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Radio	
  emission	
  in	
  par0cle	
  showers	
  

Dense	
  media	
   Atmosphere	
  

Macroscopic	
  
modeling	
  

Microscopic	
  
modeling	
  

Key	
  concepts:	
  
Scales	
  of	
  shower	
  &	
  interference	
  

Rela4vis4c	
  “Cherenkov-­‐like”	
  effects	
  	
  



	
  A	
  few	
  key	
  concepts	
  



•  Par0cle	
  shower	
  developing	
  in	
  dense	
  media	
  or	
  in	
  air.	
  

•  Net	
  charge	
  arises	
  mainly	
  due	
  to:	
  
–  Askaryan	
  effect	
  (dense	
  media)	
  
–  Askaryan	
  effect	
  +	
  geomagne4c	
  charge	
  separa4on	
  (air)	
  

•  Shower	
  characterized	
  by	
  three	
  scales:	
  
–  Scale	
  of	
  longitudinal	
  development	
  (L)	
  
–  Scale	
  of	
  lateral	
  spread	
  (R)	
  
–  Thickness	
  of	
  shower	
  front	
  (D)	
  

The	
  (complex)	
  source	
  of	
  radia0on	
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Fields	
  radiated	
  by	
  shower	
  par4cles	
  interfere	
  with	
  each	
  other:	
  
•  If	
  observa4on	
  wavelength	
  λ	
  >>	
  shower	
  dimensions:	
  	
  

–  all	
  fields	
  add	
  with	
  approx.	
  same	
  phases	
  ⟹	
  coherent	
  emission	
  
–  total	
  field	
  propor4onal	
  to	
  number	
  charged	
  par4cles	
  N	
  ~	
  Eshower	
  	
  
–  power	
  ~	
  N2	
  ~	
  E2shower	
  	
  

•  If	
  λ	
  <	
  shower	
  dimensions:	
  
-  fields	
  contribute	
  with	
  varying	
  phases	
  ⟹	
  destruc0ve	
  interference	
  sets	
  in.	
  
-  cut-­‐off	
  in	
  the	
  frequency	
  (ω)	
  spectrum.	
  
-  shower	
  scale	
  (L,	
  R	
  or	
  D)	
  responsible	
  for	
  cut-­‐off	
  depends	
  on	
  ω	
  and	
  observer	
  

posi4on.	
  

•  Finite	
  space-­‐0me	
  dimensions	
  of	
  source	
  ⟹	



for	
  ω	
  ⟶	
  0	
  ⟹	
  radia4ve	
  field	
  ⟶	
  0	
  ⟹	
  4me	
  integral	
  of	
  pulse	
  should	
  vanishes	
  ⟹	
  
equally	
  large	
  posi4ve	
  &	
  nega4ve	
  amplitudes	
  ⟹	
  bi-­‐polar	
  pulses	
  

Interference	
  &	
  coherence	
  



Far-­‐field	
  observer	
  at	
  Cherenkov	
  angle	
  θC 	
  
	
  
	
  t1→2	
  =	
  L/v	
  =	
  t1→3	
  =	
  L	
  cosθC	
  /	
  (c/n)	
  	
  	
  	
  
	
  
Wavefronts	
  in	
  phase	
  
	
  
Time-­‐domain:	
  
§ 	
  Observer	
  sees	
  whole	
  shower	
  “at	
  once”	
  	
  
	
  	
  	
  (sensi4vity	
  to	
  longitudinal	
  scale	
  L	
  lost…)	
  
	
  
Frequency	
  domain:	
  
§ 	
  	
  Construc0ve	
  interference	
  at	
  ALL	
  wavelengths	
  
§ 	
  	
  Spectrum	
  increases	
  linearly	
  with	
  frequency:	
  
	
  	
  	
  	
  NO	
  frequency	
  cut-­‐off	
  

1D	
  “line”	
  model	
  of	
  shower	
  development	
  
Assump0ons:	
  
a.  1D	
  line	
  of	
  current	
  (net	
  constant	
  charge	
  Q)	
  

spreading	
  over	
  length	
  L.	
  	
  
b.  Lateral	
  R=0	
  &	
  Width	
  D=0	
  
c.  Charge	
  travels	
  at	
  v	
  =	
  c	
  >	
  c/n	
  

Time	
  

radia0on	
  

wavefronts	
  
in	
  phase	
  

θc	
  

L	
  

1	
  

2	
  

3	
  

z	
  

J(z,t)	
  =	
  v	
  Q	
  δ(z	
  -­‐	
  vt)	
  	
  

“Huygens	
  approach”	
  

cosθC	
  =	
  1/(nβ)	
   



1D	
  “line”	
  model	
  of	
  shower	
  development	
  

Far-­‐field	
  observer	
  at	
  	
  θ	
  ≠	
  θC	
  
	
  
Wavefronts	
  NOT	
  in	
  phase	
  	
  
(due	
  to	
  longitudinal	
  shower	
  spread	
  L)	
  
	
  
Time-­‐domain	
  
§ 	
  Observer	
  sees	
  radia4on	
  in	
  a	
  finite	
  interval	
  of	
  0me	
  
depending	
  on	
  angle	
  (sensi4vity	
  to	
  scale	
  L):	
  
	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ΔtL	
  (L,θ)	
  ≈	
  L	
  (1	
  –	
  n	
  cosθ)	
  /	
  c	
  
	
  
	
  
Frequency	
  domain	
  
§ 	
  Spectrum	
  increases	
  linearly	
  with	
  ω	
  up	
  to	
  
	
  	
  	
  Frequency	
  cut-­‐off	
  	
  	
  	
  
	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ωcut(L,θ)	
  ≈	
  1/ΔtL	
  
	
  

radia0on	
  

wavefronts	
  
out	
  of	
  phase	
  

L	
  

1	
  

2	
   3	
  

θ < θc	
  

Time	
  

z	
  

J(z,t)	
  =	
  v	
  Q	
  δ(z	
  -­‐	
  vt)	
  	
  



Rela0vis0c	
  effects	
  
n	
  >	
  1	
  &	
  par0cles	
  travel	
  at	
  v	
  >	
  c	
  	
  =>	
  
“Cherenkov-­‐like”	
  rela4vis4c	
  phenomena	
  
	
  
Source	
  posi0on/0me	
  (z,t)	
  mapped	
  to	
  
observer	
  0me	
  (tobs)	
  via	
  θ	
  –dependent	
  
rela0on:	
  
	
  
tobs	
  =	
  z	
  (1	
  -­‐	
  ncosθ)/c	
  +	
  t0	
  
	
  
θ	
  =	
  θc	
  	
  =>	
  observer	
  sees	
  shower	
  at	
  t=t0	
  
	
  
As	
  observer	
  moves	
  from	
  θc	
  shower	
  
appears	
  to	
  last	
  longer	
  in	
  4me.	
  	
  
	
  
θ	
  >	
  θc	
  	
  =>	
  observer	
  sees	
  first	
  the	
  start	
  of	
  
shower	
  and	
  then	
  the	
  end	
  (causality)	
  
	
  
θ	
  <	
  θc	
  	
  =>	
  observer	
  sees	
  first	
  end	
  of	
  the	
  
shower	
  and	
  later	
  the	
  start	
  (non-­‐causality)	
  
	
  
 

Far-field 
observers 



2D	
  “box”	
  model	
  of	
  shower	
  development	
  
Assump0ons:	
  
1.  2D	
  current:	
  extending	
  longitudinally	
  over	
  L	
  

&	
  laterally	
  over	
  R.	
  	
  
2.  Width	
  D=0.	
  
3.  Uniform	
  excess	
  charge	
  Q.	
  v	
  >	
  c/n	
  

Far-­‐field	
  observer	
  at	
  Cherenkov	
  θC	
  	
  
	
  
Wavefronts	
  NOT	
  in	
  phase	
  	
  
(due	
  to	
  lateral	
  spread	
  R	
  of	
  shower).	
  
	
  
Time-­‐domain:	
  
§  	
  	
  Observer	
  sees	
  radia4on	
  in	
  finite	
  interval	
  of	
  0me:	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ΔtR	
  ≈	
  R	
  sinθc	
  /	
  (c/n)	
  
	
  
Frequency	
  domain:	
  
§  	
  Spectrum	
  increases	
  linearly	
  with	
  frequency:	
  
Frequency	
  cut-­‐off	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ωcut(R)≈	
  1/ΔtR	
  

L	
  

R	
  

wavefronts	
  
in	
  phase	
  

out	
  of	
  	
  
phase	
  

θc	
   radia0on	
  

R	
  sinθc	
  

Time	
  

z	
  



2D	
  “box”	
  model	
  of	
  shower	
  development	
  

Far-field observer at  θ	
  ≠	
  θC 
	
  
Wavefronts	
  NOT	
  in	
  phase	
  	
  	
  
(due	
  to	
  longitudinal	
  L	
  &	
  lateral	
  spread	
  R	
  of	
  shower)	
  
	
  
	
  
Time-­‐domain:	
  
§ 	
  	
  Observer	
  sees	
  radia4on	
  in	
  finite	
  interval	
  of	
  0me:	
  
	
  
	
  	
  	
  	
  	
  Δt	
  ～	
  max	
  [ΔtR(R,θ)	
  ,	
  ΔtL(L,θ)]	
  =	
  
	
  	
  	
  	
  max	
  [nR	
  sinθ/c,	
  L	
  (1	
  –	
  n	
  cosθ)/c]	
  
	
  
	
  
Frequency	
  domain:	
  
§ 	
  Spectrum	
  increases	
  linearly	
  with	
  ω	
  up	
  to	
  
Frequency	
  cut-­‐off	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ωcut	
  ≈	
  1/Δt	
  

