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  على أن وفقنا في انجاز ھذا العمل

  و الاعتراف بالجمیل نبادر و نتقدم بخالص شكرنا و إن لمن مكارم الأخلاق 

  قالي سھام: و امتنانا للأستاذة المشرفة 

  التي لم تبخل علینا بنصائحھا و توجیھاتھ القیمة 

   و الأساتذة المناقشین 

  لقبولھم مناقشة مذكرتي 

  كما نتقدم بالشكر لكل المعلمین و الأساتذة الذین أوصلونا لھذا 

  ونشكر كل من ساعدنا من قریب أو من بعید في إنجاز ھذا العمل و لو بكلمة طیبة 

   .على وجھ الخصوص  وإلى كل أساتذة معھد الفیزیاء

 



  إھداء
فاتح الأبواب ، بعد إتمام ھذا العمل المتواضع لا یسعنا إلا أن نحمد االله عز وجل 

  نحمده ونشكره لنكون ممن قال فیھم، ومیسر الصعاب و الھادي إلى الصواب 

  الحمد فزدنا  كفیا ربي ل،)ولئن شكرتم لأزیدنكم (  

أرواحھم لا تفارق أرواحنا ، اھدي ثمرة جھدي إلى من كانوا سببا في وجودنا 
الذین یعجز اللسان عن وصف جمیلھم و فضلھم الكبیر في ما ، ودعائھم سر نجاحنا 

إلى الذین ، و القدوة الحسنة ، والوجوه الباسمة ، وصلنا إلیھ إلى القلوب الرحیمة 
  لي الأعلى اعتز بالانتساب إلیھم و أرى فیھما مث

  *لدین العزیزیناالو*  

  أطال االله في عمرھما

و ،  و مبخوتة و اربیحة و فاطمة و احدودة نجمة و خیرة: ات ي العزیزإلى أخوات
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  إلى كل العائلة 
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  .إلى كل أساتذة و طلبة الفیزیاء 

  .إلى كل محب لوطنھ وغیور على دینھ 
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  :مقدمة 
إن رصد الأشعة الكونیة التي تصل إلى الأرض من كل أرجاء الكون یتم بعدة طرق و ذلك 

الجسیمات ذات الطاقات العالیة تمتاز بضعف تدفقھا ف. حسب طبیعة ھذه الجسیمات و طاقتھا 
وبذلك استعملت مراصد في الأرض لرصد الجسیمات الثانویة الناتجة عن تفاعلھا مع جزیئات 

  .  الجوي و ھذا ھو الرصد غیر المباشر الغلاف
لكن لم یثبت تجریبیا   1962في سنة   ASKARYANالرصد الرادیوي اقترح من طرف العالم 

جسیمة بسرعة اكبر من سرعة  و كانت فكرتھ تعتمد على أنھ عندما تخترق.  2000إلا في سنة 
وجود تطور ذلك اقترح ثم بعد . إشعاع في المجال الرادیوي  بإصدار ما تقومالضوء وسط 

للشلال الھوائي لوجود فائض شحنات سالبة ناتج عن اختفاء البوزترونات لتفاعلھا مع إلكترونات 
)  ( radiodétectionو قد طرحت في الأخیر عدة تجارب للرصد الرادیوي  .  الغلاف الجوي

ھربائي ظھر فیھا أن الحقل الك Lercheو   Khanللشلالات الكونیة من طرف العالمین 
. الرادیوي الصادر عن الشلال مرتبط بتأثیر الحقل المغناطیسي الأرضي على جسیمات الشلال 

   .  2000في بدایة سنوات  CODALEMAو   LOPESو تم تطبیق ھذه الفكرة في التجربتین 

ففي الفصل الأول سوف نطرح ، في ھذه المذكرة سنتطرق إلى الرصد الرادیوي للأشعة الكونیة 
تصر للأطیاف و القوى الكھرومغناطیسیة وأشعة الرادیو ثم الأشعة الكونیة و كیفیة شرح مخ

  . تطورھا أو تفاعلھا إلى أن تصل للأرض  

رصد المركبة الرادیویة أما في الفصل الثاني فسوف نقوم  بطرح النموذج النظري الحالي ل
كروسكوبي بالإضافة إلى للأشعة الكونیة والذي ینقسم إلى النموذجین المیكروسكوبي و الما

مع حساب ،  Allanوشرح علاقة .   CODALEMAو   LOPESشرح مبدأ عمل تجربتي  
السعة الكھربائیة انطلاقا منھا و ذلك عبر تغییر مختلف الوسائط المتحكمة فیھا بقیم مستعملة في 

  . تجارب سابقة 

و في الأخیر أي في الفصل الثالث سندرس إمكانیة إنشاء مرصد رادیوي  في منطقة الحضنة 
وھذا بدراسة نتائج محاكاة رصد الأشعة الكونیة  في ھذه المنطقة و ممیزات المرصد  و 

  . مقارنتھا بنتائج تجارب أجریت سابقا 
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  : عمومیات حول الكھرومغناطیسیة -1-1
 : الأطیاف الكھرومغناطیسیة  -1-1-1

و نسمي ھذه ، )و أطوال الموجات ( الأمواج الكھرومغناطیسیة لھا مجال واسع من الترددات 
  . المجموعة من الترددات بالأطیاف الكھرومغناطیسیة 

و الأشعة تحت الحمراء و أشعة الضوء   micro-ondeوتتكون من أشعة الرادیو و أشعة 
  -1-الشكل  . ߛو أشعة  Xالمرئي و الأشعة فوق البنفسجیة وأشعة 

أما  أشعة الرادیو فھي تسمیة استعملت لجزء من الطیف الكھرومغناطیسي للأمواج الناتجة عن 
  . Hz  3.107إلى  Hz  3یمتد تردد أمواج الرادیو من  .تطبیق تیار متناوب في عمود ھوائي 

التي  )  la radio FM( عندما نتحدث عن أشعة الرادیو غالبیة الناس یفكرون في الإذاعة 
  MHz  100  .[1]تستعمل تردد قریب من

    

  

  

  

  ترتیب الأمواج الكھرومغناطیسیة حسب طول موجة وتردد و طاقة الفوتونات      -1 -الشكل 
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 :القوى الكھرومغناطیسیة  -1-1-2

بحیث القوة الكھربائیة . ھي القوى بین الشحن الكھربائیة و التیارات  القوى الكھرومغناطیسیة
  : و عبارتھا ھي القوة بین الشحن الكھربائیة

௘ሬሬሬ⃗ܨ = .ݍ ሬ⃗ܧ                                                   (1)    

  : و عبارتھاو القوة المغناطیسیة ھي القوة بین التیارات الكھربائیة 

௠ሬሬሬሬ⃗ܨ = .ݍ ሬܸ⃗ × ሬ⃗ܤ                                                 (2)  

و توجد أیضا جسیمات أخرى لكن ، الإلكترونات ھي جسیمات تحمل شحن كھربائیة سالبة 
  . الإلكترونات ھي المسؤولة عن ما نھتم بھ أي نشأة الأمواج الرادیویة 

 :یة مواج الرادیوالأ -1-1-3
  الأمواج الأكثر طولا تذھب أبعد: 

یمكن أن ) تردد أقل(الأمواج الأكبر طولا أي  ( puissance)ة المستویات المتساویة القدرفي 
وھذا التأثیر في الأغلب لوحظ في  )تردد أكبر( بالمقارنة بالأمواج الأقل طولا تذھب بعیدا 

 في )  la gamme d'un émetteur(عند مقارنة مجال إرسال )  la radio FM(الإذاعة
MHz88 يبمجموعة فMHz  108  .  

  الأمواج الأكثر طولا تجتاز العوائق: 

یمكنھا الانتقال بسھولة فھي لا تتأثر بالعوائق )  FM )MHz 108 – 88إشارات الرادیو 
التي لا تستطیع فعل ذلك )  MHz 1800  - 900الأرضي ( GSMبالمقارنة بإشارات الھاتف 

  [1] .لقصر طول موجتھا 
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  .بین الحقل المغناطیسي الأرضي و الحقل المغناطیسي بین كواكبي محاكاة التفاعل  -2 -الشكل 

  

  ) ( Earth Magnetism : المغناطیسیة الأرضیة -1-2
ھناك نظریات عدیدة منھا التي تقول بأن الأرض تحتوي على رواسب كثیرة من خامات الحدید  

یعتقد أنھ في أحقاب قدیمة تمغنطت جمیع ھذه . تقریباوبعض ھذه الرواسب عبارة عن حدید نقي 
  . واحد، فكونت مغناطیس دائم كبیر جدا اتجاهفي  تدریجیاالرواسب الحدیدیة 

شدیدة تسري ات كھربائیة تیار الأرضیة ناشئة منالمغناطیسیة   أن تقول وھناك نظریة أخرى
ي مجال مغناطیس عنھا ینشأ. والتي تتكون من حدید منصھر في القلب الخارجي السائل للأرض 

لقانون  یعمل بدوره على تولید تیار كھربائي وتعمل بدورھا على نشأة مجال مغناطیسي طبقا
تؤثر على التي  لورانتزقوة  أمبیر، كما تؤثر المجالات الكھربائیة والمجالات المغناطیسیة وتنتج

