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 چكیده
 محل  در آندر آينده ای نزديك سمنان  راديويین مطالعه ، به بررسی ويژگی های سيگنال های راديويی در محيطی خواهيم پرداخت که انتظار می رود آرايه در اي

5تا 1016 شاملمختلف  برای پرتو های کيهانی عمود که با انرژی های CoREASو  CORSIKAراه اندازی گردد. بدين منظور شبيه سازی هايی به وسيله کد  ∗ 1017 𝑒𝑉 

به دليل افزايش شدت ميدان مغناطيسی در محل  و نشان می دهيم که پرداخته راديويی وارد جو شده اند صورت گرفته است. در اولين گام به بررسی سيگنال های خام

د. اين افزايش نه تنها در سيگنال های خام نسيگنال های قوی تری توسط آنتن های راديويی دريافت می شو،  Pierre Augerنسبت به محل رصدخانه آرايه سمنان 

ده اند نيز مشاهده می گردد. به علاوه رابطه ميان بيشينه دامنه راديويی فيلتر شده با انرژی اوليه پرتو کيهانی در ش رفيلتبلکه در سيگنال هايی که به صورت ديجيتالی 
 مگاهرتز از يك کد اختصاصی که برای مطالعات راديويی 64-32مرکز بهمن مورد بررسی قرار گرفته است. به منظور محاسبه بيشينه دامنه راديويی فيلتر شده در بازه 

حاسبه و مهای گوناگون سيگنال راديويی در محل آرايه فرضی سمنان  مؤلفهدانشگاه سمنان توسعه داده شده است بهره گرفته ايم. در نهايت نيز الگو های مربوط به  رد
 .به تصوير کشيده شده است
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Abstract 
 

In this study, we investigate cosmic ray air showers radio signal properties propagating in a location that we 
expect to have Semnan Radio Array in near future. The simulations were performed by CORSIKA and CoREAS 
code for vertical air showers with different initial energy from 1016 𝑡𝑜 5.1017 𝑒𝑉. First, we investigate properties 
of the raw unfiltered radio pulses and compare the results to radio signals in the location of the Pierre Auger 
Observatory experiment. It is found that because of higher magmatic field values, we observe much stronger radio 
pulses in the location of Semnan Radio Array. This increase happens not only in raw unfiltered radio pulses, but 
also in digitally filtered amplitudes of radio signals. The relation between the peak radio amplitudes at shower 
center and the initial energy is also investigated. We calculate the peak radio amplitude values in the 32-64 MHz 
frequency range using a specifically designed computer code. Ground footprints of radio signals for a 0.1 EeV 
proton air shower is also calculated. 
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 قدمهم
بررسی و آشکارسازی بهمن های گسترده هوايی ناشی از پرتو      

منابع و .  ]2[ , ]1[ شينه ای طولانی استپيهای کيهانی دارای 

همواره  گردندديده می اين پ رانتشامکانيسم هايی که منجر به توليد و 

. ]4[ , ]3[ رودمی علاقه دانشمندان به شمار  مورد موضوعاتاز 

تعيين  به منظورگوناگونی  رويکردهایبرای پاسخ به اين سوالات ، 
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پارامتر های کليدی بهمن هوايی و در نتيجه آن ذره اوليه پرتو کيهانی 

ای  هرايان. شبيه سازی های ]6[ , ]5[ مورد استفاده قرار گرفته است

 نقشی مهم در اين زمينه ايفا کرده اند.در کنار آزمايش های تجربی 

راديويی پرتو  یدر سال های اخير ، مزيت های روش آشکارساز

شده و همين  تبيينفعلی به خوبی  رويکردهایهای کيهانی نسبت به 

 .]10-7[ امر منجر به تحولی اساسی در اين حوزه گرديده است

ی نقش مکانيسم های مختلفی در توليد و انتشار پرتو های کيهان

غناطيسی زمين بيشترين از ميان آن ها ميدان م که آفرينی می کنند

 . ]11[ نقش را دارد

 