L	
  

R	
  

wavefronts	
  
out	
  of	
  phase	
  

radia0on	
  

R	
  sinθ	
  

θ < θc	
  

Time	
  

z	
  



2D	
  “box”	
  model	
  of	
  shower	
  development	
  
with	
  shower	
  front	
  thickness	
  

Far-field observer at  θ	
  ≠	
  θC 
	
  
Wavefronts	
  NOT	
  in	
  phase	
  	
  	
  
(due	
  to	
  longitudinal	
  L	
  &	
  lateral	
  spread	
  R	
  of	
  shower	
  
&	
  width	
  of	
  shower	
  front	
  D)	
  
	
  
Time-­‐domain:	
  
§ 	
  	
  Observer	
  sees	
  radia4on	
  in	
  finite	
  interval	
  of	
  0me:	
  
	
  
Δt	
  ～	
  max	
  [ΔtR(R,θ)	
  ,	
  ΔtL(L,θ)	
  ,	
  ΔtD(θ,R,D,α)]	
  	
  
	
  
ΔtD	
  	
  ≈	
  nR[(1+D2/R2)1/2	
  sin(θ –	
  α)	
  –	
  sinθ]	
  	
  	
  	
  
(assuming	
  a	
  conical	
  shower	
  front	
  model)	
  
	
  
Frequency	
  domain:	
  
§ 	
  Spectrum	
  increases	
  linearly	
  with	
  ω	
  up	
  to	
  
Frequency	
  cut-­‐off	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ωcut	
  ≈	
  1/Δt	
  

L	
  

R	
  

wavefronts	
  
out	
  of	
  phase	
  

radia0on	
  

R	
  sinθ	
  

θ < θc	
  

Time	
  

z	
  

D	
  α	
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  ΔtL	
  ≈	
  L	
  (1	
  –	
  n	
  cosθ)/c ΔtD	
  	
  ΔtR	
  ≈	
  nR	
  sinθ/c 
Longitudinal	
  delay	
   Lateral	
  delay	
   Shower	
  front	
  thickness	
  delay	
  

L	
  ≈	
  5	
  m,	
  	
  R	
  ≈	
  0.1	
  m,	
  	
  n	
  =	
  1.78,	
  θCher	
  ≈	
  56o	
  	
  
 	


 θ ≈	
  θCher	
  ⟹	
  ΔtR	
  	
  	
  >	
  	
  ΔtD	
  	
  	
  >	
  	
  ΔtL	
  	
  	
  ~	
  	
  0	
  
	
  Lateral	
  delay	
  ⟹	
  cutoff	
  @	
  ~	
  1	
  GHz	
  
	
  
	
  θ away	
  from	
  θCher	
  	
  ⟹	
  ΔtL	
  	
  	
  >>	
  ΔtR	
  	
  	
  >	
  	
  ΔtD	
  
Longitudinal	
  delay	
  ⟹	
  cutoff	
  @	
  100’s	
  MHz	
  

Air	
  

L	
  ≈	
  5	
  km,	
  	
  R	
  ≈	
  100	
  m,	
  	
  n	
  =	
  1.0003,	
  θCher	
  ≈	
  1o	
  	
  
	
  	
  	
  	
  
  θ ≈	
  θCher	
  ⟹	
  ΔtD	
  	
  	
  >>	
  	
  	
  ΔtR	
  	
  	
  >	
  	
  	
  ΔtL	
  	
  	
  ~	
  	
  0	
  
	
  	
  Shower	
  front	
  delay	
  ⟹	
  cutoff	
  @	
  10’s	
  MHz	
  
	
  
	
  	
  θ away	
  from	
  θCher	
  	
  ⟹	
  ΔtL	
  	
  	
  >	
  	
  ΔtR	
  	
  	
  >	
  	
  ΔtD	
  
	
  	
  Longitudinal	
  delay	
  ⟹	
  cutoff	
  @	
  ~	
  MHz	
  

θCher	
  ≈	
  56o	
  	
   θCher	
  ≈	
  1.4o	
  	
  



Modeling	
  radio	
  emission	
  from	
  
par0cle	
  showers	
  in	
  dense	
  media	
  



•  Charge	
  separa4on	
  due	
  to	
  geomagne0c	
  field	
  unimportant.	
  
(irrelevance	
  of	
  this	
  mechanism	
  checked	
  in	
  ZHAireS	
  simula8ons).	
  

•  Large-­‐E	
  par4cle	
  interac4ons	
  in	
  Electromag.	
  showers	
  dominated	
  by:	
  
-  pair	
  produc4on:	
  	
  	
  	
  γ γ	
  → e+	
  e-­‐	
  
-  bremsstrahlung:	
  	
  	
  	
  e	
  	
  N	
  → e	
  	
  N	
  	
  γ	
  	
  
“electrically	
  neutral”	
  interac0ons	
  ⇒ no	
  net	
  charge	
  
	
  	
  

•  Low-­‐E	
  (10’s	
  of	
  MeV)	
  par4cle	
  interac4ons	
  dominated	
  by:	
  	
  
–  Compton:	
  	
  	
  γ	
  e-­‐atomic	
  → γ	
  e-­‐  
–  Moeller	
  &	
  Bhabha:	
  	
  	
  e-­‐	
  e-­‐atomic	
  →	
  e-­‐	
  e-­‐	
  	
  	
  &	
  	
  	
  e+	
  e-­‐atomic	
  →	
  e+	
  e-­‐	
  	
  
–  e+	
  annihila4on	
  in	
  flight	
  
	
  interac0ons	
  “entrain”	
  charge	
  into	
  shower	
  =>	
  net	
  charge	
  

Net	
  charge:	
  dense	
  media	
  

Askaryan	
  effect	
  confirmed	
  in	
  experiments	
  at	
  SLAC	
  

G.A.	
  Askaryan	
  

G.A.	
  Askaryan	
  
Soviet	
  JETP	
  21	
  (1965)	
  658	
  



•  Net	
  nega4ve	
  charge	
  varies	
  in	
  4me	
  &	
  space:	
  Q(t,x)	
  
–  Q	
  travels	
  with	
  shower	
  front	
  at	
  v	
  ～	
  c	
  
–  Q	
  varies	
  in	
  4me	
  as	
  number	
  of	
  shower	
  par4cles:	
  	
  
first	
  increases	
  &	
  then	
  decreases.	
  

•  This	
  varia4on	
  induces	
  the	
  bulk	
  of	
  radia4on:	
  

•  This	
  is	
  known	
  as	
  “Askaryan	
  radia0on”.	
  

Main	
  emission	
  mechanism:	
  dense	
  media	
  
Longitudinal profile 

Lateral profile 
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Askaryan	
  current	
  

Relates	
  observer	
  4me	
  
(t)	
  to	
  source	
  4me	
  (t’)	
  
Cherenkov-­‐like	
  effects	
  

Distance	
  	
  
source	
  -­‐	
  observer	
  



	
  
① Model	
  excess	
  charge	
  Q(t,x,y,z)	
  with:	
  

i.  simple	
  approxima4ons	
  
ii.  input	
  from	
  detailed	
  Monte	
  Carlo	
  simula4ons	
  

② Apply	
  Maxwell’s	
  equa4ons	
  (typically	
  with	
  some	
  
approxima4ons)	
  to	
  obtain	
  electric	
  field.	
  

	
  

Macroscopic	
  modeling	
  of	
  
Askaryan	
  radia0on	
  
in	
  dense	
  media	
  



Δθ	



Diffrac0on	
  by	
  a	
  slit	
  

Δθ ≈	
  (ω	
  L)-­‐1	
  

L 

Angular	
  
distribu4on	
  	
  
of	
  E-­‐field	
  

θc	
  

1D	
  “line”	
  model	
  with	
  variable	
  Q(z)	
  

J.	
  A-­‐M,	
  R.A.	
  Vazquez,	
  E.	
  Zas,	
  PRD	
  61,	
  023001	
  (1999)	
  
J.	
  A-­‐M	
  &	
  E.	
  Zas,	
  PRD	
  62,	
  063001	
  (2000)	
  

Askaryan	
  radia0on	
  	
  
Frequency	
  domain:	
  
E-­‐field	
  can	
  be	
  obtained	
  simply	
  
Fourier-­‐transforming	
  the	
  longitudinal	
  
profile	
  Q(z)	
  of	
  excess	
  charge	
  

Assump0ons:	
  
a.  1D	
  line	
  of	
  current	
  (varying	
  excess	
  charge	
  Q)	
  spreading	
  over	
  length	
  L.	
  	
  
b.  Charge	
  varies	
  with	
  depth	
  Q(z)	
  &	
  travels	
  at	
  v	
  >	
  c/n	
  (obtained	
  from	
  MC)	
  

J(z,t)	
  =	
  v	
  Q(z)	
  δ(z	
  -­‐	
  vt)	
  	
  

Shower	
  

slit	
  

(Far-­‐field	
  
observers)	
  



Askaryan	
  radia0on	
  
Time	
  domain:	
  

J.	
  A-­‐M,	
  A.	
  Romero-­‐Wolf,	
  E.	
  Zas,	
  PRD	
  81,	
  123009	
  (2010)	
  

J(z´,t´)	
  =	
  v	
  Q(z´)	
  δ(z´	
  -­‐	
  vt´)	
  	
  
Current	
  

A(tobs	
  ,	
  θ)	
  ≈	
  v	
  Q(ξ)	
  /	
  R	
  
Vector	
  poten0al	
  

E(tobs	
  ,	
  θ)	
  =	
  dA(tobs	
  ,	
  θ)/dtobs	
  

Electric	
  field	
  

ξ	
  	
  →	
  Retarda0on	
  +	
  0me-­‐compression	
  effects:	
  
Source	
  posi4on	
  (z’)	
  mapped	
  to	
  observer	
  4me	
  (tobs)	
  
via	
  θ	
  –dependent	
  rela4on:	
  
tobs	
  =	
  z'(1	
  -­‐	
  ncosθ)/c	
  +	
  t0	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  tobs	
  =	
  t0	
  @	
  θc	
  

E-­‐field	
  =	
  
Bipolar	
  pulses	
  

Vector	
  poten4al	
  =	
  
Re-­‐scaling	
  +	
  4me	
  
compression	
  of	
  

longitudinal	
  profile	
  

Longitudinal	
  
development	
  

(from	
  MC	
  sims.)	
  