تقبلھا كثیر من العلماء تلك النظریة ھي التي ی. كھربائیة التیارات الالشحنات التي تسري في 
للأرض عبر عدة عصور قدیمة، حیث تبین  انقلابات المجال المغناطیسي وفي إمكانھا تفسیر

البحوث الجیولوجیة أن القطب الشمالي كان قطبا جنوبیا والقطب الجنوبي كان شمالیا، ومن تلك 
   .سنة 780.000الانقلابات انقلاب حدث قبل نحو 

أما حالیا فیمكننا . لتحدید قیمة الحقل المغناطیسي الأرضي یجب معرفة خطوط الطول والعرض 
وذلك  web/#igrfwmm-http://www.ngdc.noaa.gov/geomag: تحدیدھا باستعمال الموقع 

ثم ندخل اسم البلد والمنطقة بالضبط  - 3 -ندخل أولا إلى الموقع الشكل ( .في كل أنحاء الأرض 
)  -5 -وبعدھا ننقر على تعلیمة حساب لتظھر لنا النتائج كما ھو موضح في الشكل  - 4-الشكل 

.  
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   -3 -الشكل 

  
   - 4-الشكل 
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   -5-الشكل 

  

  ASKARYAN:مفعول  -1-3

في أوساط  ASKARYAN یحدث مفعول .TCHERENKOV مفعول و ظاھرة فیزیائیة مشابھة لھ
 GURGENمن طرف  اقترح...الرمل ، وكثیفة مثل الجلید    diélectriquesعازلة كھربائیا
ASKARYAN [2] . 2000 سنة  ولم تثبت تجریبیا إلا في ، 1962 سنة  في  

 بإصدار معین تقومبسرعة اكبر من سرعة الضوء في وسط جسیمة تنتقل و ھو یحدث لما 
على ) micro-onde (الأمواج من رتبة المیكرون إشعاع متجانس في المجالات الرادیویة و

  ANITAوتستغل في بعض التجارب مثل  ،الإشعاعي التصویر شكل  مخروط  یظھر في 
The) Antarctic Impulse Transient Antenna  من اجل رصد ) في القطب الجنوبي

  .النیترینو عالي الطاقة 

الأشعة الرادیویة الناشئة من ھذه الجسیمة تداخل لكن ھناك صعوبة في رصده تكمن في 
) من الشمس أو الكواكب والمجرات الأخرى( المشحونة و الأشعة الناتجة عن الفضاء الخارجي 

  .بالإضافة إلى  أشعة محطات الإذاعات وأجھزة الاتصال 

  : تعریف الأشعة الكونیة -1-4-1
وتتفاعل داخل الغلاف من كل أرجاء الكون ھي جسیمات تأتي إلى الأرض الأشعة الكونیة 

أما ) %12(و أنویة الھلیوم ) %85(بحیث تتكون الأشعة الكونیة أساسا من البروتونات . الجوي 
  .نویة الثقیلة بنسب ضئیلة جداالأ الإلكترونات والفوتونات و
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بحیث استخدم منطاد ، Hessمن قبل العالم النمساوي . 1912تم اكتشاف الأشعة الكونیة سنة 
واستنتج أن ، على ارتفاعات عالیة فوجد زیادة في الإشعاعات المتأینة مع زیادة الارتفاع 

بحیث توصل العالم ) . -6-الشكل (مصدر التأین ھو وجود أشعة آتیة من الفضاء الخارجي 
Millikan صحة ما أكتشفھ  إلىHess   وھو من أطلق على الأشعة المتأینة اسم الأشعة الكونیة

  .[3,4,5,6]  

  

  .Hessلتجربة  بدلالة الارتفاع یمثل شدة الإشعاع - 6 -الشكل

 :الأشعة الكونیة الابتدائیة  -1-4-2

جسیمة قادمة من جرم قریب كالشمس أو بعید كأحد أجرام الشعاع الكوني الابتدائي ھو 
و قد تكون ھذه الجسیمة أحد أنویة العناصر الموجودة في الجدول الدوري . المجرات الأخرى 

  ) .- 7 - الشكل (
  



 الفصل الأول
 

 
9 

  

  مدرج یمثل مكونات الأشعة الابتدائیة بالنسب المئویة -7 -الشكل

  

  

 :الأشعة الكونیة الثانویة  -1-4-3

الأشعة الكونیة الثانویة نتیجة التفاعل بین الأشعة الابتدائیة و جسیمات الغلاف الجوي تتكون 
مع وجود بقایا (ترونات والفوتونات لك یوجد البوزیترونات والنیذوتتكون أساسا من المیونات وك

  ).- 8 -الشكل ) (الأشعة الكونیة الابتدائیة

  

  . مستوى الغلاف الجويتشكل الأشعة الكونیة الثانویة على  -8 -الشكل 
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 :الطیف الطاقوي -1-4-4

یعبر الطیف  1021- 106للأشعة الكونیة امتداد واسع عبر طیف طاقوي تمتد فیھ الطاقة ما بین 
   وھو عدد الجسیمات التي تملك طاقة محصورة ما بین(عن التدفق التفاضلي بدلالة الطاقة 

EوE+dE  ( فھو یتغیر مع الطاقة حسب:  

 (3)                                  ௗே
ୢ୉

=   ஓିܧ

  التغیر في عدد الجسیمات المتدفقة  dNعدد الجسیمات و     N:حیث 

E               الطاقة الحركیة وdE      التغیر في طاقة الجسیمات المتدفقة  

  الدلیل الطیفي     ߛ           

  

     

 :رصد الأشعة الكونیة -1-4-5

لك ذلمن أجل التعرف على مكونات الأشعة الكونیة وقیاس التدفق نقوم بالرصد وھناك طریقتین 
:  

 :الرصد المباشر

تحدد الأجھزة . Pev 1  ) ( Péta ev= 1015evھنا یكون رصد الجسیمات التي طاقتھا أقل من 
  ).قة و السرعةمثل الطا(المستعملة كتلة وشحنة الجسیمات من خلال قیاس المقادیر الحركیة لھا 

 :الرصد غیر المباشر 

ھنا یكون رصد الجسیمات عالیة الطاقة فھي تتمیز بضعف تدفقھا بحیث ترصد انطلاقا من 
و یتم رصد الشلالات الھوائیة المتكونة من ملایین الجسیمات الناتجة عن  .المحطات الأرضیة 

 .تفاعل الأشعة الكونیة الأولیة في الغلاف الجوي 

  evفالأشعة التي طاقتھا أقل من : تختلف مصادر الأشعة الكونیة حسب الطیف الطاقوي  و
أما الجسیمات .تكون ناتجة عن النشاط الشمسي والأجرام الفلكیة الموجودة في مجرتنا  1015

  .فائقة الطاقة فمصدرھا یشكل أحد أھم الأسئلة في الفیزیاء الفلكیة 

 :الغلاف الجوي   -1-4-6

جزیئات الازوت و    %78.08لجوي ھو وسط ذو طبیعة غازیة  بحیث یتكون من الغلاف ا
من غاز الكربونیك أما % 0.036من الأرقون و  % 0.93جزیئات الأكسجین  و  % 20.95

  Km 18من كتلتھ تتواجد على ارتفاع  %90وأیضا .الغازات الأخرى فتمثل نسب ضئیلة جدا 
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ومع جسیماتھ تتفاعل الأشعة الكونیة .  Km 32من سطح البحر والكتلة المتبقیة موجودة ارتفاع 
  .الابتدائیة 

ویتكون الغلاف الجوي من ستة طبقات تتداخل في بعضھا مما یجعل الفصل بینھا غیر ممكن 
  [6]: تقریبا وھذه الطبقات ھي 

 .   Km11 و  8الطبقة بین  یتراوح ارتفاع ھذه:    Troposphèreطبقة التروبوسفیر .1
  .فوق سطح البحر  Km  50إلى 20تمتد من :   Stratosphèreطبقة الستراتوسفیر  .2
 .  Km  80 إلى 50تمتد ھذه الطبقة من :   Mésosphèreطبقة المیزوسفیر .3
 Km  506یتراوح الارتفاع فیھا عن سطح البحر ما بین:  Thermosphèreالطبقة الحراریة  .4

 .عندما تكون الشمس ھادئة  Km 750مس نشیطة  و عندما تكون الش
أو  Km360          تقریبا و حتى Km 80تمتد من ارتفاع :  Ionosphèreطبقة الإینوسفیر .5

 . أكثر 
تمتد فوق الطبقة الحراریة وحتى نھایة الغلاف الجوي عند :  Exosphèreطبقة الإكزوسفیر .6

  . Km  64400ارتفاع یناھز

 :الھوائیة الشلالات  -1-4-7

تنتج عن تفاعل جزیئات الغلاف الجوي مع جسیمات الأشعة الكونیة الابتدائیة و یلیھ سلسلة من 
  :ویوجد نوعین من السلاسل . التفاعلات ینتج عنھا جسیمات ثانویة 

  :السلاسل الكھرومغناطیسیة  -1-4-7-1 

و من :تمثل سلسلة التفاعلات التي تشمل الفوتونات و الإلكترونات و البوزترونات عالیة الطاقة 
  .و إشعاع الكبح  +e- eخلق الزوج : أھم  الظواھر التي تحدث في ھذه السلسلة 

  e- e+  :création de paireالزوج  
اختراقھ للغلاف الجوي ینتج الزوج من تفاعل الفوتون مع حقل كھربائي لجسیمة مشحونة خلال 