 روش انجام فرآیند

از  ای به منظور بررسی ويژگی های سيگنال های راديويی ، مجموعه

 و  ]CORSIKA ]12شبيه سازی های رايانه ای توسط کد 

CoREAS  ]13[ جام گرفته است. در اين مطالعه از مدل های ان

ی انرژی برا Gheisha 2002dو  ]QGSJETII-4 ]14اندرکنشی 

که قصد مقايسه ويژگی  آنجايی. از های بالا و پايين بهره برده ايم

 هایپارامترهای سيگنال راديويی در دو مکان متفاوت را داريم ، 

 1PAOی تغيير داده ايم که متناسب با محل آرايه را به نحو ورودی

. ميزان ارتفاع از سطح دريا نيز در تمامی (1)جدول  باشد 2SRAو 

 متر در نظر گرفته شده است. 1400 مقدار شبيه سازی ها برابر با

به منظور تحليل دقيق و کامل سيگنالهای راديويی از آرايه ای فرضی 

. اين آرايه تا فاصله کرده ايمتفاده آنتن در اين مطالعه اس 194شامل 

متری از مرکز بهمن را مورد پوشش قرار می دهد چرا که برای  100

، امکان بهره برداری  مطالعهمورد  انرژیدورتر ، با توجه به  لفواص

از سيگنال های راديويی به دليل تداخل با نويز محيط به شدت کاهش 

 .]15[ می يابد

در بازه فرکانسی  3"دامنه راديويی فيلتر شدهبيشينه "به منظور محاسبه 

مگاهرتز که محدوده فعاليت آرايه فرضی سمنان نيز خواهد  32-64

)برنامه آناليز کد  4CAPSاختصاصی به نام  ای بود ، از برنامه

                                                 
1  Pierre Auger Observatory 
2  Semnan Radio Array 
3  Peak Radio Amplitude (PRA) 
4  CoREAS Analyze Program 

CoREAS  با . اين برنامه می کنيمبرای دانشگاه سمنان ( استفاده

جام محاسبات و ان COREAS بهره گيری از داده های خروجی

مقادير مربوط به مؤلفه های مختلف سيگنال راديويی رياضی لازم  ، 

 .را محاسبه می نمايد

 
 مقادير به کار گرفته شده برای ميدان مغناطيسی زمين :1جدول

SRA PAO مکان 

 (ميکرو تسلا)شدت ميدان مغناطيسی  24.28 47.58

 (درجه)ميدان مغناطيسی ميل زاويه  -35.73 53.80

 
 حوزه زمان

تاثير انرژی ذره اوليه پرتو کيهانی بر روی ذرات الکترون  1در شکل 

ايجاد  اصلی و پوزيترون توليد شده در بهمن هوايی که مسئول

 سيگنال های راديويی هستند را مشاهده می کنيم. 

بر حسب عمق بهمن در محل آرايه  تعداد الکترون و پوزيترون های ثانويه:  1کلش

 برای سه ذره اوليه پروتون که به صورت عمود وارد جو شده اند.  فرضی سمنان
 

مشخص است ، افزايش مقدار پارامتر ميدان  2همان طور که در شکل 

مغناطيسی در محل آرايه سمنان منجر به دريافت سيگنال های 

می گردد. به طور  PAOراديويی به مراتب قوی تر نسبت به محل 

متری از  100و  75،  50ر فاصله مشخص سيگنال های  دريافتی د

 درصد قوی تر شده اند. 100تا  50مرکز بهمن از 

، رابطه ای خطی ميان مقدار ]16[هرچند بر اساس مطالعات پيشين 

ميدان مغناطيسی زمين و شدت سيگنال های دريافتی وجود دارد، 
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در مقادير به ثبت رسيده  21.2نشان از عدم قطعيتی به ميزان % 3شکل 

 دارد. PAOتوسط آنتن های راديويی در محل 

 
 

 

 

 

 

 

 

دو پرتو کيهانی عمود با  (E𝑦) غربی-شرقی  سيگنال های خام مؤلفه:  2شکل

 که در دو محل متفاوت منتشر شده اند.  𝑒𝑉 1017انرژی اوليه 

به دست آمده برای شدت سيگنال های ناشی از بهمن های عدم قطعيت :  3شکل

. اين نتايج نشان می دهد که به (PAO) هوايی در يك ميدان مغناطيسی مشخص

و مکانيسم های مختلف توليد و انتشار سيگنال های  دليل وجود نوسانات آماری

درصدی ميدان مغناطيسی ، شدت  100ممکن است حتی با افزايش  راديويی،

 دو برابر نشود.دقيقا های راديويی سيگنال 

 

 حوزه فرکانس

 ارتباطهرچند سيگنال های خام راديويی حاوی اطلاعات مهمی در 

به  مطابق با آزمايش های عملی هستند ، بهتر است تا هوايی با بهمن

به بررسی اين سيگنال ها در يك بازه فرکانسی خاص پرداخته شود. 

گذر را  بر روی سيگنال های -ديجيتالی ميان رفيلتيك  همين منظور،

مقادير مربوط به  CAPSخام راديويی اعمال کرده و بوسيله برنامه 

 را برای هر آنتن محاسبه نموده ايم. راديويیهای مختلف  مؤلفه

طيف فرکانسی بدست آمده از سيگنال های خام راديويی را  4شکل 

خص است که به خوبی مش نشان می دهد. PAOو  SRAدر محل 

ن بلکه در فرکانس های بالا نيز نه تنها در فواصل دور از مرکز بهم

 فاز بودن سيگنال های راديويی دچار اختلال می گردد و همين  هم

که در دو ميدان  𝑒𝑉 1017طيف فرکانسی دو پرتو کيهانی عمود با انرژی :  3شکل

 مغناطيسی متفاوت منتشر شده اند. 
 