(Far-­‐field	
  
observers)	
  

Coulomb	
  gauge	
  



3D	
  model	
  with	
  variable	
  Q(z’)	
  

	
  
J(r´,	
  φ´,z´,t´)	
  =	
  v(r´,φ´,z´)	
  f(r´,z´)	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  x	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Q(z´)	
  δ(z´	
  -­‐	
  vt´)	
  	
  

Lateral spread 

Longitudinal 
spread 

1D	
  macroscopic	
  model	
  	
  
fails	
  close	
  to	
  Cherenkov	
  angle	
  
where	
  lateral	
  spread	
  (relevant	
  
scale)	
  determines	
  the	
  proper4es	
  

of	
  radio	
  emission	
  

[J.	
  A-­‐M,	
  A.	
  Romero-­‐Wolf,	
  E.	
  Zas,	
  PRD	
  84,	
  103003	
  (2011)]	
  	
  

“Factoriza4on”	
  of	
  current	
  

3D	
  model	
  



Dealing	
  with	
  the	
  lateral	
  spread:	
  

"Factoriza4on”	
  of	
  longitudinal	
  
&	
  lateral	
  contribu4ons	
  

Lateral Longitudinal 

Lateral	
  spread	
  is	
  difficult	
  to	
  deal	
  with	
  when	
  obtaining	
  vector	
  poten4al	
  (to	
  say	
  the	
  
least	
  …)	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
However	
  if	
  2	
  assump4ons	
  are	
  made:	
  	
  
(a)	
  Shape	
  of	
  lateral	
  density	
  depends	
  weakly	
  on	
  depth	
  z’:	
  f(r´,z´)	
  ≈	
  f(r´)	
  	
  
(b)	
  Radial	
  veloci4es	
  depend	
  weakly	
  on	
  depth	
  z´:	
  v(r´,φ´,z´)	
  ≈	
  v(r´,φ´)	
  

J.	
  A-­‐M,	
  A.	
  Romero-­‐Wolf,	
  E.	
  Zas,	
  PRD	
  84,	
  103003	
  (2011)	
  
form	
  factor	
  introduced	
  first	
  in:	
  
R.	
  Buniy,	
  J.P.	
  Ralston,	
  PRD	
  65,	
  016003	
  (2001)	
  



• 	
  A(θCher	
  t)	
  quasi-­‐universal	
  func0on	
  
• 	
  Scales	
  with	
  primary	
  energy	
  
• 	
  Dependence	
  with	
  primary:	
  e,	
  p	
  

• 	
  Asymmetryc	
  due	
  to	
  observer´s	
  posi0on	
  &	
  
radial	
  components	
  of	
  velocity	
  
• 	
  Exis0ng	
  parameterisa0on.	
  

“Quasi-­‐	
  universal”	
  form	
  factor	
  from	
  MC	
  simula0ons:	
  
	
  
At	
  Cherenkov	
  angle	
  only	
  lateral	
  spread	
  is	
  relevant	
  	
  
(all	
  shower	
  depths	
  z´are	
  seen	
  at	
  the	
  same	
  4me	
  –	
  recall	
  “box	
  “model)	
  	
  
hence,	
  the	
  vector	
  poten4al	
  is	
  only	
  due	
  to	
  the	
  lateral	
  spread	
  ⟹	
  form	
  factor	
  

	
  	
  Vector	
  poten0al	
  at	
  θC :  
obtained	
  in	
  MC	
  sims.	
  	
  

	
  	
  Form	
  factor	
  

Shower	
  tracklength:	
  
obtained	
  in	
  MC	
  sims.	
  

Observer´s time [ns] 

R
 x

 V
ec

to
r p

ot
en

tia
l [

V
 s

] 

J.	
  A-­‐M,	
  A.	
  Romero-­‐Wolf,	
  E.	
  Zas,	
  PRD	
  84,	
  103003	
  (2011)	
  



Macroscopic	
  model	
  vs	
  full	
  MC	
  
Sh
ow

er
	
  

Observers	
  

Close	
  to	
  
Cherenkov	
  
angle	
  

Inside	
  
Cherenkov	
  
cone	
  

Outside	
  
Cherenkov	
  
cone	
  

Lateral (form factor) Longitudinal 



① Model	
  Q(t,r)	
  as	
  a	
  collec0on	
  of	
  individual	
  charged	
  par0cle	
  
tracks	
  using	
  detailed	
  Monte	
  Carlo	
  sims.	
  of	
  shower	
  
development	
  

② Obtain	
  electric	
  field	
  from	
  1	
  par0cle	
  track	
  from	
  1st	
  principles.	
  	
  
③  Add	
  fields	
  from	
  individual	
  tracks	
  (superposi4on	
  principle).	
  

–  Automa4cally	
  takes	
  into	
  account	
  interference	
  (coherence	
  effects)	
  
	
  

•  Approach	
  taken	
  in	
  various	
  Monte	
  Carlo	
  codes	
  in	
  dense	
  media:	
  
–  ZHS	
  (Zas-­‐Halzen-­‐Stanev	
  et	
  al.)	
  
–  GEANT3.21	
  &	
  4	
  
–  ZHAireS	
  (ZHS+Aires)	
  	
  

Microscopic	
  modeling:	
  	
  
Monte	
  Carlo	
  simula0ons	
  

J.	
  A-­‐M,	
  W.	
  R.	
  Carvalho,	
  M.	
  Tueros,	
  E.	
  Zas,	
  Astropart.	
  Phys.	
  35,	
  287-­‐299	
  (2012)	
  

Zas, Halzen, Stanev  PRD 45, 362 (1992) 

Razzaque	
  et	
  al.	
  PRD	
  65	
  ,	
  103002	
  (2002),	
  Hussain	
  &	
  McKay	
  PRD	
  70,	
  103003	
  (2004)	
  



Field	
  of	
  straight	
  par0cle	
  track:	
  	
  
endpoints	
  &	
  ZHS	
  algorithms	
  

!
E ω( ) = q

c
eikR

R
!

"
#

$

%
&
eiω (1−nβ cosθ )t2 − eiω (1−nβ cosθ )t1

1− nβ cosθ
!

"
#

$

%
&β sinθ

ZHS	
  starts	
  with	
  current	
  &	
  solves	
  Maxwell’s	
  equa4ons	
  in	
  dielectric	
  medium	
  	
  

E.	
  Zas,	
  F.	
  Halzen,	
  T.	
  Stanev	
  	
  PRD	
  45,	
  362	
  (1992)	
  

!
E ω( )  =  + q

c
eikR1

R1

!

"
#

$

%
&

eiωt1

1− nβ cosθ1

!

"
#

$

%
&β sinθ1

               − q
c
eikR2

R2

!

"
#

$

%
&

eiωt2

1− nβ cosθ2

!

"
#

$

%
&β sinθ2

endpoints	
  assumes	
  emission	
  only	
  from	
  instantaneous	
  
accelera4on/decelera4on	
  at	
  end	
  points	
  of	
  track	
  
	
  

T.	
  Huege	
  et	
  al.,	
  PRE	
  84,	
  056602	
  (2011)	
  

frequency	
  
domain	
  

R1	
  
R2	
  

R	
  

θ2	
  θ1	
   θ	
  

t1	
   t2	
  
β	
  

observer	
  

q(t)	
  

t	
  
t1	
   t2	
  



endpoints	
  
!
E ω( ) = q

c
eikR

R
!

"
#

$

%
&
eiω (1−nβ cosθ )t2 − eiω (1−nβ cosθ )t1

1− nβ cosθ
!

"
#

$

%
&β sinθ

!
E ω( )  =  + q

c
eikR1

R1

!

"
#

$

%
&

eiωt1

1− nβ cosθ1

!

"
#

$

%
&β sinθ1

               − q
c
eikR2

R2

!

"
#

$

%
&

eiωt2

1− nβ cosθ2

!

"
#

$

%
&β sinθ2

x  Valid	
  as	
  long	
  as	
  kR	
  >>1	
  
ü  Finite	
  limit	
  at	
  Cherenkov	
  angle.	
  
ü  Tends	
  to	
  0	
  for	
  ω	
  ⟶	
  0	
  (bipolar	
  pulses)	
  
•  Exis4ng	
  algorithm	
  also	
  in	
  4me-­‐domain	
  

ü  Handles	
  near-­‐field	
  kR	
  ~	
  1	
  
x  Infinite	
  at	
  Cherenkov	
  angle	
  	
  
x  Tends	
  to	
  a	
  constant	
  term	
  for	
  ω	
  ⟶	
  0	
  
•  Exis4ng	
  algorithm	
  also	
  in	
  4me-­‐domain	
  

Several	
  facts:	
  
ü  Both	
  give	
  the	
  same	
  result	
  in	
  the	
  far-­‐field:	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  1/R1	
  =	
  1/R2	
  =	
  1/R	
  	
  	
  &	
  	
  	
  kR1	
  =	
  kR	
  	
  	
  &	
  	
  	
  kR2	
  =	
  kR	
  -­‐	
  kcβ	
  (t2-­‐t1)	
  cosθ	
  
x  endpoints	
  uses	
  ZHS	
  formula	
  close	
  to	
  Cherenkov	
  angle	
  to	
  avoid	
  infini4es	
  
ü  ZHS	
  limit	
  at	
  Cherenkov	
  angle	
  validated	
  with	
  exact	
  calcula4on	
  (see	
  next	
  slide)	
  
q  SLAC	
  T510	
  experiment	
  (talks	
  A.	
  Zilles	
  &	
  K.	
  Mulrey)	
  )	
  tes4ng	
  the	
  two	
  algorithms.	
  