یلي ھذا التفاعل مباشرة إخماد الزوج . MC22وذلك من أجل فوتون طاقتھ أكبر أو تساوي . 
حیث البوزترونات الناتجة تتفاعل مع إلكترونات الوسط فینتج لنا زوج من الفوتون طاقة كل 

  .   Mev 0.511منھما واحد 

 Bremsstranhlung: إشعاع الكبح 

تتسارع الجسیمات أو تتباطأ في الغلاف الجوي بفعل الحقل الكولمبي وھذا ما یؤدي إلى بعث 
و تعتبر الإلكترونات و البوزترونات من أكثر . فوتونات وھذا ما یدعى بظاھرة الكبح 

  . الجسیمات   تأثرا بھذه الظاھرة 
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  :السلاسل الھادرونیة  -1-4-7-2 

الھادرونیة تتكون من الجسیمات الناتجة عن تفاعل النیوكلیونات أو الأنویة مع جزیئات السلسلة 
حیث تمثل البیونات الأغلبیة ) .଴ܭ، ±ܭ(و الكاونات )  ଴ߨ،  ±ߨ(وھي البیونات ، الھواء 

  .العظمى للجسیمات 

تعادلة كھربائیا تتكون المركبة الھادرونیة من سلسلة كھرومغناطیسیة تنتج عن تفكك البیونات الم
  . و من سلسلة ھادرونیة تنتج من تفكك الكاونات و البیونات المشحونة 

تتواجد الھادرونات عالیة الطاقة في قلب الشلال بحیث تغذي الأجزاء الكھرومغناطیسیة 
  .  باستمرار

  

  :نعرف ممیزات الشلال التالیة من أجل دراسة الشلالات وتطورھا 
المستقیم الموافق للمسار الذي تتركھ الجسیمة الابتدائیة الواردة لو محور الشلال ھو : المحور 

وھو أیضا اتجاه وصول جسیمات الشلال إلى الأرض بحیث تنتشر الجسیمات ، أنھا لم تتفاعل 
  .الثانویة بصفة كلیة حولھ 

  .ھو المنطقة التي تنتشر فیھا الجسیمات الثانویة بجوار المحور : القلب 
  .عة الجسیمات الثانویة المنتشرة نحو الأرض بسرعة تقارب سرعة الضوء ھي مجمو: الجبھة 

ھو توزیع عدد الجسیمات بدلالة البعد عن محور الشلال وبالتالي تتعلق : التوزیع العرضي 
الانتشار العرضي للشلال أساسي في . بطبیعة و طاقة الجسیمة الابتدائیة و أیضا زاویة الرأس 

في الغلاف الجوي   Colombضع الجسیمات المشحونة لحقل الانتشار المضاعف حیث تخ
إذن ھو الذي یتحكم في ، فالالكترونات تمثل المركبة الأكبر عددا وأكثر انحرافا من المیونات ،

یقل عدد الجسیمات بزیادة ، ) الفوتون ، البوزترون ،الإلكترون ( المركبة الكھرومغناطیسیة 
  .الطاقة الابتدائیة للجسیمات الكونیة وھو مھم لمعرفة ، البعد على المحور
. ھو تغیر عدد الجسیمات في الشلال الھوائي بدلالة عمق الغلاف الجوي : التوزیع الطولي 

وتتم دراسة تطوره في مختلف طبقات الغلاف الجوي عن طریق زیادة عدد الجسیمات التي 
ویقاس .  ୫ୟ୶ܺو توافق عمق معین یدعى العمق الأعظمي  ௠௔௫ܰتصل إلى حد أعظمي 

    .     بدلالة إشعاع الفلورة الذي یبعث على مدى طویل في الغلاف الجوي 

 :آثار مرور الأشعة الكونیة في الغلاف الجوي  -1-4-8

 :  Fluorescence lightإشعاع  الفلورة 

الجسیمات المشحونة تتفاعل على طول تطور الشلال مع جزیئات الازوت في الغلاف الجوي 
ومن أجل أن تستقر تصدر إشعاع وھو ما . وبذلك تصبح ھذه الأخیرة مثارة وغیر مستقرة 

یسمى بإشعاع الفلورة ویصدر في المنطقة فوق البنفسجیة حیث الطول الموجي لھا محصور بین 
                                                                                              . فیمكننا تعقب تطور الشلال لكن ھذا لا یحدث إلا لیلا . 300݊݉൧  و400݊݉ൣ
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 : TCHERENKOVإشعاع  

تھا أكبر من ھو عبارة عن إشعاع ینبعث عندما تعبر جسیمة في وسط معین بحیث تكون سرع
إنھا تولد ف) تخسر جزء من طاقتھا (وبما أنھا تتفاعل مع وسطھا . سرعة الضوء في ھذا الوسط 

   .الذي یكون في الطیف فوق البنفسجي أو الأزرق  TCHERENKOV ضوءا خافتا یسمى إشعاع
  
  ) :الرادیویة (الكونیة مراصد الأشعة  -1-4-9

الرادیویة الناتجة عن الأشعة الكونیة من أجل التعرف تعتمد ھذه المراصد على رصد المركبة 
أما تفصیل مبدأ العمل فسنطرحھ . وھي تعتبر من طرق الرصد غیر المباشر . على مكوناتھا 

  .في الفصل الموالي 
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  :الفـــــصــــل الثاني  

في الشلالات  لمركبة الرادیویةادراسة 
 الھوائیة للأشعة الكونیة    
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  :الخطوات الأولى للكشف عن الأشعة الكونیة بأشعة الرادیو  -2-1-1

وخاصة الكشف على الشلالات الھوائیة فقد  1950دراسة الأشعة الكونیة كانت في بدایة سنة 
و    Geigerوالتي كانت في البدایة عدادات  surfaceتمحورت حول استخدام شبكات السطح 

ثم اعتمد على مبدأ الكشف عن الضوء .   scintillateursوقت لاحق كواشف الإشعاع في
من طرف  1953الصادر من جسیمات الشلال وكان ذلك عن طریق مفعول شرنكوف في سنة 

لكشف بواسطة إشعاع الفلورة ثم وبعدھا واجھ عدة مشاكل فاضطر للجوء إلى ا Jelleyالعالم 
في الأخیر لتفادي كل ھذه المشاكل . ظ إلا في اللیل مشكل الرصد بحیث لا تلاح ظھر

للمجال الرادیوي للموجات الكبیرة و تعتبر أول دراسة للكشف بأشعة الرادیو   Jelleyتطرق
بالبحث عن صدور إشعاع رادیوي لشرنكوف لكنھ اكتشف بأن قیاسھ في المجال الرادیوي غیر 

تطور للشلال الھوائي لوجود فائض  الذي اقترح وجود  ASKARYANومن خلال عمل . ممكن 
وأیضا ،شحنات سالبة ناتج عن اختفاء البوزترونات لتفاعلھا مع إلكترونات الغلاف الجوي 

إذن وجود كل ھذه الشحن السالبة ینفي .   Comptonوجود ذلك الفائض ناتج عن مفعول 
  Jelley   .[7]وجود الإلكترونات  و البوزترونات  بنسب متساویة مثلما توقعھا 

وباعتبار إصدار إشعاع شرنكوف في المجال ، جسیم  Nبفرض وجود شلال ھوائي یتكون من 
  : بحیث الشدة الكلیة للإشعاع ھي   I0المرئي كل جسیم یصدر إشعاع شدتھ 

   )4(                                       N.I0  =     

  :في انسجام و الشدة الكلیة ھي  Irعاع لكل جسیم وفي مجال الترددات الرادیویة شدات الإش

   )5                            (  Ir  .2  )  = (   

  ) 10  %( 0.1من رتبة  ویمثل عدد الإلكترونات و  Nھو جزء من  : بحیث 

  :و حاصل قسمة الشدات في مجالي الترددات ھو 

   )6(                                   ) .N  =(   

          10 -7:           حیث 

    N   لوجود إلكترونات  106من درجة (معامل تحسین إصدار إشعاع شرنكوف للانسجام
سمح بجعل شدة إشعاع شرنكوف في المجال )  108جسیمات في الشلال  و عدد ال  %10بنسبة 

و بذلك أصبح الكشف بأشعة الرادیو عن الشلالات . الرادیوي من نفس قیمتھ في المجال المرئي 
  .ممكن  یةالرادیوشرنكوف الھوائیة بواسطة أشعة 

  .شدة الإشعاع ھي طاقة الفوتونات في مجال معین و في وحدة مساحة معینة 
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 :النموذج النظري الحالي  -2-1-2

یؤثر الحقل المغناطیسي الأرضي على الجسیمات المشحونة للشلال الھوائي بواسطة قوة 
Lorentz   [7] :وھي تعرف كالتالي  

  )7(                                   . q =        

  : حیث 

q نة الجسیمشح  

  الحقل المغناطیسي المطبق   

  الجسیمسرعة   

الحقل الكھربائي ھي الإلكترونات و أة نعتبر أن الجسیمات التي تساھم في البدایة في نش
  .البوزترونات فتأثیر الحقل المغناطیسي الأرضي على الجسیمات الثقیلة مثل المیون ضعیف 

ح نموذجین ااقترتم ) émission électrique induit( بائي محرض و لصدور تیار كھر
  :مختلفین و ھما 

 أو النوع المیكروسكوبي ھنا حقل التیار الكھربائي المحرض : النموذج الأول)le champ 
électrique induit ( ھو مجموع الحقول الكھربائیةSynchrotron   الناتجة عن تسارع

و تسمى ھذه الظاھرة . ت تأثیر الحقل المغناطیسي الأرضي الجسیمات المشحونة لشلال تح
émission géosynchrotron . 