فعاليت آرايه راديويی سمنان در فرکانس های زير امر يکی از دلايل 

 مگاهرتز می باشد. 100

يکی از مهم ترين پارامتر های يك پرتو کيهانی انرژی ذره اوليه آن 

می باشد. از آنجايی که تعيين محل مرکز بهمن هوايی به روش های 

مختلف از جمله روش راديويی امکان پذير است ، بررسی رابطه 

منه راديويی فيلتر شده در محل مرکز بهمن با انرژی ميان بيشينه دا

با استفاده از اوليه می تواند منجر به تعيين اين پارامتر مهم گردد. 

CAPS  ديده می شود ، رابطه ای ميان  4و همان طور که در شکل

مشاهده پرتو کيهانی  اوليهبيشينه دامنه راديويی فيلتر شده و انرژی 

ذره اوليه بر  انرژیاند منجر به تخمين می تو می شود و همين امر

 اساس شدت سيگنال راديويی دريافت شده گردد.

 

 الگو های رادیویی

محاسبه مقادير مربوط به بيشينه دامنه راديويی فيلتر شده  ی در نتيجه

امکان ترسيم ردپای راديويی بهمن های هوايی نيز  در يك سطح ،

نمونه ای از اين الگو های راديويی زمينی را  5شکل  وجود دارد.

و ذره اوليه پروتون در ميدان  𝑒𝑉 1017برای يك بهمن عمود با انرژی 

مغناطيسی سمنان نشان می دهد. نتايج به دست آمده نشان می دهد 

که شکل کلی الگو های به دست آمده در ميدان مغناطيسی سمنان 

ار به الگو های به دست آمده در برای يك پرتو کيهانی عمود بسي
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ميدان های مغناطيسی ديگر که با استفاده از کد های اختصاصی 

 مختلف به دست آمده اند شباهت دارد.

با بيشينه دامنه راديويی فيلتر  عمود رابطه ميان انرژی اوليه پرتو کيهانی:  4شکل

 . برای دو ميدان مغناطيسی متفاوت شده در مرکز بهمن

 

 

 

 

 

 

 

 
الگوهای به دست آمده برای يك پرتو کيهانی عمود با انرژی اوليه :  5شکل

1017 𝑒𝑉 جنوبی -برای مؤلفه های شمالی(E𝑥) غربی -، شرقی(E𝑦)  و مؤلفه

 غربی به دليل تاثير-کل بهمن . يك عدم تقارن جزيی در مؤلفه شرقی

 های مختلف در توليد و انتشار راديويی به خوبی مشهود است.  ممکانيس

 

 جمع بندی

در اين مطالعه و براساس شبيه سازی های صورت گرفته با استفاده 

تحليل مشخصه های  به CoREASو  CORSIKAاز کد های 

 سيگنال های راديويی در محل آرايه فرضی راديويی سمنان پرداختيم.

نتايج حاصل به خوبی تاثير ميدان مغناطيسی بر روی سيگنال های 

خام و فيلتر شده راديويی را نشان می دهند. بر اين اساس و به دليل 

نسبت به  SRAافزايش مقدار پارامتر ميدان مغناطيسی در محل 

PAO  اين آرايه امکان آشکارسازی طيف وسيع تری از پرتو های ،

 کيهانی را خواهد داشت.

تاثير ميدان مغناطيسی  تر اساس مطالعات انجام گرفته، عدم قطعيب

درصد به دست آمد. به  21.2برروی سيگنال های راديويی برابر با 

علاوه رابطه ميان مقادير مربوط به بيشينه دامنه راديويی فيلتر شده با 

انرژی اوليه پرتو کيهانی که می تواند منجر به تعييين يکی از مهم 

 متر های پرتو کيهانی گردد نيز مورد بررسی قرار گرفت.ترين پارا

برای انجام اين محاسبات از يك کد اختصاصی که برای انجام 

 مطالعات راديويی در دانشگاه سمنان توسعه داده شده است ، بهره

برده ايم. به علاوه با استفاده از ويژگی های اين کد الگو های راديويی 

سيگنال های راديوی در محل آرايه مربوط به مؤلفه های مختلف 

فرضی سمنان نيز ترسيم شده اند که شباهت زيادی به الگو های به 

دست آمده در محل آرايه های راديويی ديگر با کد های متفاوت 

در محاسبه  CAPSکد  دهنده عملکرد صحيحدارند و اين امر نشان 

  مقادير بيشينه دامنه راديويی فيلتر شده دارد.
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PRA (PAO) = (1E-17)*(Energy)1.12

PRA (SRA) = (7E-17)*(Energy)1.08
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