ZHS	
  
Pros	
  &	
  cons	
  



Lines:	
  Exact	
  calcula4on	
  
Symbols:	
  ZHS	
  algorithm	
  

Valida0on	
  of	
  ZHS	
  algorithm:	
  	
  
comparison	
  to	
  	
  Exact	
  field	
  calcula0on	
  

D.	
  García-­‐Fernández,	
  J.A-­‐M,	
  W.	
  R.	
  Carvalho,	
  A.	
  Romero-­‐Wolf,	
  E.	
  Zas,	
  PRD	
  87,	
  023003	
  (2013)	
  

Frequency	
  spectrum	
  10	
  TeV	
  electron	
  shower	
  in	
  ice	
  using:	
  	
  
•  EXACT	
  calcula4on	
  of	
  field	
  from	
  a	
  single	
  track	
  (lines)	
  
•  ZHS	
  algorithm	
  (symbols)	
  
(Observers	
  at	
  various	
  off-­‐axis	
  angles	
  w.r.t.	
  Cherenkov	
  angle)	
  

Be�er	
  than	
  1%	
  agreement	
  
as	
  long	
  as	
  observer	
  is	
  in	
  far-­‐
field	
  zone:	
  

Aside:	
  For	
  a	
  very	
  long	
  (infinite)	
  
track,	
  ZHS	
  algorithm	
  reproduces	
  
analy4cal	
  Cherenkov	
  formula	
  
(see	
  paper	
  below	
  &	
  backup	
  slide)	
  

Exact	
  field	
  calcula4on:	
  	
  
ü  No	
  approxima4ons	
  whatsoever	
  

when	
  solving	
  Maxwell’s	
  equa4ons	
  
for	
  a	
  single	
  straight	
  track.	
  	
  

-  No	
  far-­‐zone	
  limita4on	
  
ü  Accounts	
  for	
  all	
  features	
  of	
  field	
  

kR	
  >>	
  1	
  	
  
not	
  fulfilled	
  



A	
  few	
  example	
  results	
  of	
  	
  
microscopic	
  modeling	
  (ice)	
  



Askaryan	
  radia0on:	
  Frequency	
  spectrum	
  
Electron 1 PeV ice. ZHS vs ZHAireS 

θC 

θC	
  	
  -­‐	
  10o	
   

θC	
  	
  -­‐	
  20o	
   
shower 

far-field 
observer 

θ 

E-­‐field	
  

•  Microscopic	
  models	
  allow	
  studies	
  of	
  proton,	
  
electron	
  &	
  ν-­‐induced	
  showers	
  including	
  the	
  
LPM	
  effect.	
  

•  Cut-­‐off	
  frequencies	
  roughly	
  as	
  predicted	
  by	
  
simplest	
  models.	
  

J.	
  A-­‐M,	
  W.	
  R.	
  Carvalho,	
  M.	
  Tueros,	
  E.	
  Zas,	
  	
  
Astropar4cle	
  Physics	
  35,	
  287-­‐299	
  (2012)	
   Frequency (MHz)1 10 210 310 410

R
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H
z)

-510
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-210 Electron 100 PeV

Proton 100 PeV
ce

0-10ce

0-20ce

0-5ce

θC 

θC	
  	
  -­‐	
  5o	
   

θC	
  	
  -­‐	
  20o	
   

θC	
  	
  -­‐	
  10o	
   

Electron & proton  100 PeV ice 

ZHAireS 



Angular	
  pasern:	
  diffrac0on	
  effects	
  

ZHS	
  ice	
  

E-
fie

ld
/E

0  
V 

M
H

z 
-1

 T
eV

 -1
 

E. Zas, F. Halzen, T. Stanev, PRD 45, 162 (1992),  
J. A-M & E. Zas, PLB 411, 218 (1997) 

Angle w.r.t. shower axis [deg] 

Cherenkov  
peak 

Δθ ≈	
  (Lω)-­‐1	
  

Δθ 

(Far-­‐field	
  
observers)	
  

in	
  agreement	
  
with	
  1D	
  model	
  



Askaryan	
  radia0on	
  
Time	
  domain	
  MC	
  

Electron	
  1	
  PeV	
  	
  
ZHS	
  ice	
  

Narrow	
  nano-­‐second	
  signal	
  at	
  
Cherenkov	
  angle	
  	
  
	
  
Time	
  dura4on	
  increases	
  as	
  
observer	
  moves	
  away	
  from	
  θc	
  
	
  
Rela8vis8c	
  effects	
  apparent:	
  	
  
Time	
  reversal	
  inside	
  &	
  outside	
  
Cherenkov	
  cone:	
  pulses	
  are	
  
reflec4ons	
  of	
  each	
  other.	
  
	
  
…	
  as	
  expected	
  from	
  simple	
  
models.	
  

[J.	
  A-­‐M,	
  A.	
  Romero-­‐Wolf,	
  E.	
  Zas,	
  PRD	
  81,	
  123009	
  (2010)]	
  

Macroscopic & microscopic agreement 

(Far-­‐field	
  
observers)	
  

Electron	
  1	
  PeV	
  	
  
ZHS	
  ice	
  



Models	
  &	
  SLAC	
  data:	
  sand,	
  salt,	
  ice	
  

•  Askaryan	
  effect	
  seen.	
  
• 	
  Linearly	
  polarized	
  signal.	
  
• 	
  Power	
  in	
  radio	
  waves	
  goes	
  as	
  Energy	
  squared	
  
• 	
  Bipolar	
  pulses	
  in	
  4me-­‐domain	
  

Bunches	
  of	
  ~	
  GeV	
  bremss.	
  γ	
  dumped	
  in	
  sand	
  &	
  salt	
  &	
  ice:	
  E0	
  ~	
  6	
  x	
  1017	
  –	
  1019	
  eV	
  .	
  

D.	
  Saltzberg	
  et	
  al.	
  PRL	
  86	
  (2001);	
  	
  	
  
P.	
  Gorham	
  et	
  al.	
  PRD	
  72	
  (2005)	
  023002	
  
P.Miocinovic	
  et	
  al.	
  PRD	
  74	
  (2006),	
  	
  
P.	
  Gorham	
  et	
  al.	
  PRL	
  99	
  (2007)	
  	
   See	
  also	
  SLAC	
  T-­‐510	
  experiment	
  (talks	
  Mulrey	
  &	
  Zilles)	
  

Frequency	
  spectrum	
  (Salt)	
  

ZHS:	
  solid	
  lines	
  

Frequency	
  spectrum	
  (Ice)	
  

ZHS:	
  solid	
  line	
  



Modeling	
  radio	
  emission	
  	
  
from	
  par0cle	
  showers	
  in	
  air	
  



•  Separa4on	
  of	
  e-­‐	
  &	
  e+	
  in	
  magne4c	
  field	
  of	
  
Earth.	
  

•  Induces	
  dri�	
  electric	
  current	
  (Jgeo)	
  approx.	
  
perpendicular	
  to	
  shower	
  axis	
  (v)	
  and	
  
magne4c-­‐field	
  (B)	
  i.e.	
  parallel	
  to	
  (v	
  x	
  B)	
  

•  Current	
  travels	
  with	
  shower	
  front	
  &	
  varies	
  in	
  
4me	
  as	
  number	
  of	
  par4cles:	
  	
  

–  this	
  induces	
  the	
  bulk	
  of	
  radia4on.	
  
–  responsible	
  for	
  bi-­‐polar	
  pulses	
  

•  Electric	
  field:	
  	
  
–  magnitude	
  ～	
  B	
  sinα (α = angle	
  between	
  B	
  and	
  v)	
  

–  approx.	
  polarized	
  along	
  direc4on	
  of	
  Lorentz	
  
force:	
  v	
  x	
  B	
  

Net	
  charge:	
  Geomagne0c	
  mechanism	
  

33	
  Approx.	
  polariza4on	
  pa�ern	
  on	
  shower	
  plane	
  

Jgeo	
  

B	
   Shower	
  axis	
  

v	
  

F.D.	
  Kahn	
  &	
  I.	
  Lerche	
  	
  
Procs.	
  Royal	
  Society	
  A	
  289	
  (1966)	
  206	
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v	
  

Shower	
  axis	
  

Charge-­‐excess	
  (Askaryan)	
  mechanism	
  
•  As	
  shower	
  develops,	
  it	
  drags	
  atomic	
  e-­‐	
  of	
  

atmosphere	
  that	
  “entrain”	
  into	
  shower,	
  mainly	
  
due	
  to	
  Compton	
  sca�ering	
  of	
  shower	
  photons:	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
γe-­‐(atomic)	
  ⟶	
  γe-­‐	
  	
  
§  ～	
  20-­‐30	
  %	
  of	
  excess	
  e-­‐	
  induced	
  

•  Induces	
  electric	
  current	
  (JAsk)	
  approx.	
  along	
  
shower	
  axis	
  (v).	
  	
