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 چكیده
آرايه به عنوان اولين آزمايش از  ناست. ايآرايه راديويی دانشگاه سمنان با هدف آشکار سازی راديويی پرتو های کيهانی فعاليت خود را آغاز نموده  تفاز نخست فعالي

اشی از ورود يك ذره پرانرژی باردار ، تحليل و ذخيره سازی داده هايی می پردازد که احتمال می رود ن، به صورت کاملا خودکار اقدام به دريافتنوع خود در خاورميانه

ساخت يك آرايه راديويی خودکار ، نيازمند شناخت دقيق ويژگی های پالس  باشد. به وجود آمده فعل و انفعالات هدر نتيج انتشار پالس های راديويی به جو زمين و

ه به آرايه راديويی دانشگاه سمنان ک در پژوهش پيش رو به بررسی ابعاد فنی نمونه اوليه .است های راديويی توليد شده و استفاده از ابزار های مناسب برای اين منظور
 می پردازيم. ، ناميده شده است SURA-4اختصار 
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Abstract 
 

The first phase of Seaman University Radio Array which aims to detect cosmic rays using radio techniques, has 

started its operation. As a first radio experiment in the Middle East, this array receives, analyzes and stores radio 

data that is likely to be emitted due to a high energy particle entering the earth atmosphere. Establishing such an 

experiment requires a deep understanding of emitted radio pulses while using proper instrument for this purpose. 

In this study, we investigate the technical specifications of SURA-4 sub-array. 

PACS No.          90.95 

 

 

 

 قدمهم
 سازیدر حال حاضر از روش های مختلفی برای آشکار      

 ، استفادهپرتو های کيهانی پرانرژی که وارد جو زمين شده اند

دليل دارا بودن ويژگی هايی به می شود . يکی از اين روش ها که 

، امکان رويکردهاهمچون هزينه تمام شده کم تر نسبت به ساير 

ساير روش سازگاری با جوی مختلف و همچنين  شرايطفعاليت در 

از  بسياری، در سال های گذشته مورد توجه زیهای آشکارسا

، آشکارسازی راديويی آزمايشگاه های فعال در اين حوزه قرار گرفته

آميز اين روش در  تموفقيس از اجرای پ پرتو های کيهانی است.

، آزمايشگاه های بزرگ نيز اقدام به استقرار ]2-1[ كابعاد کوچ

ده از قابليت های اين مورد نياز راديويی به منظور استفا تجهيزات

. هرچند از نقطه نظر تئوری امکان ]4-3[  نموده اندنوين  رويکرد

و بدون نياز به  رخودکا به صورت کاملاً راديويیفعاليت يك آرايه 

اما در واقعيت استقرار ساير روش های آشکارسازی وجود دارد 

به همين  دارد. راهرا به هم گی های فنی فراوانیپيچيد ،چنين آرايه ای

دليل ساخت يك آرايه راديويی خودکار همچنان از چالش های 
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در يويی دانشگاه سمنان اين حوزه به شمار می رود. آرايه راد اساسی