 یدرس الإصدار بواسطة تیار عرضي : النموذج الثاني )courant transverse ( لانحراف
 .ویعتبر ھذا النموذج  النموذج  الماكروسكوبي لصدور تیار كھربائي . الجسیمات المشحونة 

 :المیكروسكوبي النموذج  -2-1-2-1

تظھر أثناء تطور الشلال الھوائي ،  vو سرعة  eكل الإلكترونات و البوزیترونات ذات شحنة 
المتسببة في وجود الحقل المغناطیسي الأرضي على شكل  Lorentzتكون تحت تأثیر قوة 

     [7]:    معرف بـ  aتسارع 

   )8(                                      .a =   

  .ھي الزاویة بین الحقل المغناطیسي الأرضي و اتجاه شلال الجسیم  : حیث 
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ھو في غایة التعقید لكن في التقریب الأول في  géosynchrotron   Eإن تعریف الحقل 
ھو   b )paramètre d'impact bو معامل التأثیر الأكبر  المجال النسبي نعتبر
  :وھذا الحقل یعرف كما یلي ). و محور الشلال   l'observateurالمسافة بین الراصد 

                            (9)      

ر ھذا العدد یتغیر أثناء تطو، ھو عدد الجسیمات المشحونة الموجودة داخل الشلال  N: حیث 
عن زمن الخلق  t (temps réception)وبالتالي من الضروري تمییز زمن الاستلام .  الشلال

t'  الذي یتعلق بتغیرN   . و العلاقة بینt  وt'  ھي :  

    )10(                                    

بعدد الجسیمات ھو یتعلق مباشرة  Eمن النموذج المیكروسكوبي الحقل الكھربائي المحرض 
  .المشحونة للشلال إذن یتعلق بالجسیمة الابتدائیة 

 ) : Forme de l'impulsion ( صیغة الاندفاع

  :خصائص الاندفاع ھي 

 إشارة أحادیة القطب. 
  زمن الحصول على إشارة سریع جدا إلى غایة حوالي مائة نانو ثانیة. 
ثیر صغیر الاندفاع في غایة السرعة ومع السعة والزمن یتعلقان بمعامل التأثیر ففي معامل تأ

وقد اعتبر أن سعة . سعة متزایدة جدا بالمقارنة بمعامل تأثیر كبیر حیث الاندفاع یكون ساكن 
 . b2و أن الزمن یتغیر مع  b-4الحقل تتغیر مع 

 : الترددطیف 
رددي یتعلق بمعامل التأثیر إذن طیفھ الت géosynchrotronالتطور الزمني لإصدار إشعاع  

و منھ نستنتج أن إصدار إشعاع الرادیو المحرض . من الضروري أن یتغیر بدلالة نفس المعامل 
رصده لأنھ منسجم أي أن طول موجة الإشعاعات الصادرة فردیا من كل ھوائي یمكن من شلال 

  .واحدة من الجسیمات أقل من المسافة التي تفصل ھذه الجسیمات وبذلك زیادة التردد 
  :استقطاب 

لدینا إشعاع  ، تقنیة الحقل المغناطیسي الأرضي لخلق حقل محرض نتیجة  
géosynchrotron  مستقطب في الاتجاه العمودي على اتجاه انتشار الشلال و على محور

أما استقطاب الشلال ،جنوب  –الحقل المغناطیسي الأرضي وھذا الأخیر متجھ في الاتجاه شمال 
  .غرب  –فھو عمودي على خط شرق 
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 :النموذج الماكروسكوبي  -2-1-2-2
في نطاق إصدار أشعة الرادیو بالتیار العرضي لدینا كثافة التیار الناشئة عن انحراف الجسیمات 

و قد درس ھذا النظام أساسا العالمین ، المشحونة تحت تأثیر الحقل المغناطیسي الأرضي 
Werner   وScholten . [7]  

ومتوسط الانحراف للإلكترونات و  الانحراف المتوسط بسرعة تتعلق كثافة التیار
  :البوزترونات داخل شلال الجسیمات معرف بـ 

  )11(                                       

العلاقة المبسطة للحقل المحرض بتقنیة التیار العرضي في نفس التقریبات التي استعملت في 
تعرف )المجال النسبي و معامل التأثیر الأكبر( géosynchrotronة للحقل  العلاقة المبسط

  :بـ  'tبزمن الخلق 

 )12            (        

الحقل المحرض بتقنیة التیار المستعرض یتوافق مع عدد الجسیمات المشحونة إذن بطاقة 
  . géosynchrotron الجسیمة الابتدائیة مثلما ھو الحال في الحقل

  : شكل الاندفاع

الإشارة الكھربائیة الناتجة من التیار ، géosynchrotronھو في الحقل  على عكس ما
في علاقة الحقل العرضي  العرضي على شكل ثنائي قطب  و ھو السبب في وجود العنصر 

لوحظ تعلق الإشارة بمعامل  على الرغم من الأثر المختلف لنفس الظاھرة الفیزیائیة إلا أنھ.
  .  b2و الزمن یتغیر مع  b-4السعة تتغیر مع :التأثیر ففي النموذجین  

  :طیف التردد 

 التعلق بمعامل التأثیر للحقل العرضي متوافق مع ذلك المتحصل علیھ في حالة الحقل  
géosynchrotron  فتصرف الأطیاف بدلالة الترددات ھو متماثل حیث نلاحظ تناقص

و یوجد ھناك اختلاف في النموذجین . طیاف نحو الترددات المنخفضة بینما المعامل یتزاید الأ
الصادرة تتناقص خطیا بدلالة التردد أما الأطیاف الصادرة  géosynchrotronفأطیاف  

  .المستعرضة فھي تتزاید خطیا إلى غایة قیمة عظمى قبل التناقص الخطي 

  ): Polarisation( الاستقطاب  

ستقطاب في الحقل العرضي ھو خطي ومتجھ عمودیا على محور اتجاه انتشار الشلال الا
  : الاختلافات الأساسیة بین النموذجین المیكروسكوبي و الماكروسكوبي ھي .
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 الحقل الكھربائي أحادي القطب في حالةgéosynchrotron  و ثنائي القطب في حالة التیار
 .العرضي 

تناقص خطي في حالة   الأطیاف بدلالة التردد فيgéosynchrotron  أما في حالة التیار
 .المستعرض فھي تتزاید ثم تتناقص 

  استقطاب شبھ خطي في حالةgéosynchrotron  وخطي فقط في حالة التیار العرضي. 
النموذجان یعملان على نفس ظاھرة خلق الحقل الكھربائي بتقنیة الحقل المغناطیسي الأرضي 

وقد اختیر اندفاع أحادي القطب من اندفاع ثنائي القطب الذي ھو في غایة .ین بطریقتین مختلفت
الصعوبة من ناحیة الرصد بكاشف أشعة الرادیو لأنھا تستعمل عملیة ترشیح الإشارات رقمیا 

وقیاس ھذا الاندفاع بدون أي ترشیح آخر بالعمود الھوائي ھو ،وبذلك تم تغییر شكل الاندفاع 
  .  جدا أو أن یكون التشویش في مساحة الذبذبات ضعیف جدا  نفسھ وضع سعة كبیرة

 : مبدأ كواشف إشعاع الرادیو الجدیدة  -2-2
تمت بواسطة كواشف شبكات أعمدة في الشلالات الھوائیة الأولى  یةشعة الرادیوالأاكتشافات 

أما ،) MHz (ملایین ھرتز بات ضیقة نسبیا بعض ذبذوذلك في مساحة antennes) (ھوائیة  
و لتلك الشبكات .  L'Oscilloscopeرات أشعة الرادیو فقد لوحظت بواسطة كاشف الذبذبات إشا

والعدید من الإشارات تكون رقمیة و  متزامنة مثل ما لوحظ ، عدد كبیر من الأعمدة الھوائیة  
و بالتالي تسجیل الإشارات الناشئة من كل الفضاء أصبح جزئیا .  SKA و LOFAR في المشاریع 

  ...) . GRBو    SNمثل ( ي تفسیر ما یحدث من الظواھر من ناحیة الأشعة الكونیة  مفید ف

ا ما وھذ،الكشف بواسطة أشعة الرادیو خلف نتائج جیدة نسبیا ،عة الكونیة ومن جانب الأش
 CODALEMAو Karlsruhe  (Allemagne)في  LOPESألتمس في عدة تجارب من بینھا 

  France)(Nançay .  [8]في 

 )LOPES :  ) LOFAR Prototype Station  محطة النموذج الأولي -2-2-1

أطلقت جزء من فقد  ، Karlsruhe Forchungszentrum في جامعة  LOPESتجربة توجد 
وھذا المحیط المشع  ،بحیث توجد ھناك خلفیة إشعاعیة . KASCADE شبكة الكواشف للجسیمات 