  

•  Current	
  travels	
  with	
  shower	
  front	
  &	
  varies	
  in	
  
4me	
  as	
  excess	
  of	
  e-­‐:	
  	
  
-  this	
  induces	
  bulk	
  of	
  radia4on	
  due	
  to	
  charge	
  excess.	
  
-  bi-­‐polar	
  pulses	
  
-  can	
  become	
  dominant	
  if	
  shower	
  axis	
  is	
  parallel	
  to	
  

magne4c	
  field	
  

•  Electric	
  field	
  approx.	
  polarized	
  perpendicular	
  
to	
  axis	
  v	
  (i.e.	
  radial)	
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  Approx.	
  polariza4on	
  pa�ern	
  on	
  shower	
  plane	
  
G.A.	
  Askaryan	
  
Soviet	
  JETP	
  21	
  (1965)	
  658	
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Interference	
  between	
  both	
  mechanisms	
  

N

S

W E

e=0

geomagnetic
Askar‘yan

E

N

q

Approx.	
  polariza4on	
  pa�ern	
  on	
  shower	
  plane	
  

Vectorial	
  addi4on	
  of	
  geomagne4c	
  and	
  charge-­‐excess	
  fields	
  
induces	
  asymmetries	
  in	
  total	
  electric	
  field	
  	
  

East	
  of	
  core	
  Egeo	
  and	
  EAsk	
  
point	
  in	
  same	
  direc4on	
  

West	
  of	
  core	
  Egeo	
  and	
  EAsk	
  
point	
  in	
  opposite	
  direc4ons	
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Geomagnetic emission 
typically dominates 

X	
  
shower	
  core	
  

Ver4cal	
  θ=0o	
  shower	
  

Paradigm	
  tested	
  with	
  MC	
  
simula4ons:	
  see	
  J.A-­‐M	
  et	
  al.	
  
talk	
  at	
  this	
  mee4ng	
  

K.	
  Werner,	
  O.	
  Scholten,	
  	
  
Astropar4cle	
  Phys.	
  29,	
  393	
  (2008)	
  



Asymmetries	
  in	
  the	
  	
  
Lateral	
  Distribu0on	
  of	
  radio	
  signal	
  

N

S

W E

e=0

geomagnetic
Askar‘yan

E

N

q

2-­‐dimensional	
  pa�ern	
  of	
  electric	
  
field	
  modulus	
  on	
  ground	
  

1-­‐dimensional	
  func4on	
  cannot	
  	
  
describe	
  complex	
  pa�ern	
  of	
  signals	
  
|E|	
  depends	
  on	
  r	
  and	
  φ	
  	
  (azimuthal	
  	
  

angle	
  of	
  observer)	
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ZHAireS	
  	
  
simula4ons	
  

shower	
  
core	
  

J.	
  A-­‐M,	
  W.R.	
  Carvalho	
  Jr.,	
  E.	
  Zas,	
  	
  
Astropart.	
  Phys.	
  35	
  (2012)	
  325	
  

Proton,	
  1017	
  eV,	
  45o	
  	
  
arriving	
  from	
  North	
  LOFAR	
  site	
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Rescaled Gaisser-Hillas shower profile
n=1.0003
n=1.0

Cherenkov-­‐like	
  
phenomena	
  

•  Rela4vis4c	
  effects	
  play	
  a	
  crucial	
  role	
  in	
  
emission.	
  	
  

•  Stem	
  from	
  the	
  fact	
  that	
  refrac4ve	
  index	
  of	
  
air	
  n	
  >	
  1	
  (~	
  1.000325	
  at	
  sea	
  level)	
  

•  Shower	
  par4cles	
  (E>	
  few	
  MeV)	
  travel	
  
faster	
  than	
  radio	
  waves:	
  

	
  Waves	
  from	
  different	
  parts	
  of	
  	
  	
  	
  	
  
shower	
  development	
  can	
  arrive	
  
simultaneously	
  at	
  observer	
  
	
  
This	
  observer	
  “sees"	
  wide	
  region	
  	
  
around	
  shower	
  max.	
  in	
  just	
  a	
  few	
  ns	
  

Time-­‐compression	
  boos4ng	
  emission.	
  
High	
  Frequency	
  components	
  up	
  to	
  GHz	
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⇓	
  

nano-­‐second	
  
	
  pulses	
  



Cherenkov	
  ring	
  

In Out

~Xmax

OutN S

W

EShower Axis

Out

Out

Amplitude	
  of	
  electric	
  field	
  largest	
  for	
  observers	
  viewing	
  depth	
  of	
  maximum	
  
(Xmax)	
  at	
  Cherenkov	
  angle	
  (～	
  1	
  deg.)	
  ⟶	
  	
  induces	
  Cherenkov	
  ring	
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Cherenkov	
  ring	
  

Coordinate (m)
-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500

E 
(V

/m
/M

H
z)

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14
-310×      300 MHz

EW Line

NS Line

In Out

~Xmax

OutN S

W

EShower Axis

Out

Out

Cherenkov	
  ring	
  seen	
  
in	
  Monte	
  Carlo	
  
simula4ons.	
  
	
  
(Ellip4cal	
  ring	
  due	
  to	
  
projec4on	
  effects)	
  

ZHAireS	
  	
  
simula4ons	
  
(also	
  CoREAS)	
  

Proton	
  –	
  1019	
  eV	
  –	
  70	
  deg.	
  –	
  from	
  North	
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J.	
  A-­‐M,	
  W.R.	
  Carvalho	
  Jr.,	
  
	
  A.	
  Romero-­‐Wolf,	
  M.	
  Tueros,	
  E.	
  Zas,	
  	
  
Phys.	
  Rev.	
  D	
  86	
  (2012)	
  123007	
  



T. Huege 

Also works in dense dielectric media  

(Air) 



Macroscopic	
  GeoMagne0c	
  	
  
Radia0on	
  Model	
  

O.	
  Scholten,	
  K.	
  Werner,	
  F.	
  Rusdyi,	
  	
  
Astropar4cle	
  Phys.	
  29,	
  94	
  (2008)	
  

•  Analy0c	
  approach	
  –	
  simplified	
  macroscopic	
  
descrip4on	
  of	
  (point-­‐like)	
  currents	
  in	
  space	
  &	
  4me	
  
with	
  input	
  from	
  MC	
  simula4ons.	
  	
  

•  Model	
  for	
  transverse	
  current	
  induced	
  by	
  Earth’s	
  
magne4c	
  field:	
  

•  Time	
  varia0on	
  of	
  current	
  induces	
  bulk	
  of	
  emission:	
  

•  Other	
  contribu0ons	
  (in	
  order	
  of	
  relevance):	
  
-  Time-­‐varia4on	
  of	
  charge-­‐excess	
  longitudinal	
  current.	
  
-  Moving	
  Geomagne4c	
  current	
  itself.	
  
-  Dipole	
  momentum	
  moving	
  with	
  shower	
  front.	
  
-  Charged	
  plasma	
  “le�	
  behind”	
  by	
  shower:	
  at	
  rest	
  but	
  

increases	
  as	
  shower	
  develops	
  ⇒	
  radiates	
  

longitudinal	
  profile	
  

dri�	
  velocity	
  

(MGMR)	
  

at large  
distances  
to core  



Electric	
  fields	
  using	
  	
  
Variable	
  n	
  in	
  Air	
  (EVA)	
  

•  More	
  precise	
  currents	
  in	
  space	
  &	
  4me	
  from	
  MC	
  
sims.	
  of	
  shower	
  development	
  (CONEX	
  +	
  B	
  field)	
  

•  Smooth	
  parameteriza0ons	
  of	
  currents	
  to	
  perform	
  
semi-­‐analy4c	
  calcula4ons	
  of	
  fields:	
  geomagne4c	
  &	
  
Askaryan	
  contribu4ons.	
  	
  

•  Realis4c	
  refrac4ve	
  index	
  n(h):	
  Cherenkov-­‐like	
  
phenomena	
  

Longitudinal	
  profile	
  Ne	
  

Curent/Ne	
  	
  along	
  shower	
  axis	
  

Curent/Ne	
  perpendicular	
  to	
  shower	
  axis	
  

K.	
  Werner,	
  K.D.	
  de	
  Vries,	
  O.	
  Scholten,	
  Astropar4cle	
  Phys.	
  37,	
  5	
  (2012)	
  

Geomagne0c	
   Askaryan	
  



Simula0on	
  of	
  Electric	
  	
  
Field	
  in	
  Air	
  Showers	
  

•  Shower	
  sampled	
  from	
  universal	
  distribu4ons:	
  
-  GIL	
  Longitudinal	
  profile,	
  energy	
  distribu4on,	
  

momentum	
  direc4on,	
  lateral	
  distribu4on,	
  delay	
  
4me	
  (shower	
  front	
  thickness),	
  charge	
  excess	
  

•  Sample	
  e+	
  and	
  e-­‐	
  of	
  shower	
  front	
  (3D)	
  

•  Track	
  each	
  e+/e-­‐	
  along	
  their	
  trajectory:	
  
-  magne4c	
  field	
  deflec4on	
  
-  energy	
  loss	
  
-  mul4ple	
  sca�ering	
  

(SELFAS)	
  
q(t')	
  

t’	
  
t1’	
   t2’	
  	
  

•  Calculate	
  field	
  of	
  each	
  track	
  	
  

Current	
  for	
  	
  
single	
  track	
  

•  Sum	
  up	
  all	
  individual	
  fields	
  at	
  any	
  space-­‐4me	
  observer	
  posi4on	
  

Sta4c	
  contribu4on	
   Time	
  varia4on	
  	
  
of	
  excess	
  charge	
  

Time	
  varia4on	
  of	
  
geomagne4c	
  current	
  

V.	
  Marin,	
  B.	
  Revenu,	
  Astropar4cle	
  Phys.	
  35,	
  733	
  (2012)	
  



CoREAS	
  &	
  ZHAireS	
  
	
  
•  Microscopic	
  models	
  for	
  the	
  calcula4on	
  of	
  radio	
  emission	
  from	
  EAS	
  

-  Par4cles	
  tracked	
  in	
  full	
  shower	
  Monte	
  Carlo	
  simula4ons	
  

	
  
	
  
	
  
•  No	
  prior	
  assump4ons	
  for	
  “emission	
  mechanisms”	
  –	
  1st	
  principles.	
  

