB,, I (uV/m)
o

pa
L ]

-
(=]

2
e

17.5 18.5
i) S g Particules

Forme des
distributions
latérales

Max of EW signal (V

58

o
=
o

o
=
T

0.00! 0

L | L 1 \ | |
100 200 300 400 500 600 700 800
Distance to axis (m;

Les distributions latérales sont chahutées :
figures au sol complexes et donc riches




PNHE - Grands Instruments - LM - Avr.2014

Au dela des propriétés de base : polarisation

Analyse en parametres
de Stokes : pour
chaque événement et
chaque antenne

l n
Q:;; (Ei"W,i_Elz\/S,i

2

Les signaux radio sont fortement polarisés !

Polarization pattern

Polarization pattern Polarization pattern
Filtered signal 40-70

ppatiern
Filtered signal 40-70 MHz Filtered.signal40=70 Ayl 40- &
—~ 005 |- 4 - 005 |- \{_

Lo——=

Measured angle (deg)

Geomagnetic L
AL
component N
<
Y
’

A

Courant transverse :

la polarisation du signal
est donnée par la
géométrie de la gerbe

Ur)Pred. = tan_l (

Corrélation forte avec l'angle prédit
: Direction d'arrivée ¢ Polarisation !
20 0 e Discrimination Gerbe — Parasite !

20
Predicted angle (deg)
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Au dela des propriétés de base : polarisation

ENs (uV/m)

Eyg (1V/m)

o
T

EVA simulation

P AT B A AR |
-1000

NI AT S AT AT S A AT A1
0 1000
Egyy (1V/m)

Without

F EVA simulation

charge excess

PRI BT
-1000

PRI I (S SN N S S U S S S SR
0 1000
Egy (1V/m)

Evénement par
événement : les angles
de polarisation sont

°* systématiquement

dispersés autour de la

. valeur moyenne.

Charge excess
component

A

On exprime la polarisation
dans un repere (¢,n)
propre a chaque gerbe (on
supprime la contribution
du courant transverse) :

ZZ (EE,iEn,i)
R(w)=—=
2 (Eg+E; )

i=1
Une contribution radiale
apparait par un sinus !

Oscillation dans la
distribution expérimentale
= exces de charge

Position autour du pied de
gerbe <> dispersion de la
polarisation !

Localisation de la gerbe a
partir des valeurs de
polarisation
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Au dela des propriétés de base : frequence

Huege, Ulrich, Engel (Astrop. Phys. 2008)

8 =60° 10t0 102 eV

Rapport(Eﬂ/Efz) .
Mesure de I'énergie
Discrimination en
masse

(dBMm)

[ gamma -
L proton
Iiron

70°
1170m
geo

8
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Distance from shower centre [m]

32 to 64 MHz amplitude / E,,, [uV m™' GeV™]
E (uV/m/MHz)

]
2
e
2
s
8
g
@
2
5
8
H

PPN A

Un Contenu Variable en = R 'f‘\"/"( > ’ _— : = V SELFAS2 V.Marin — "““'m: 10°

frequency (MHz)

fonction de I'antenne : | | A o . ,  Unecontribution
e ‘ i & A \ 2, erenkov a !
variation avec la i | s ( A RN

L'observateur voit

distance a la gerbe ! Une contribution HF ! s e cantbtiens

From K.Werner et al. ArXiv 1201:4471v2

Coincidence 16 du 05-Feb-2013 18:37:32 Mu

Une puissance bien
supérieure aux AM !

vertical proton 1017 eV

(dBm)

&

Fréquence : Informations de
position, énergie et masse = [
Il faut une antenne Iat‘Age. - ¥ 380-1200 M7 I
bande, sensible et maitrisée = T COREAS True

) . . COREAS T.Huege
Travail en cours ! L'effet Cerenkov induit des

contributions HF discriminantes !

©
8
8

field strength [muV/m]

i [m]
field sirength [muV/m]

N
8
8

Voie EW : Densite spectrale de puissance
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Réseau compact et trigger composite

Analyse de la radio détection au seuil (validation
par les scintillateurs)

Etude des variations du champ radio électrique
sur de petites distances

Mise au point d'un signal de déclenchement
« gerbes » temps réel.

— Utilisation du réseau compacte ou installation
de6antennes LWA autour du DAM 200 R ERE IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII[IIIIIIIII
(polarisations mixées) pone

_Posw
_’Aosw

\ \

_k
LB 1T

— Reconstruction temps réel de la direction
d'arrivée (pavage de |'espace des phases)

IIIIII]IIIIIIIIIIII

i
I‘EIIIIIIII'

— Cartes numérisation + GPU + CPU

E-W position

e |Intéréts:

— Efficacité accrue aux limites (distance,

énergie) T

IlIIlIIIIIIIIIIIIIIlIIIIIIII

- Masquage deS sources de paraSiteS i RTRRERIRI RERERERIN] RARURURARA ARRRERTRTA IRURURENE
Fibe ik 280?\1 positgc1)(r)10 .

— Signal transmissible aux stations et réseaux
voisins <> trigger régional
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Une technique en progression

La mesure des rayons cosmiques

Observables

Direction d'arrivée
Coeur de la gerbe
Energie

Nature, Xmax

Méthodes

Timing entre antennes
Angles de polarisation

Profil du champ électrique
Angles de polarisation

Profil latéral du champ
Analyse multi-fréquences

Courbure du « front » radio

Profil latéral du champ

Profil longitudinal vs forme d'onde
Distribution 2D du champ
Contribution Cerenkov

Analyse multi-fréquences

Une instrumentation adaptée

Propriétés

Acceptance

Cycle utile

Sensibilité

Robustesse
Usage

Force/Faiblesse

Couverture aux grands angles
Portée a accroitre — Mesures aux BF

Pas de dépendance aux conditions
météo (orages ?)

Sélection/réjection efficace contre les
transitoires parasites

Optimisation du T1 analogique

Optimale : variations galactiques
Optimiser les mesures en BF (qlq MHz)
et en HF (100-300 MHz)

Capteur mécanique
Encombrement faible

Pas de fluide

Pas d’étanchéité a la lumiere
Déploiement aisé

Capteur peu onéreux (LNA).

Budget énergétique controlé.

Chaine d'acquisition « standard » a
optimiser

Intégration/Miniaturisation a travailler
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Conclusions

CODALEMA est un ensemble d'instruments fonctionnels et performants : on
poursuit les optimisations mais pas d'investissement matériel important (en
colt et manpower) a venir.

Une prise de données de qualité assurée pour les prochaines années.

Des possibilités indéniables de nouveaux développements pour caractériser
les capacités de la radio-détection :

Mesures des trois polarisations
Mesures a des fréequences différentes
Caractérisation des gerbes avec peu de capteurs
Optimisation de la sensibilité (portée, sélectivité)
Un programme établi pour 4 ans : EXTASIS (B.Revenu)
Une complémentarité et une contribution forte dans AUGER : AERA (R.Dallier)

Des liens a développer avec les radio-astronomes a Nancay.
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