ون ھناك تشویش و لتفادي ذلك قاموا بترشیح لھ أثر سلبي على رصد الأشعة الكونیة بحیث یك
 10 یتركب من وجھاز الرادیو كان . الإشارات في رقعة الذبذبات التي أجریت علیھا التجربة 

عمود ھوائي بعضھا موجھة شرق 30  أصبح یتركب من موجھة شرق ـ غرب ثم أعمدة ھوائیة
أما إشارات الرادیو . متر  200ه الشبكة حوالي و امتداد ھذ، مال ـ جنوب  ـ غرب والآخرین ش
بل إنھا تجمع ثم تعالج وھي تقاس بواسطة شبكة لا تعالج بطریقة فردیة ف الناتجة عن الشلال 

KASCADE  تشكل الحزمةتسمى  و ) formingـ beam (.  
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  :التحلیل والنتائج 

           

  

. bruts    signauxإشارات غیر مرشحة:الیسار. LOPESتحلیل أحداث  -9-الشكل      
: الیمین . إزالة التشویش ) أخضر(وبعد ) أحمر(أطیاف بترددات الإشارات قبل :الوسط 

  . الإشارات المرشحة 

وھو یمثل إشارات .  - 9-  توضح بـالشكل LOPES على إشعاع الرادیو الذي تم رصده فيمثال 
د تشكل الحزمة  المرشحة بعترددات والإشارات بال ھاأطیاف  signaux brutsغیر مرشحة 

forming)ـbeam  (، عند  ذروة التسجیل بحیث إشارة الشلال توافق)  -كروثانیةمی )1.8 .
كما ھو مع اتجاه الحقل المغناطیسي الأرضي  و مع الطاقةمرتبطة  LOPESالنتائج الأساسیة في 
      .Allan موضح في معادلة 

 : CODALEMA 1تجربة    -2-2-2
 CODALEMA )Cosmic ray Detection Array with Logarithmicتجربة 

Electromagnetic Antennas( كانت على طورین بحیث . عبر عدة مراحل  طورت: 
  و الطور الثاني ھو ،  2005 سنة و 2003 سنة ما بینCODALEMA1 الطور الأول ھو 
CODALEMA 2 .  
یقع و،  Nançayیتمركز في محطة علم الفلك الإشعاعي في  CODALEMAموضع الكاشف 

  . Sologneفي جنوب 
  

 

الكثافة الطیفیة للقدرة التي تم قیاسھا )  la densité spectrale de puissance( -10- الشكل 
  . Nançayبواسطة عمود ھوائي لوغرتمي دوري  
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والتي تمثل تشویشا على رصد المركبة الرادیویة للأشعة ( یمثل الخلفیة الرادیویة   - 10-الشكل 
  MHz 2من أقل من AM د مركبتین مھمتین في ھذه الخلفیة الأولى في مجال توج) . الكونیة 

ھاتین المركبتین في بین .  88 ) ـ FM   )108 MHzأما الثانیة فھي في مجال  MHz 24إلى 
  .التشویش  ننسبیا مخالي   24ـMHz  88 المجال  

  
  . Nancayالدوریة لشبكة -الأعمدة الھوائیة اللغرتمیة  - 11-الشكل 

  

   مجموعة الشلال التي تصدر منھا الإشارات المرئیة على كل الأعمدة الھوائیة  –12-الشكل 
AM : amplitude modulation  تضمین السعة )Wikipédia (  
FM : fréquence modulation تضمین التردد  
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 :تركیب الجھاز التجریبي 
كواشف جسیمات   4و) -11-  الشكل(غرتمي ولعمود ھوائي دوري  11 في البدایة كان ھناك

LAL  ھذا التركیب كان یعطي معلومات حول زمن وصول الشلال إلى . على سطح الأرض
  .سطح الأرض 

 : التحلیل والنتائج
           CODALEMAإذن   تم رصد إشارات رادیویة من أشعة كونیة طاقتھا حوالي 

   .توصلت إلى رصد إشارات رادیویة 
  :    CODALEMA 2تجربة  -2-2-3

  : كاشف أشعة الرادیو

 

  . SUBATECHعمود ھوائي ثنائي قطب لـ   - 13 - الشكل

 وھو .  SUBATECHأعد ھوائي جدید في المختبر فقد  CODALEMAبالنسبة للمرحلة الثانیة لـ 
، ) -13- الشكل (عن الأرض  m 1یرتفع بـ  یر یتكون من قطعتین من الألمنیومثنائي قطب قص

صول على استجابة  في نطاق للح MHz  115ثنائي القطب ھذا في تردد أقل منخدام یتم استو 
لخفض و ،وائیة في كل الاتجاھات الشلالات الھ بحیث  یسمح بملاحظة . ترددات واسع

لترشیح  )-13- أقحم في الشكل (  ASICعلى شكل رقاقة نظام  SUBATECH التشویش وضعت 
  . MHz  20الإشارات التي تردداتھا أقل من

ASIC : Application Spécific for Integration Circuit (circuit intégré à 
Application Spécifique ) : C'est un circuit électronique intégrant sur une 
même puce tous les éléments actifs nécessaires à la réalisation d'un 
ensemble électrique        

  . ربائیة تضم على شریحة واحدة كل العناصر الفعالة اللازمة لتشكیل مجموعة إلكترونیة دوائر كھ
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 :شبكة الأعمدة الھوائیة  

بإضافة  CODALEMA 1في البدایة بالإضافة إلى الجھاز من  CODALEMA 2تم نشر شبكة 
 - غرتمیةلوالھوائیة اللأعمدة جنوب إلى سلسلة ا –اتجاھھا شمال  من ثنائیات قطبسلسلة 

الدوریة بثنائیات - اللوغرتمیةتم استبدال الأعمدة الھوائیة ثم . غرب - ة ذات الاتجاه شرق دوریال
ق ـ غرب ثم تم نشر بعض ثنائیات شر ه ثنائیات الأقطاب على طول خطذھ تتوجھ . أقطاب 

شمال ـ جنوب  الموجھة على طول خط 3لك ذأقطاب إضافیة بالقرب من مركز الشبكة بما في 
ھذا التموضع للھوائیات مع ثنائیات القطب  .ھوائي  24شبكة مكونة من وجود ما یؤدي إلى م

  .یھدف إلى تسھیل دراسة تغیرات سعة الحقل الكھربائي وفق تغیر المسافة 

  : على أشعة الرادیو رصد 

  

  .برنامج لرصد إشارات الأعمدة الھوائیة  - 14- الشكل 

مطابقتھا مع دوال تحلیلیة باستعمال تحویلات فورییھ  ھنا یتم رصد الإشارات الرادیویة و
  . السریعة من أجل الحصول على تیار كھربائي 

 :)   Filtrage ( الترشیح

وقد تم  .فاعلیة الكشف الرادیوي عن الأشعة الكونیة یعتمد على نطاق الترددات المستخدمة 
الشكل  التجربة  ا من قیاساتانطلاق رصودةا النطاق من أجل زیادة عدد الأحداث المذتحسین ھ

ا سمح ذأیضا و ھـ  FM  بالإضافة إلى مجال ،لمجال عدد الأحداث زاد مع عـرض اوعموما -
استجابة الأعمدة الھوائیة ه الترددات الإرتیابات المرتبطة بذلكن  في ھـ. بكسب بعض الأحداث 
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 – 23  للتحلیل ھو   دممجال الترددات المستخلذلك أصبح  .ا الحل لیس دقیق ذھـو. كبیرة 
MHz   83  .  

 : البحث عن إشارة  

روة وجود أكبر ذإنھا مجرد البحث عن  . طریقة البحث عن إشارة مختارة ھي بسیطة للغایة 
ه الطریقة بطریقة ذسعة في إشارة تم تصفیتھا من كل عمود ھوائي بشكل فردي و نسمي ھـ

ط بین الأعمدة الھوائیة قبل البحث عن لربا فیھا یتمالتي  LOPESالعتبة وھي مختلفة عن تجربة 
  .إشارة 

  : CODALEMA 2نتائج 

بدراسة الحقل الكھربائي الناتج من شلالات الأشعة الكونیة  CODALEMA 2لقد سمح الكاشف 
  . و أیضا سمح بملاحظة أشعة الرادیو الصادرة عن الشلالات ، 
  
 : Allanمعادلة  -2-3

التي تم فیھا التحقق من ملاحظة إشارات الرادیو الناشئة في التجربة   H.R.Allanشارك العالم 
من الشلال الھوائي بحیث جمعت مجموعة من النتائج النظریة والتجریبیة في مقال شامل في 

  [10,11, 8]: والاستنتاجات التالیة أسست انطلاقا من ھذا النتائج .  1971سنة 
 و  جداء الشعاعي بین اتجاه الشلال القیاسات متوافقة مع الحقل الكھربائي الموجھ وفق ال

.    )الأشعة معرفة على أنھا أشعة وحدة ( اتجاه الحقل المغناطیسي الأرضي 

  المحصورة بین الشعاعین متناسبة مع جیب الزاویة  وھي سعة الحقل الكھربائي : بحیث 

 .                         و 

  )13                  (     =    

  1ھي  و بحیث طویلة 

   الحقل الكھربائي یتناسب مع الطاقة الابتدائیة للشلال    350من أجل الزوایا الرأسیة: 

      .  
حیث تتناقص أسیا بالشكل ) مسافة البعد عن قلب  الشلال الھوائي (  Rتتعلق سعة الإشارة بـ 

  :التالي 

   )14                           (   

  یزید  عندما تتزاید الزاویةR0  ه العلاقة یمكن تمثیلھا وھذ. وبذلك تتناقص سعة الإشارات

  .   :  بیانیا بـ 

  : مختلف ھذه العلاقات استنتجت انطلاقا من عدة تجارب ولخصت في معادلة واحدة سمیت بـ 
        Allanعلاقة 
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     )15(                                ) a ( =                                           

   

  

  :بحیث 

R  و العمود الھوائي قلب  الشلال الھوائي القطریة بین مسافة ال.  