•  Both	
  include	
  realis4c	
  refrac4ve	
  index:	
  
-  Treatment	
  of	
  ref.	
  index	
  in	
  curved	
  atmosphere:	
  ma�ers	
  above	
  zenith	
  ~	
  80	
  deg.	
  

•  All	
  features	
  available	
  in	
  underlying	
  shower	
  codes	
  can	
  be	
  used:	
  
-  Different	
  primaries,	
  energies,	
  direc4ons,…	
  
-  ALL	
  hadronic	
  interac4on	
  models	
  	
  
-  Different	
  sites	
  on	
  Earth	
  

 

•  Superposi4on	
  of	
  radio	
  emission	
  from	
  
individual	
  e+	
  and	
  e-­‐	
  
-  Time-­‐domain	
  calcula4on	
  
-  Based	
  on	
  “endpoint	
  formalism”	
  

 

•  Superposi4on	
  of	
  radio	
  emission	
  from	
  
individual	
  e+	
  and	
  e-­‐	
  
-  Time	
  &	
  freq-­‐domain	
  calcula4on	
  
-  Based	
  on	
  “ZHS	
  algorithm”	
  

 

-  Many	
  hadronic	
  interac4on	
  models	
  
-  Also	
  works	
  in	
  dense	
  media	
  
-  Handles	
  reflec4on	
  of	
  radio	
  

emission	
  on	
  Antartcic	
  ice	
  cap	
  
see talk by E. Zas 



A	
  few	
  example	
  results	
  of	
  	
  
macro	
  &	
  microscopic	
  modeling	
  

(air)	
  



Proton	
  
E	
  =	
  1017	
  eV	
  
θ	
  =	
  0	
  deg.	
  	
  

Ref.	
  index	
  n	
  =	
  1	
  
Pierre	
  Auger	
  site	
  

Frequency	
  spectra	
  
(absolute	
  amplitudes)	
  
different	
  distances	
  to	
  	
  
shower	
  core	
  

T.	
  Huege	
  et	
  al.	
  
Ohio	
  Radio	
  Workshop	
  2012	
  	
  
ARENA	
  2012	
  



Proton	
  
E	
  =	
  1017	
  eV	
  
θ  =	
  0	
  deg.	
  	
  
Realis4c	
  n	
  

Pierre	
  Auger	
  site	
  

West	
  component	
  of	
  electric	
  field	
  
at	
  different	
  distances	
  to	
  shower	
  core	
  

T.	
  Huege	
  et	
  al.	
  
Ohio	
  Radio	
  Workshop	
  2012	
  	
  
ARENA	
  2012	
  



Models	
  &	
  data	
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ZHAires, SIBYLL 2.1

proton simulation
<Xmax> = 772 ± 50 g/cm²
iron simulation
<Xmax> = 684 ± 23 g/cm²
measured data
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CoREAS, QGSJET II.03 + URQMD

proton simulation
<Xmax> = 773 ± 70 g/cm²
iron simulation
<Xmax> = 677 ± 18 g/cm²
measured data

AERA	
  data:	
  hybrid	
  (SD	
  &	
  radio)	
  event:	
  E	
  ~	
  4	
  1018	
  eV,	
  θ	
  ~	
  58	
  deg.	
  

F.	
  Schröder	
  (Auger	
  –	
  AERA)	
  ICRC13	
  

Also	
  micro	
  &	
  macro	
  models	
  sa4sfactoraly	
  compared	
  to:	
  
•  Auger-­‐AERA	
  polariza4on	
  data	
  -­‐	
  Pierre	
  Auger	
  Collab.	
  PRD	
  89,	
  052002	
  (2014)	
  
•  LOFAR	
  data	
  -­‐	
  	
  S.	
  Bui4nk	
  et	
  al.	
  
•  SLAC	
  T-­‐510	
  data	
  –	
  K.	
  Mulrey	
  et	
  al.	
  	
  



•  Good	
  understanding	
  of	
  radia4on	
  mechanisms	
  in	
  dense	
  
media	
  and	
  air:	
  
–  Dense	
  media:	
  Askaryan	
  mechanism	
  (radia4on).	
  
–  Air:	
  Interference	
  between	
  Askaryan	
  &	
  geomagne4c	
  mechs.	
  	
  

•  Cherenkov-­‐like	
  effects	
  play	
  crucial	
  role.	
  	
  
•  Macroscopic	
  &	
  Microscopic	
  modeling:	
  	
  

–  Agreement	
  in	
  many	
  situa4ons:	
  especially	
  in	
  dense	
  media.	
  
–  Complementary:	
  both	
  needed	
  !	
  	
  

•  Benchmark	
  has	
  to	
  be	
  the	
  data:	
  
–  Several	
  models	
  in	
  good	
  agreement	
  with	
  data	
  (talk	
  T.	
  Huege).	
  

	
  

Conclusions	
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The	
  radio	
  technique	
  in	
  dense	
  media	
  

Many	
  experimental	
  ini0a0ves	
  

LOFAR	
  dense → ρ ≈ 1 g cm-3 



Dimensions	
  &	
  speed	
  of	
  the	
  source	
  
Longitudinal	
  spread	
  

(Radia4on	
  length	
  X0	
  ≈	
  39	
  m	
  in	
  ice)	
  

Ultra-­‐rela0vis0c	
  electrons	
  above	
  K	
  ≈100	
  keV	
  
v	
  >	
  c/n	
  (n=1.78)	
   Zas-­‐Halzen-­‐Stanev	
  (ZHS)	
  MC,	
  PRD	
  45,	
  362	
  (1992)	
  

1	
  TeV	
  electron	
  	
  shower	
  
ice	
  	
  

Lateral	
  spread	
  
(Moliere	
  radius	
  rM	
  ≈	
  10	
  cm	
  in	
  ice)	
  

Longitudinal	
  spread	
  in	
  ice	
  increases	
  as:	
  
	
  	
  	
  log	
  E	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  E	
  <	
  1	
  PeV	
  	
  	
  
	
  	
  	
  E0.3-­‐0.5	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  E	
  >	
  1	
  PeV	
  	
  can	
  reach	
  ≈	
  100	
  m	
  
	
  
Lateral	
  spread	
  	
  varies	
  slowly	
  with	
  E	
  	
  



atomic 

atomic 

•  “Entrainment”	
  of	
  electrons	
  from	
  the	
  medium	
  as	
  shower	
  penetrates	
  
Excess	
  nega4ve	
  charge	
  develops	
  (electrons)	
  →	
  

	
  
•  Main	
  interac4ons	
  contribu4ng:	
  

	
  

Askaryan	
  effect	
  
G.	
  Askar´yan,	
  Soviet	
  Phys.	
  JETP	
  14,	
  441	
  (1962)	
  

Askaryan	
  effect	
  present	
  in	
  any	
  medium	
  with	
  bound	
  electrons	
  (for	
  instance	
  in	
  air).	
  

G.A.	
  Askaryan	
  

Compton   Moeller 

Bhabha 
e+ annhilation 

Askaryan effect confirmed  
in SLAC experiments 

atomic 

25%
)N(e)N(e
)N(e)N(eΔq ≈

+

−
=

+−

+−

G.A.	
  Askaryan,	
  Soviet	
  JETP	
  21	
  (1965)	
  658	
  



Observer	
  not	
  in	
  the	
  far-­‐field	
  

Observer	
  may	
  see	
  a	
  large	
  
por4on	
  of	
  the	
  shower	
  in	
  a	
  
narrow	
  interval	
  of	
  4me.	
  

“Compression	
  effects”	
  	
  
⇒	
  boost	
  emission	
  

J.	
  A-­‐M,	
  A.	
  Romero-­‐Wolf,	
  E.	
  Zas,	
  	
  
PRD	
  81,	
  123009	
  (2010)	
  



contribution to A due to lateral spread at Δz'  
weighted by µQ(z)/4πR 

Δz’ 

Δtobs 

Time reverses  
θ < θ Cher 

Depth   z’ [m] 

θCher -  20o 

Electron 1 EeV 

Δtobs = Δz' (1 - ncosθ)/c	
   



Δtobs = Δz (1 - ncosθ)/c	
   
Large compression in time 
when  θ  is close to  θCher 

Depth   z [m] 

Δz’ 

Δtobs 

θCher + 0.1o 

Electron 1 EeV 



	
  ZHS-­‐”mul0-­‐media”	
  
–  Based	
  on	
  ZHS	
  originally	
  developed	
  in	
  1993.	
  
–  	
  Electromagne4c	
  showers	
  only	
  (E	
  <	
  100	
  EeV	
  -­‐	
  thinned)	
  

•  All	
  EM	
  processes	
  included	
  (bremss,	
  pair	
  prod.,	
  Moeller,	
  Compton,	
  Bhabha,	
  
e+	
  annhila4on,	
  dE/dX,…)	
  

–  	
  Mul4-­‐media:	
  (Almost)	
  any	
  dense,	
  dielectric	
  &	
  homogeneous	
  
medium	
  can	
  be	
  used	
  	
  

•  Ice,	
  sand,	
  salt,	
  Moon	
  regolith,…	
  

–  Tracking	
  of	
  par4cles	
  in	
  small	
  linear	
  steps	
  +	
  ZHS	
  algorithm	
  
–  E-­‐field	
  can	
  be	
  calculated	
  in:	
  

•  Time-­‐domain	
  &	
  Frequency-­‐domain.	
  
