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Ce document vient en complément des 10 productions scientifiques sélectionnées. Je n’ai mis que
les productions à partir de mon passage DR2, soit depuis 2015. Les étudiants/étudiantes en thèse
que j’ai eus dans la période 2015-2019 sont Florian Gaté (2013-2016) sur CODALEMA et Auger,
puis Antony Escudié (2016-2019) sur CODALEMA et EXTASIS. Daniel García-Fernández a été
postdoctorant entre 2016 et 2018.
Florian a exploité SELFAS pour analyser les données radio sur Auger (expérience AERA) ; il a
montré que nous étions en mesure de reconstruire le maximum de développement des gerbes
atmosphériques avec précision et sans biais, en comparant avec les données des télescopes de
fluorescence d’Auger. Il a mis au point la chaîne d’analyse permettant d’intégrer les données du
GDAS de la NASA pour construire un modèle réaliste des propriétés de l’atmosphère terrestre à
l’endroit et au moment de la détection des gerbes atmosphériques. Il a enfin appliqué la méthode à
l’ensemble des données AERA (donc incluant des gerbes pas nécessairement vues par la fluorescence)
et il a pu estimer la fonction Xmax(E), E étant l’énergie du rayon cosmique primaire, pour AERA.
Le résultat est en excellent accord avec les données Auger. Ce résultat figure dans la thèse de Florian
(https://theses.hal.science/tel-01427261, figure 5.3 page 186) mais n’a pas pu être publié
dans un journal avec comité de lecture car les responsables d’AERA voulaient attendre que les
autres méthodes développées par les autres groupes soient finalisées. À ce jour, AERA/Auger n’a
toujours pas publié sur Xmax(E) avec les données radio.
Antony a fait sa thèse sur CODALEMA et EXTASIS. Il a appliqué la méthode d’analyse de
Florian aux données de CODALEMA, avec le même succès. Dans sa thèse (https://theses.hal.
science/tel-02337799v2 figure 9.7 page 202), Antony présente la courbe Xmax(E) avec les
données radio de CODALEMA, à nouveau en très bon accord avec les résultats d’Auger. Antony a
eu une très forte implication dans l’expérience EXTASIS, de l’installation jusqu’à la contribution à la
rédaction de l’article final (The EXTASIS experiment. Astropart. Phys., 113:6–21, 2019). Il a mis
au point une méthode de détection d’un signal transitoire dans du bruit stationnaire (en première
approximation), étudié des techniques de sélection des événements radio compatibles avec des
gerbes atmosphériques. Il a également travaillé sur la calibration fine des antennes de CODALEMA
en étudiant la modulation du bruit de fond radio en fonction de la position du plan galactique sur le
ciel, ce qui a permis de valider le modèle d’antenne et donc d’avoir confiance dans la reconstruction
du champ électrique à partir des tensions électriques mesurées dans les bras de l’antenne.
Daniel a été recruté sur le contrat EXTASIS avec la région Pays de la Loire. Daniel a commencé
par finaliser la calibration en énergie des données du réseau de scintillateurs de CODALEMA. Il
restait une quantité conséquente de travail à produire pour arriver à un résultat fiable. Par la suite,
Daniel a eu une très importante contribution en ce qui concerne le calcul du champ électrique
émis par les gerbes atmosphériques. EXTASIS recherchait le signal de mort subite émis lorsque le
front de la gerbe est brusquement arrêté dans le sol. Ce signal a une amplitude maximale à plus
basse fréquence (1-10 MHz) que la bande usuelle du champ électrique émis pendant la traversée
de l’atmosphère (30-200 MHz). La longueur d’onde typique à 5 MHz est de 60 mètres, ce qui
correspond à des distances à l’axe de la gerbe qu’on peut rencontrer avec EXTASIS. L’approximation
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de champ lointain n’était donc pas pertinente et il a fallu faire le calcul complet en prenant en
compte les effets de champ proche, ce qui a fait l’objet d’une première publication. Puis nous avons
étudié l’influence de l’onde de surface qui apparaît lorsqu’une particule chargée traverse une frontière
entre deux milieux distincts. Il fallait s’assurer que le signal de mort subite n’était pas annulé par
cette onde de surface, ce qui est bien le cas. Ce travail a également été publié.
Nous voyons que les résultats scientifiques ont été nombreux et les objectifs initiaux de CODALEMA
ont été dépassés. À l’origine, CODALEMA devait étre une expérience de preuve de principe et de
mise au point d’antennes de radiodétection de gerbes atmosphériques. Une fois cette étape franchie,
nous avons mis au point des stations radio autonomes, qui ne sont pas déclenchées par un réseau
de scintillateurs. Puis l’arrivée de notre code SELFAS et de ses multiples améliorations jusquà sa
version finale déposée auprès de l’APP a permis d’aller beaucoup plus loin : finir les analyses de
sciences pour donner Xmax(E) avec les données radio.
Les publications complémentaires aux 10 productions précédemment sélectionnées sont listées
ci-dessous.
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