        .الزاویة بین محور الشلال الھوائي  و الحقل المغناطیسي الأرضي  

R0 ة الانحناء بدلالة التردد و زاویة الرأسمساف angle zénith ). (  

في البدایة كانت . تم تعدیل قیمتھ  عدة مرات حسب المرصد ثابت وھو معامل سلمي       
               ) . Allan 1970حسب ( 1.6وبعدھا  20ثم  من أجل  25قیمتھ 

   r=100 mو  من أجل      أعطت              

                                    وھذا ما یؤدي أعطت    فقد  في موسكو من طرف فریق بحث أما دراسة أخرى 

رتیاب في تقدیر الطاقة وموقع قلب التباین في القیم سببھ الا.          إلى

  . الشلال 
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   : Allanدراسة نظریة لخواص السعة الكھربائیة انطلاقا من معادلة -2-4

قمنا بحساب سعة الحقل الكھربائي وذلك بأخذ قیم للطاقة الجسیمة  Allanانطلاقا من معادلة  
ما یتم رصده في المراصد  وھي قیم توافق)  eV 1020إلى  eV1015 من (  Einitالابتدائیة 

،  15( ثم للزاویة الرأسیة  ،) m 1000إلى  m 0من (  R ثم للبعد عن قلب الشلال ، الكبرى 
بدلالة   الحقل الكھربائي سعةوبعد ذلك قمنا برسم منحنیات .  )بالدرجة  75،  60،  45،  30

Einit  ثمR  و ذلك بواسطة البرنامج  ثم   gnuplot.  أما بالنسبة لما سنأخذه في رسم
   . 9.2فھي القیمة   aالمنحنیات من قیم 

) eVبـ (تغیر سعة الحقل الكھربائي بدلالة قیمة الطاقة الابتدائیة  -15 - یمثل المنحنى في الشكل 
ت بحیث نلاحظ زیادة قیمة السعة كلما زادت قیمة الطاقة الابتدائیة وذلك راجع لزیادة الجسیما

   .المشحونة الناتجة عن تفاعل الجسیمة الابتدائیة ذات الطاقة الابتدائیة مع الغلاف الجوي 

  

  

  یمثل تغیر سعة الحقل الكھربائي بدلالة الطاقة الابتدائیة - 15 -الشكل
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تغیر سعة الحقل الكھربائي بدلالة البعد عن قلب الشلال الھوائي  -16- یمثل المنحنى في الشكل 
ظ نقصان قیمة السعة كلما زادت قیمة البعد وذلك راجع لنقصان الجسیمات المشحونة بحیث نلاح

  .   - الناتجة عن تفاعل الجسیمة الابتدائیة مع الغلاف الجوي  -

  

  .   یمثل تغیر سعة الحقل الكھربائي بدلالة البعد عن قلب الشلال الھوائي -16- الشكل    
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 angleتغیر سعة الحقل الكھربائي بدلالة قیمة زاویة الرأس  -17 -یمثل المنحنى في الشكل 
zénithal   . تعریف ( بحیث نلاحظ نقصان قیمة السعة كلما زادت قیمة الزاویة الرأسیة

  .) في الفصل الثالث  نظام الإحداثیاتالزاویة الرأسیة في جزء 

 

  .  angle zénithalیمثل تغیر سعة الحقل الكھربائي بدلالة  - 17-الشكل 
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ھو نتیجة  -18- بدلالة التردد فالشكل  الحقل الكھربائي سعةیمثلان تغیر  - 19-و  -18- الشكلین 
بدلالة   R0و ذلك بوضع عدة عبارات لتغیر  حاولنا الحصول علیھ بطریقة نظریة  تجریبیة
كن مماثلة للشكل  استعملنا دالة أسیة ودوال أخرى لكن تغیر سعة الحقل الكھربائي لم ت. التردد 

تحصلنا على تغیر السعة بدلالة التردد على شكل دالة تآلفیة  R0و لما وضعنا تغیر .  -18-
  .أي كلما زاد التردد نقصت السعة ) -19- الشكل (بدلالة التردد یقارب النتیجة التجریبیة 

  

  .بدلالة التردد  الحقل الكھربائي سعةیمثل تغیر  -18 -الشكل 

  

  .بدلالة التردد  یمثل تغیر سعة الحقل الكھربائي -19 -الشكل 
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  :الفصل الثالث 

الرادیوي  دراسة إمكانیة الرصد
 في منطقة الحضنة  للأشعة الكونیة
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نقوم في ھذا الفصل باستعمال نتائج المحاكاة من أجل دراسة إمكانیة إنشاء مرصد للمركبة 
  . الرادیویة للأشعة الكونیة في منطقة الحضنة 

مع مراعاة الإحداثیات الجغرافیة لمنطقة   Airesنقوم بإجراء المحاكاة باستعمال برنامج 
  . الحضنة 

  :          Airesبرنامج  -3-1

Aires     ھو مجموعة من البرامج أو الخوارزمیات تختص بمحاكاة الشلالات  الھوائیة)Air 
shower Extended Simulation  (  ، وقد جاء تحسینا . و ھو یكتب بلغة الفورتران

  .  MOCCAللبرنامج الذي سبقھ 

بعض  نحتاج لمعرفة لمحاكاة الأشعة الكونیة في منطقة الحضنة و لذلك Airesسنستعمل  
   [8] :  الخواص الھندسیة 

    :نظام الإحداثیات 

یھتم بالارتفاع عن سطح البحر و الذي ، نظام الإحداثیات الكارتیزیة  Airesیستخدم برنامج 
یكون أفقي على )  xy(حیث أن المستوي ، یعتبر مبدأ الإحداثیات و أیضا الموقع الجغرافي 

یتجھ حسب الاتجاه )  x(و المحور ، یتجھ إلى الأعلى )  z(مستوى السطح و المحور 
  - 20-المغناطیسي الشمالي كما ھو موضح في الشكل

0( θلیشكل الزاویة الرأسیة )  z(یتقاطع محور الشلال مع المحور  ≤ θ < 90଴  ( ، أما
X) (0(ھي المسقط الأفقي لمحور الشلال و المحور  Φالزاویة  ≤ Φ < 360଴. (  

  

  Airesنظام إحداثیات  - 20-الشكل                          
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   : نستعمل ) x,y,zc,zv(نظام الإحداثیات ) x,y,z(لتحدید موضع كل نقطة المعرفة بالإحداثیات 
  ଶ                                 (16)    =Y2  +X2ߩ  

(Re +Zv)2    =   (Re + Zc) 2   +  ߩଶ                             (17)     

  .نصف قطر الأرض: Re  أین

Zc : الارتفاع المركزي عن سطح الأرض.  

Zv : یوافق المسافة الدنیا بین النقطة والارتفاع على سطح البحر (الارتفاع العمودي.(  

  : نموذج الغلاف الجوي
بحر وتكون ثابتة في المجال ما تتغیر بدلالة الارتفاع العمودي على سطح الكثافة الغلاف الجوي 

- 21-وتقل تدریجیا مع زیادة الارتفاع كما ھو واضح في الشكل ،] Km 90≤  ℎ ≤0[بین 
  :  والكثافة تعطى بالعبارة التالیة

)18(                               ݁
షౝ౉౞

౎౐ ߩ଴ =h)( ρ  

T=288k   ، M=28.966   ، ߩ଴=1.225kg/m3       

  

  .تغیر الكثافة بدلالة الارتفاع یمثل  - 21-الشكل 

ولكن  عندما یكون الارتفاع اكبر من الارتفاع الأعظمي والدي  حدد من طرف نموذج 
Linesley   المعمول بھ  فيAires )km112.8  ≤  ℎ୫ୟ୶ ≤ ℎ ≤ 0  ( أي  ℎ୫ୟ୶ > ℎ 

فتنعدم الكثافة ،ومن شان ھده التقریبات أن تبسط مختلف الخوارزمیات المستعملة في محاكاة 
الشلالات الھوائیة  وفي الخوارزمیات كثافة الغلاف الجوي لا تستعمل مباشرة وإنما عي عبارة 
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 2g/cmعن كمیة طبیعیة تصف تغیرھا وتدعى بالعمق العمودي للغلاف الجوي تقدر وحدتھ بـ 
  : لعبارة التالیة ولھ ا

                 X= ∫ ஶ(′ℎ)ߩ
௛   ݀ℎ′                           (19)   

ا یخص الشلال العمودي عندما تكون الزاویة الراسیة معدومة ، وفیما یخص الشلال الأفقي ذوھ
)0° θ   :فإن عبارة العمق المائل تعطى بـ )  ≠