•  Far-­‐field	
  (Fraunhofer)	
  and	
  near-­‐field	
  (Fresnel).	
  

The	
  Zas-­‐Halzen-­‐Stanev	
  (ZHS)	
  code	
  

[J.	
  A-­‐M,	
  C.W.	
  James,	
  R.J.	
  Protheroe,	
  E.	
  Zas	
  ,	
  Astropart.	
  Phys.	
  32,	
  100	
  (2009)]	
  	
  

[J.	
  A-­‐M,	
  A.	
  Romero-­‐Wolf,	
  E.	
  Zas,	
  PRD	
  81,	
  123009	
  (2010)]	
  

Also	
  GEANT	
  3.21	
  &	
  4	
  
Razzaque	
  et	
  al.	
  PRD	
  65	
  ,	
  103002	
  (2002)	
  
Hussain	
  &	
  McKay	
  PRD	
  70,	
  103003	
  (2004)	
  



Field	
  single	
  track:	
  frequency	
  domain	
  (ZHS	
  algorithm)	
  

	
  
1.  Finite	
  limit	
  at	
  Cherenkov	
  angle.	
  
2.  Valid	
  approxima4ons	
  as	
  long	
  as	
  kR	
  >>	
  1	
  	
  (k	
  =	
  wavenumber,	
  R	
  =	
  distance	
  to	
  observer)	
  
3.  Exis4ng	
  algorithm	
  also	
  in	
  4me-­‐domain:	
  J.	
  A-­‐M,	
  A.	
  Romero-­‐Wolf,	
  E.	
  Zas,	
  PRD	
  81,	
  123009	
  (2010)	
  

Maxwell´s	
  equa8ons	
  ⇒	
  Fourier-­‐components	
  of	
  Electric	
  field	
  E(ω,x)	
  emi�ed	
  by	
  
charged	
  par4cle	
  traveling	
  along	
  finite	
  straight	
  track	
  at	
  constant	
  speed	
  v:	
  

ϕ
ϕsin δt    v   ]  t) vk - ω ( i [ exp   

R
) kR (i exp   e   ω  E 1

→

⊥

→→→

∝

frequency 

diffraction  

tracklength 

phase factor  

) θ cos βn  -1 (δt  ω  =ϕ

global phase 

v	
  

v┴	
  

θ	
  
t1	
   t1	
  +	
  δt	
  	
  

k	
  

track	
  

v┴ δt	
  

E.	
  Zas,	
  F.	
  Halzen,	
  T.	
  Stanev	
  	
  PRD	
  45,	
  362	
  (1992)	
  

polarized 
radiation 



Radia0on	
  from	
  a	
  shower:	
  frequency	
  domain	
  

∑∝

particles
charged

iE   E

Contribu4ons	
  to	
  E-­‐field	
  from	
  all	
  charged	
  par4cles	
  tracks	
  

i

i
1iiiii

sin    ]  t) cosθ βn  - 1 ( iω exp[    δt    ve   ω
ϕ
ϕ

∑ ⊥∝

Phase	
  factors	
  (different	
  for	
  each	
  par0cle)	
  

If	
  θ	
  ≈	
  θC	
  	
  or	
  λobs	
  >>	
  shower	
  dimensions	
  (small	
  enough	
  ω)	
  	
  at	
  	
  θ	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  →	
  	
  Phase	
  factors	
  ≈	
  equally	
  small	
  →	
  COHERENCE	
  (@	
  MHz-­‐GHz)	
  

E	
  ≈	
  	
  ω	
  	
  Σ	
  (-­‐e)	
  vi	
  δti	
  	
  	
  +	
  	
  	
  ω	
  	
  Σ	
  (+e)	
  vi	
  δti	
  	
  ≈	
  ω	
  	
  Σ	
  (-­‐e)	
  vi	
  δti	
  
electrons	
   positrons	
   charge	
  excess	
  

Charge	
  of	
  each	
  par0cle	
  
) θ cos βn  -1 ( δt ω  ii=iϕ



Vector	
  poten0al	
  

E-­‐field	
  

Time 

J.	
  A-­‐M,	
  A.	
  Romero-­‐Wolf,	
  E.	
  Zas,	
  PRD	
  81,	
  123009	
  (2010)	
  

Field	
  single	
  track:	
  Time	
  domain	
  (ARZ	
  algorithm)	
  
Maxwell´s	
  equa8ons	
  →	
  Radia4on	
  comes	
  from	
  instantaneous	
  accelera4on	
  at	
  start	
  &	
  
decelera4on	
  at	
  end	
  of	
  par4cle	
  track	
  

Decelera0on	
  Accelera0on	
  

v	
  

v┴	
  

θ	
  
t1	
   t2	
  	
  track	
  Accelera0on	
   Decelera0on	
  

Current	
  modeled	
  as	
  a	
  
boxcar	
  func4on	
  

ARZ	
  algorithm	
  can	
  be	
  obtained	
  Fourier-­‐transforming	
  the	
  ZHS	
  algorithm	
  



A. Romero-Wolf & K.Belov 
(Proposal to test geosynchrotron in SLAC) 

A-­‐M,	
  Romero-­‐Wolf,	
  Zas,	
  PRD	
  81,	
  123009	
  (2010)]	
  

Comparison	
  ZHS	
  algorithm	
  &	
  Jackson	
  



ZHS	
  algorithm	
  describes	
  Cherenkov	
  radia0on:	
  
the	
  case	
  of	
  an	
  infinite	
  track	
  

D.	
  García-­‐Fernández,	
  et	
  al.	
  	
  
PRD	
  87,	
  023003	
  (2013)	
  

Be�er	
  than	
  1%	
  agreement	
  between	
  
the	
  3	
  calcula4ons	
  as	
  long	
  as	
  observer	
  
is	
  in	
  far-­‐field	
  zone:	
  

kR	
  >>	
  1	
  not	
  fulfilled	
  

Infinite	
  track	
  at	
  constant	
  speed	
  =>	
  the	
  only	
  radia0on	
  is	
  Cherenkov	
  

Behavior	
  with	
  distance	
  of	
  field	
  
emi�ed	
  at	
  various	
  frequencies	
  by:	
  
	
  
Infinite	
  track	
  =	
  	
  
Analy4cal	
  calcula4on	
  of	
  
Cherenkov	
  radia4on	
  (Afanasiev)	
  
	
  
Exact	
  finite	
  long	
  track	
  =	
  	
  
result	
  of	
  EXACT	
  field	
  calcula4on	
  
for	
  a	
  very	
  long	
  track	
  (1.2	
  km).	
  
	
  
ZHS	
  Finite	
  long	
  track	
  =	
  	
  
result	
  of	
  ZHS	
  algorithm	
  for	
  a	
  very	
  
long	
  track	
  (1.2	
  km)	
  



 
 
 

T.	
  Huege	
  et	
  al.,	
  PRE	
  84,	
  056602	
  (2011)	
  

Field	
  single	
  track:	
  frequency	
  domain	
  	
  
(endpoints	
  algorithm)	
  

Frequency-­‐domain	
  

1.  Radia4on	
  only	
  from	
  endpoints:	
  accelera4on	
  &	
  decelera4on	
  events	
  along	
  par4cle	
  trajectory	
  
2.  Breaks	
  down	
  at	
  Cherenkov	
  angle	
  =>	
  adopts	
  ZHS	
  treatment	
  	
  
3.  Exis4ng	
  algorithm	
  also	
  in	
  4me-­‐domain	
  



ZHS	
  algorithm	
  	
  	
  	
  vs	
  	
  	
  	
  endpoints	
  

•  Both	
  equivalent	
  in	
  the	
  far-­‐field	
  &	
  at	
  angles	
  away	
  from	
  the	
  Cherenkov	
  angle	
  
•  endpoints	
  reverts	
  to	
  ZHS	
  close	
  to	
  Cherenkov	
  angle	
  to	
  avoid	
  singulari4es	
  
•  ZHS	
  limit	
  close	
  to	
  Cherenkov	
  angle	
  validated	
  with	
  exact	
  calcula4on	
  (see	
  previous	
  slides)	
  
•  SLAC	
  T510	
  experiment	
  (talk	
  at	
  this	
  mee4ng)	
  will	
  test	
  these	
  algorithms.	
  

T.	
  Huege	
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Exact formula

ZHS	
  vs	
  exact	
  calcula0on	
  vs	
  (pure)	
  endpoints	
  

endpoints	
  formalism	
  
breaks	
  down	
  close	
  to	
  
Cherenkov	
  angle	
  unless	
  
ZHS	
  treatment	
  is	
  adopted	
  	
  



50	
  %	
  of	
  excess	
  track	
  
due	
  to	
  electrons	
  with	
  
Ke	
  <	
  6	
  -­‐	
  7	
  MeV	
  

E. Zas, F. Halzen, T. Stanev  PRD 45, 362 (1992) 

keV-­‐MeV	
  electrons	
  
contribute	
  most	
  to	
  
radio	
  emission	
  

Excess	
  nega0ve	
  tracklength:	
  	
  
T(e-­‐)	
  –	
  T(e+)	
  vs	
  Kthreshold	
  

 Modeling with MC: “Low” energies matter… 



1 PeV 

10 PeV 

100 PeV 

1 EeV 10 EeV 

LPM	
  effect	
  in	
  EM	
  showers	
  
Screening	
  effect	
  on	
  electron	
  &	
  photon	
  interac0on	
  reduces	
  bremsstrahlung	
  &	
  
pair-­‐produc0on	
  cross	
  sec0ons	
  w.r.t.	
  Bethe-­‐Heitler	
  predic0ons	
  
	
  
Electromagne0c	
  showers	
  having	
  E	
  >	
  ELPM	
  (~	
  2	
  PeV	
  in	
  ice	
  –	
  medium	
  dependant):	
  	
  
• Long.	
  dimension	
  L	
  increases	
  faster	
  than	
  ~	
  log	
  E,	
  typically	
  as	
  Eβ,	
  β	
  ~	
  ⅓	
  –	
  ½	
  

	
  	
  	
  	
  	
  Produces	
  mul4ple	
  lumps	
  in	
  long.	
  development	
  at	
  highest	
  energies.	
  