 )20(                              ௦ܺ = ௑
௖௢௦ఏ

      

  :خوارزمیة التخفیف 

نظرا للعدد الھائل للجسیمات و خاصة في الشلالات الھوائیة الناتجة عن الأشعة الكونیة ذات 
على   Airesفمن غیر الممكن أن نتتبع كل ھذه الجسیمات لذلك اعتمد  ev  1020طاقات عالیة 

خاصیة التخفیف من عدد الجسیمات أي نتتبع عدد من الجسیمات و نعمم الخاصیة على باقي 
  . الجسیمات المشابھة 

  : الجسیمات الخاصة بالمحاكاة 

، البوزیترونات ، الالكترونات ، الكاونات : معظم الجسیمات المعروفة تدخل في المحاكاة مثل 
النیكلیونات و الأنویة ذات العدد الشحني الأقل ، لبروتونات ا، الفوتونات ، البیونات ، المیونات 

الجسیمة الابتدائیة یمكن أن تكون واحدة من الجسیمات المذكورة . و النیترینو أیضا  36من 
  .  سابقا بطاقات عالیة جدا 

  :التفاعلات المستعملة في المحاكاة 

سیمة ابتدائیة تخترق الغلاف الجوي بعین الاعتبار انطلاقا من ج  Airesالعملیات التي یأخذھا 
  : نجد 

  تضم التفاعلات الآتیة : تفاعلات الالكترودینامیك: 
 .و إخماده )  -e+  ،e(خلق الزوج  -
 )  Bremsstranhlung e-e+ , muon(بوزترون - إشعاع الكبح إلكترون -
 مفعول كومبتون و المفعول الكھروضوئي  -
  تشمل : التفاعلات الھادرونیة 
 .نواة -غیر المرن ھادرونالتصادم  -
 .فوتون -التصادم غیر المرن نواة -
  تفكك الجسیمات غیر المستقرة مثل البیونات و المیونات. 
  تأین(الجسیمات ذات الطاقات المنخفضة تضیع طاقتھا في الوسط : انتشار الجسیمات .( 
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  :ملف المعطیات 

الفیزیائیة التي تتحكم في المحاكاة  یحتوي ملف المعطیات على العدید من التعلیمات و الضوابط
ھذه المعلومات تخص الشلال ... ، اسم المحطة ، محطة الرصد ، الجسیمة الابتدائیة : مثل 

المدروس من جھة و تخص البرنامج عن غیره من جھة أخرى و أیضا یضم كل المقادیر 
  ل الفیزیائیة والھندسیة التي یعتمد علیھا البرنامج كالتي ذكرت سابقا مث

  ...الارتفاع عن سطح الأرض ، عدد الشلالات ،التخفیف النسبي ، الزاویة الرأسیة 
، أما فیما یخص المعلومات المتعلقة بالشلال و التي تبنى علیھا الدراسة فتدرج من خلال جداول 

یبدأ برنامج المعطیات كغیره .  Export Tablesللحصول على ھذه الجداول نستعمل التعلیمة 
  .  Endمج باسم البرنامج وینتھي أیضا بـ من البرا

  : ملف النتائج 
و أیضا یحتوي على ، یحتوي ھذا الملف على خواص الشلال و ممیزات الجسیمات المكونة لھ 

كل التعلیمات التي أدرجت في ملف المعطیات نجدھا . مختلف الوحدات المستعملة في المحاكاة 
، التوزیع الطولي : التي تظھر في ملف النتائج نجد من المعلومات ، بیانات في ھذا الملف 

الارتفاع الأعظمي و ما یوافقھ من عدد ، عدد الجسیمات ، توزیع الطاقة ، التوزیع العرضي 
الخ من الخصائص الذاتیة و الممیزة للشلال ..،المسافة أو البعد عن قلب الشلال ، الجسیمات 

  .النتائج رسائل تحدد نوع الخطأ و مكانھ  و في حالة وجود خطأ تظھر في ملف. الھوائي 

  

نقوم بدراسة ممیزات الحقل الكھربائي الناتجة ،   Airesبعد محاكاة الشلالات الھوائیة باستعمال 
وجود إمكانیة   التي یمكن رصدھا في منطقة الحضنة و ھذا لمعرفة مدىعن الأشعة الكونیة 

    . المنطقة  مرصد للمركبة الرادیویة للأشعة الكونیة في ھذه

  

  

  

  

  

  

  



 الفصل الثالث
 

 
34 

  

في إمكانیة إنشاء مرصد للمركبة الرادیویة للأشعة الكونیة دراسة  -3-2
  :منطقة الحضنة 

الأشعة الذي یرصد یختلف عن تلسكوب رادیوي إمكانیة إنشائھ دراسة الذي نحاول المرصد 
أو إشعاع شرنكوف   Askaryanأما ما یھمنا فھو رصد إشعاع . عن الأجرام السماویة  ناتجةال

بالنسبة للبوزیترونات في الشلالات الرادیوي الناتج عن وجود فائض في عدد الالكترونات 
  . الھوائیة 

و ھذا . الخاصة بمنطقة الحضنة ) للأمواج الرادیویة ( أولا یجب دراسة الكثافة الطیفیة للقدرة 
حیث تمثل ھذه المجالات . رة من أجل تحدید مجالات التردد التي تكون فیھا ھذه الكثافة كبی

لھذا یجب اختیار مجال تكون فیھا . تشویشا على قیاس المركبة الرادیویة للشلالات الھوائیة 
  . الكثافة الطیفیة للقدرة للأمواج الرادیویة ضعیفة أو منعدمة 

أما أجھزة الرصد فیجب أن تتكون من أعمدة ھوائیة و سلسلة ثنائیات القطب مثل ما وضع في 
CODALEMA   فالسلسلة الأولى عبارة عن أعمدة ، سلسلتین بحیث یكون تموضعھا وفق

والسلسلة الثانیة عبارة عن ثنائیات القطب   غرب - ة ذات اتجاه شرق دوری - لوغرتمیةھوائیة 
ھذا التموضع للھوائیات مع ثنائیات القطب یھدف إلى تسھیل دراسة   .جنوب  –اتجاھھا شمال 

  .الكھربائي وفق تغیر المسافة تغیرات سعة الحقل 

و من أجل ھذه الدراسة قمنا بوضع البروتون كجسیمة ابتدائیة مع تغییر الطاقة الابتدائیة وقیاس 
و ذلك عن طریق محاكاة الأشعة الكونیة أو بالأحرى جسیمة  Rمسافة البعد عن قلب الشلال 
الحقل  سعةلحساب   Allan وقمنا أیضا بتطبیق علاقة ،  Airesالبروتون عن طریق برنامج 

  .ورسم تغیرھا بدلالة البعد عن قلب الشلال  الكھربائي

بدلالة مسافة البعد  الحقل الكھربائي سعةتغیر   - 24،  23،  22 –تمثل المنحنیات  في الأشكال 
 ، Eev 10ثم ،  Eev 1للجسیمة الابتدائیة البروتون ذات الطاقة الابتدائیة  Rعن قلب الشلال 

100 Eev   مع زیادة مسافة البعد عن قلب الشلال  الحقل الكھربائي سعةتتابعا لاحظنا تناقص.  
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  Rبدلالة  Eev 1للبروتون ذو طاقة ابتدائیة  منحنى تغیر سعة الحقل الكھربائي - 22-الشكل 

  

  

  Rبدلالة  Eev 10للبروتون ذو طاقة ابتدائیة  الحقل الكھربائي سعةمنحنى تغیر  - 23-الشكل 
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بدلالة  Eev 100للبروتون ذو طاقة ابتدائیة  الحقل الكھربائيسعة منحنى تغیر  -24 - الشكل 
R  .  
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  : الحقل المغناطیسي الأرضي في منطقة الحضنة 

من خلال نفس الموقع ) الشدة والزاویة ( یمكن الحصول على قیمة الحقل المغناطیسي الأرضي 
 -25 - بحیث یمثل الشكل . خط الطول و العرض   بعد تحدید وذلك. كور في الفصل الأول ذالم

  .  القیم المتحصل علیھا 

 

  

الحقل المغناطیسي بكل مركباتھ و الزوایا التي یصنعھا مع الشمال ة یوضح قیم -25 - الشكل 
  .الجغرافي و الشمال المغناطیسي 
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یصنعھا مع القطب والزوایا التي  ሬ⃗ܤ الحقل المغناطیسي الأرضي  یمثل مركبتي -  26-الشكل 
  .الشمالي الجغرافي والقطب الشمالي المغناطیسي 

  

حیث أن الزاویة  الحقل الكھربائي سعةطیسي الأرضي دورا مھما في حساب یلعب الحقل المغنا
sinأین یظھر  αالتي یصنعھا مع محور الشلال ھي الزاویة    .  Allanفي معادلة  ߙ

ببطء شدید مع الزمن فإن دراسة سعة الحقل  الأرضي یتغیر بما أن الحقل المغناطیسي
یمكننا من معرفة الشلالات التي لھا أكثر احتمال للرصد الرادیوي حسب  αبدلالة  الكھربائي

  .اتجاه محاورھا 

على  αدراسة تأثیر تغیر و من أجل . صعب لأنھ یعتمد على اتجاه الشلالات  αتحدید الزاویة 
المتوسطة في كل  ونحسب السعة °90إلى غایة   °0ي تسع مجالات من نقوم بحصرھا ف السعة
قیمة مسافة البعد عن  و  eV  1017ھيE init الطاقة الابتدائیة  ةو ذلك باعتبار أن قیممجال 

مدى تأثیر  نلاحظو m  110ھيR 0 و قیمة المسافة الممیزة  m  100ھي Rقلب الشلال 
  .اتجاه الحقل المغناطیسي الأرضي بصفة عامة على السعة 



 الفصل الثالث
 

 
39 

في   αالمتوسطة بدلالة  تغیر الزاویة  الحقل الكھربائي سعةتغیر منحنى  -27 - یمثل الشكل  
أنھ من أجل القیم المختارة حصلنا على حقل كھربائي قیمتھ أقل من     كل المجالات بحیث نلاحظ

 ቂ ఓ௏
௠ெு௭

ቃ  5 .  ھذه القیمة ستتغیر لما نغیر قیمة R 0 ،R ،  E init وθ  .  

و ھذا بمقارنة قیمة سعة الحقل بالقیم المتحصل علیھا في  αیمكننا المنحنى من حصر قیمة 
و بھذا نستطیع تحدید اتجاه الشلالات التي . مختلف التجارب مع أخذ نفس قیم المتغیرات 

  .سنتمكن من رصد مركباتھا الرادیویة بأكبر احتمال 

  

  

  αالمتوسطة  بدلالة الزاویة  الحقل الكھربائيسعة منحنى تغیر  - 27 -الشكل 

  :مناقشة النتائج 
أي التي استنتجت إن نتائج محاكاة الشلالات الھوائیة لمنطقة الحضنة قریبة من النتائج النظریة  

حظنا زیادة سعة الحقل الكھربائي  الرادیوي بزیادة الطاقة الابتدائیة فلقد لا. من التجارب 
  . Rبزیادة مسافة البعد عن قلب الشلال  تناقصھاو ) البروتون (للجسیمة الابتدائیة 

الطاقة الابتدائیة  و Rمسافة البعد عن قلب الشلال ھي  ي تؤثر أكثر على السعةالمقادیر التإذن 
  . للجسیمة الابتدائیة

إن امكانیة رصد المركبة الرادیویة للأشعة الكونیة في منطقة الحضنة تعتمد على مواضع 
  .  αالتي تتعلق بالزاویة  الحقل الكھربائيسعة و ثنائیات القطب و الأعمدة الھوائیة 
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في مجال  ஝ߝقیمة الحقل الكھربائي ، في تجارب رصد المركبة الرادیویة للأشعة الكونیة 
ቂتقدر ببعض  MHz 80إلى  40من  الترددات  ఓ௏

௠ெு௭
ቃ  و ھذا ما یعادل حقل كھربائي

ܧ ≈ 150 ቂ ఓ௏
௠ெு௭

ቃ  . و لھذا نتوقع أن الشلالات الھوائیة التي یمكن رصدھا عن طریق

إلى   °60المرصد الرادیوي ھي تلك التي یصنع محورھا زاویة تكون قیمتھا في المجال من 
  . مع الحقل المغناطیسي الأرضي لما تكون الزاویة الرأسیة معدومة  90°

θ(معدومة   θعندما تكون الزاویة الرأسیة  = ) الشلال یكون عمودي على سطح الأرض    0
)فالعلاقة التي تربط عدد الجسیمات   ଴ܰ = N(θ = 0, E))  بالطاقة الابتدائیة حسب تجربة

CODALEMA  ھي كالتالي:  

= ୧୬୧୲ܧ 2.14 × 10ଵ଴   × ୣܰ
଴.ଽ                         (20)    

  :الحضنة ھي أما العلاقة التي استنتجنت من محاكاة جسیمة البروتون في منطقة 

୧୬୧୲ܧ = 5.41 × 10ଵଵ × ୣܰ
଴.଻ହ                     (21)  

  

  

  :المعوقات و الخلفیة الإشعاعیة في منطقة الحضنة بمدینة المسیلة 
إن قیاس المركبة الرادیویة للأشعة الكونیة في أي مكان من الكرة الأرضیة یتعرض لمعوقات 

فانتشار وسائل الاتصال و وسائل الإعلام المرئیة و المسموعة . سببھا التكنولوجیا الحدیثة 
  .و الرادیویة خاصة یستعمل مجالات كبیرة من الأمواج الكھرومغناطیسیة 

ات تتمثل في الإذاعات المحلیة و وجود الأعمدة الھوائیة لشبكات في منطقة الحضنة المعوق
بحیث إشارات . مع وجود الأشعة الرادیویة القادمة من الفضاء . الھواتف النقالة وأجھزة التلفاز 

كل تلك المعوقات تحدث تشویشا و تأخر نسبیا التسجیل ولتفادي ذلك یجب إبعاد  المرصد عن 
للحصول على الإشارة المرغوبة أي بالمعنى إشارة إشعاع الرادیو  موقعھا أو ترشیح الإشارات

  .وذلك عن طریق تحدید مجال ترددي خال نسبیا من التشویش الناتج عن الأشعة الكونیة 

 



 
41 

  :خاتمة 
ن شلالات ھوائیة ناتجة عن أشعة كونیة ذات نیة رصد إشارات الرادیو الصادرة عإمكاظھرت 

  Allanن دقیق حتى اقترحت علاقة كلكن ھذا الرصد لم ی. عاما  45طاقات عالیة منذ أكثر من 
 . ) R  ،θ  ،Einit( التي ربطت بین كافة المتغیرات المتعلقة بالشلال الھوائي ، لإشعاع الرادیو 
و مسافة  θسعة الحقل الكھربائي الرادیوي عند زیادة كل من الزاویة الرأسیة  بحیث تتناقص 

عند زیادة الطاقة  السعة قیمة  تتزاید كما ،  ߥ الأمواج  ترددو   Rالبعد عن قلب الشلال 
وھذا ما تحصلنا علیھ عند اقتراح وضع مرصد في منطقة  .للجسیمة الابتدائیة  Einit الابتدائیة  
سي الأرضي و اتجاه شلال الجسیمات بحیث إضافة إلى الحقل المغناطی) المسیلة(الحضنة 

التي تتحكم قیمتھا في معرفة الشلالات التي لھا أكثر احتمال للرصد  αتتشكل  بینھما زاویة  
  . الرادیوي حسب اتجاه محاورھا 

رصد الإشارات الرادیویة الناشئة من شلالات ھوائیة للأشعة من الممكن أن تواجھ عملیة 
إشارات رادیویة من مصادر أخرى عدة معوقات من بینھا التشویش إثر تداخلھا مع  الكونیة

لك لجأ في كل مرصد رادیوي إلى الترشیح للحصول على مجال ترددي خال من ذلك وبذ
  . التشویش 

بالمقارنة بمراصد ھو أقل تكلفة نسبیا  )  radiodétection(وأیضا الرصد الرادیوي 
فھو یتم في مجال ترددي بواسطة )   Cuves Tcherenkovأو  Scintillateur( الجسیمات 

  و  LOPESمن بین التجارب التي نجحت في ھذا المجال تجربتي و. أعمدة ھوائیة موجھة 
CODALEMA ) فقد استطاعتا أن ترصدا ) الأولى و الثانیة أما الثالثة فھي في طور التجریب

و إجراء التحلیل لھا للحصول على تیار كھربائي  إشارات الرادیو الناتجة عن الشلالات الھوائیة
فالعلماء یحاولون جاھدین لتطویر ھذا النوع من المراصد لتفادي أكبر عدد من  ،ودراستھ 

  .  الأخطاء النظامیة للحصول على نتائج أكثر صحة و دقة نسبیا 
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  :الملخص 

وھي . في سنوات الستینات  Allanالرصد الرادیوي للشلالات الھوائیة للأشعة الكونیة ھي طریقة طرحھا 
  . تعتمد على قیاس الحقل الكھربائي المحرض بواسطة الجسیمات المشحونة في الشلالات 

للأشعة الكونیة في منطقة المسیلة فقمنا بمحاكاة شلالات قمنا بدراسة إمكانیة استعمال تقنیة الرصد الرادیوي 
    . و درسنا خواص الحقل الكھربائي المحرض في ھذه الشلالات ھوائیة یمكن رصدھا من ھذه المنطقة 

الحقل ، الرصد الرادیوي ، جسیمات مشحونة ، الشلالات الھوائیة ، الأشعة الكونیة : الكلمات المفتاحیة 
  .الكھربائي المحرض 

 

 

Abstract :   

Radio detection of cosmic rays extensive air showers was proposed by Allan in the 
sixties . It's based on the measurement of electric field induced by charged 
particles in the air showers .  

We investigated the possibility of using such technique in M'sila region , where are 
studied the proprietes of the electric field induced in air showers simulated for this 
region .       

 

 

Résumé :  

La radio détection des gerbes atmosphères des rayons cosmique est une technique 
qui a été proposé par Allan dans les années soixante . Elle se base sur la mesure du 
champ électrique induit par les particules chargées des gerbes . 

Nous avons considérer la possibilité d'utiliser une telle technique dans la région de 
M'sila en étudiant ces propriétés du champs électrique induit dans ces gerbes 
atmosphérique simulés pour cette région .       

  