• Lateral	
  dimension	
  R	
  does	
  not	
  change	
  much	
  with	
  shower	
  energy.	
  

Above	
  EeV	
  other	
  processes	
  
(photoproduc0on)	
  dominate	
  



Askaryan	
  radia0on	
  
Time-­‐domain	
  	
  
LPM	
  showers	
  

Longitudinal	
  
profile	
  

E-­‐field	
  at	
  	
  
θc	
  –	
  10	
  deg.	
  

Vector	
  poten4al	
  traces	
  shape	
  
of	
  longitudinal	
  profile:	
  	
  
maxima	
  -­‐>	
  zero-­‐crossings	
  
	
  
E-­‐field	
  (deriva8ve	
  of	
  vector	
  
poten8al)	
  exhibits	
  mul4ple	
  
peaks	
  in	
  LPM	
  showers.	
  
	
  
…	
  as	
  expected.	
  

1st	
  peak:	
  
1st	
  zero	
  

2nd	
  peak	
  
2nd	
  zero	
  

(Far-­‐field	
  
observers)	
  

Macroscopic & microscopic agreement 



θC 

θC	
  	
  -­‐	
  10o	
   

θC	
  	
  -­‐	
  20o	
   

Frequency	
  spectrum	
  in	
  “LPM	
  showers”	
  

• 	
  Elongated	
  profiles	
  at	
  EeV	
  induce	
  smaller	
  cut-­‐off	
  frequencies	
  at	
  θ≠θc	
  	
  	
  
• 	
  Cut-­‐off	
  frequency	
  at	
  Cherenkov	
  angle	
  unaffected.	
  
• 	
  Large	
  shower-­‐to-­‐shower	
  fluctua4ons	
  

Fi
el
d	
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  to
	
  p
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y	
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gy
	
  



Hadronic	
  showers	
  

Markedly	
  electromag.	
  character:	
  
%	
  of	
  primary	
  energy	
  into	
  EM	
  component	
  

≈	
  	
  69%	
  	
  at	
  1	
  TeV	
  
≈	
  	
  89%	
  at	
  1	
  PeV	
  
≈	
  	
  93%	
  at	
  1	
  EeV	
  

Showers	
  emit	
  radia4on	
  more	
  efficiently	
  as	
  
energy	
  increases.	
  
	
  
LPM	
  less	
  effec0ve:	
  Weakened	
  effects	
  of	
  
shower	
  elonga4on	
  with	
  energy.	
  
	
  
Lateral	
  spread	
  decreases	
  slowly	
  with	
  
shower	
  energy.	
  

Primary	
  proton,	
  nucleus,	
  jet	
  in	
  neutrino	
  interac0on.	
  
	
  
Hadronic	
  core	
  (penetra4ng)	
  con4nually	
  feeding	
  EM	
  component	
  
through	
  	
  π0	
  →	
  γ γ	
  

Excess	
  charge	
  
develops	
  



Freq.	
  spectrum	
  –	
  Hadronic	
  showers	
  

Contribu4on	
  to	
  radio-­‐emission	
  from:	
  
protons	
  +	
  charged	
  pions	
  +	
  muons	
  +	
  charged	
  kaons	
  <	
  2%	
  above	
  PeV	
  

• 	
  Slow	
  elonga4on	
  with	
  energy	
  → small	
  cut-­‐off	
  frequencies	
  at	
  θ≠θc	
  
• 	
  Cut-­‐off	
  frequency	
  at	
  Cherenkov	
  angle	
  increases	
  slowly	
  with	
  energy	
  	
  



Time-­‐pulses	
  in	
  ν-­‐induced	
  showers	
  

Depth (g cm-2) 

E
xc

es
s 

ch
ar

ge
 νe	
  +	
  N	
  →	
  e	
  +	
  jet	
  

	
  
E(νe)	
  =	
  10	
  EeV	
  

E(electron)	
  =	
  8	
  EeV	
  
E(hadronic	
  jet)	
  =	
  2	
  EeV	
  

Depth	
  profile	
  

Vector	
  poten0al	
  	
  
θc	
  -­‐10	
  deg.	
  
θc	
  +	
  10	
  deg.	
  

Electric	
  field	
  
θc	
  -­‐10	
  deg.	
  
θc	
  +	
  10	
  deg.	
  

Time (ns) Time (ns) 

jet 

electron 



Experiments	
  at	
  SLAC:	
  sand,	
  salt	
  &	
  ice	
  

•  Askaryan	
  effect	
  seen	
  !!!	
  
• 	
  Linearly	
  polarized	
  signal	
  
• 	
  Power	
  in	
  radio	
  waves	
  goes	
  as	
  E02	
  
• 	
  Bipolar	
  pulses	
  in	
  4me-­‐domain	
  
• 	
  Agreement	
  with	
  theore4cal	
  expecta4ons	
  

Bunches	
  of	
  ~	
  GeV	
  bremss.	
  photons	
  dumped	
  in	
  
sand	
  &	
  salt	
  &	
  ice:	
  E0	
  ~	
  6	
  x	
  1017	
  –	
  1019	
  eV	
  .	
  

D.	
  Saltzberg	
  et	
  al.	
  PRL	
  86	
  (2001);	
  	
  P.Miocinovic	
  et	
  al.	
  PRD	
  74	
  (2006),	
  P.	
  Gorham	
  et	
  al.	
  PRL	
  99	
  (2007)	
  	
  

Angular distribution of electric field 

Frequency spectrum 

ICE 
target 

ANITA 



Excess	
  nega0ve	
  charge	
   25%
)N(e)N(e
)N(e)N(eΔq ≈

+

−
=

+−

+−

Δq	
  scales	
  with	
  shower	
  E.	
  
	
  
Δq	
  increases	
  slowly	
  with	
  depth.	
  
	
  
Δq	
  depends	
  on	
  medium.	
  
	
  

ZHS	
  Monte	
  Carlo	
  simula4ons	
  e-­‐induced	
  showers	
  in	
  ice	
  



Frequency	
  spectrum	
  –	
  EM	
  showers	
  

E. Zas, F. Halzen, T. Stanev, PRD 45, 162 (1992),  
J. A-M & E. Zas, PLB 411, 218 (1997) 

show
er 

observer 



•  Far-­‐field	
  observer	
  at	
  Cherenkov	
  angle	
  (θc ):	
  
–  Spread	
  in	
  4me	
  of	
  pulses	
  and	
  frequency	
  cut-­‐off	
  determined	
  
by	
  lateral	
  spread	
  of	
  shower	
  (R).	
  

•  Far-­‐field	
  observer	
  at	
  θ ≠ θc :	
  
–  Spread	
  in	
  4me	
  of	
  pulses	
  and	
  frequency	
  cut-­‐off	
  (mainly)	
  
determined	
  by	
  longitudinal	
  spread	
  of	
  shower	
  (L).	
  	
  

Conclusions	
  from	
  “box”	
  model	
  



•  Modelling	
  signal	
  away	
  from	
  Cherenkov	
  	
  simple	
  &	
  
straigh�orward	
  
–  Time-­‐domain:	
  vector	
  poten4al	
  =	
  rescaling	
  &	
  4me-­‐
transforming	
  longitudinal	
  profile.	
  	
  

–  Freq.-­‐domain:	
  Electric	
  field	
  =	
  Fourier	
  transform	
  of	
  
longitudinal	
  profile.	
  

	
  
(Longitudinal	
  profile	
  easy/fast	
  to	
  obtain	
  with	
  MC	
  simula4ons)	
  

Conclusion	
  from	
  1D	
  line	
  model	
  



•  Modelling	
  signal	
  at	
  any	
  θ	
  is	
  simple	
  &	
  straigh�orward	
  
–  Vector	
  poten4al	
  =	
  convolu4on	
  longitudinal	
  &	
  lateral	
  
contribu4ons,	
  with	
  appropriate	
  rescaling	
  &	
  4me-­‐compression.	
  

–  Lateral	
  contribu4on	
  =	
  form	
  factor	
  (easily	
  obtained	
  in	
  MC	
  sims.	
  
from	
  vector	
  poten4al	
  at	
  Cherenkov	
  angle)	
  

–  Longitudinal	
  profile	
  modeled	
  with	
  MC	
  sims.	
  (fast	
  !)	
  

•  Procedure	
  works	
  in	
  the	
  far-­‐field	
  &	
  “near”-­‐field	
  	
  	
  
(near-­‐field	
  =	
  distances	
  >	
  lateral	
  shower	
  dimensions	
  i.e.	
  >	
  1	
  m	
  )	
  

•  Procedure	
  works	
  also	
  for	
  p,	
  ν	
  showers	
  
–  Simply	
  use	
  lateral	
  contribu4on	
  corresponding	
  to	
  hadronic	
  
showers	
  or	
  a	
  mixture	
  in	
  case	
  of	
  νe	
  Charged	
  Current	
  

Conclusion	
  from	
  3D	
  model	
  