خودکار سعی در ثبت رخداد های  حال حاضر به صورت کاملاً

 ابعادبا پرتو های کيهانی دارد. در اين مقاله به بررسی  مرتبطراديويی 

و رويکرد های اتخاذ شده در اين مرحله  مورد استفاده فنی تجهيزات

 می پردازيم.از آزمايش 

 محل انجام آزمایش

، به دليل ماهيت رويکرد آشکارسازی راديويی پرتو های کيهانی     

نظر انتشار های نقطه محل انجام آزمايش و ميزان آلودگی محيطی از 

از اهميت بالايی برخوردار  مورد مطالعهبازه فرکانسی در  راديويی

در محل هايی  راديويیهای  گاهاغلب آزمايشدليل است. به همين 

استقرار می يابند. شهر سمنان و بطور دور از شهر های صنعتی 

دارای ويژگی های منحصر به  جهتمشخص دانشگاه سمنان از اين 

سيع در اطراف دانشگاه سمنان ومی باشد. وجود زمين های  فردی

از همين فراهم نموده است.  راديويی آرايهيك  فعاليتزمينه را برای 

محل  رحال حاضکه در  فيزيكم دانشکده رو علاوه بر پشت با

، مکانی در شمال دانشگاه سمنان نيز آنتن های راديويی است استقرار

قرار  اوليهبه عنوان محل احتمالی آرايه راديويی مورد بررسی های 

. صورت پذيرفته استدر آن مکان  نيز ابتدايیو آزمايش های  گرفته

به دليل فراهم بودن  نخستدر گام  فيزيك هدانشکدانتخاب پشت بام 

به به آنتن ها و همچنين تجهيزات راديويی آسان امکان دسترسی 

در  هآرايمشکلات احتمالی پيش از استقرار   عرفمنظور بررسی و 

 بوده است. نهايی آن  مکان

 آنتن های رادیویی
آنتن های راديويی نقش مهمی در دريافت سيگنال های  طبيعتاً

 هتوجنوع صحيح آنتن ها با  انتخاباين وجود اما راديويی دارند. با 

، اهميت فراوانی به پارامتر های مهمی همچون فرکانس کاری آزمايش

تن های مورد استفاده در پس از بررسی انواع آن ودارد. از همين رو 

 و 1لدايپنوع آنتن دو از ، تلفآزمايشگاه های مخ

 اين آزمايش بهره برده ايم.برای  2لوگ پريوديك

                                                 
1 Dipole 
2 Log Periodic Dipole Array (LPDA) 

مقرون به صرفه بودن آن ها است.  ،لدايپويژگی اصلی آنتن های 

تر آن ها نسبت به آنتن  پايينگی دن ها اما گيرننقطه ضعف اين آنت

های لوگ پريوديك و همچنين طراحی مشکل آن ها برای حساس 

سازه طراحی شده  خصوص می باشد.بودن به يك بازه فرکانسی ب

ز جنس پی وی سی می باشد ا SURAمجموعه در يپل برای آنتن دا

 ، امکانبالا در برابر شرايط جوی تمقاومکه علاوه بر وزن کم و 

در حال حاضر يك  را نيز به راحتی فراهم می آورد.به جايی آنتن جا

را دريافتی استقرار يافته و داده های  SURA همجموعدر  لدايپآنتن 

، ها نآنتنوع از ارسال می نمايد. علاوه بر اين  داده به مرکز کنترل

اختصاصی برای آنتن لوگ پريوديك نيز به صورت  چهار عدد تعداد

لوگ پريوديك  آنتن های .طراحی و ساخته شده است SURAآرايه 

به دليل حساسيت بالاتر نسبت به پالس های ارسال شده از طرف 

از بهترين نوع آنتن ها برای  ،ربالاتگی بسيار ندآسمان و همچنين گير

آن  . مشکل اساسیروند رتو های کيهانی به شمار میآشکارسازی پ

است.  لدايپتن های نها اما هزينه تمام شده بسيار بالاتر نسبت به آ

از جنس  SURAساخته شده برای آرايه لوگ پريوديك آنتن های 

ضمن توجه ويژه به شرايط جوی که  ضد زنگ می باشد آلومينيوم

 محل آزمايش به خصوص دمای هوا و ميزان باد موجود در محيط

آن  ناوتيم، آنتن ها اين ويژه اخته شده اند. به دليل طراحیس آزمايش

 نمود. پيکر بندیدقيقه در هر محل دلخواه  20رف ظها را 

دهند که شان می انه ای نشبيه سازی های رايالعات پيشين و مط     

به پرتو های کيهانی در يك جهت خاص  قمتعلويی سيگنال های رادي

. به همين ]5[بيشتری ارسال می شوندا شدت بسيار ب غربی(-)شرقی

های مجموعه آنتن ، ينه های تمام شدهدليل و برای کاهش هز

SURA به سيگنال  دارای پلاريزه خطی هستند به اين معنا که تنها

 .های ساطع شده در يك جهت خاص حساسيت نشان می دهند

 سخت افزار
در  مجموعهاده های راديويی دريافته شده توسط آنتن های د     

 حال حاضر توسط کابل های کواکسيال به مرکز تحليل داده منتقل

در مکان  راديويی پايگاهدر حالتی که تعداد زيادی  طبيعتاًمی شوند. 

 های دوردست در حال فعاليت باشند اين ارتباط بايد به صورت
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 گروهبرای برقرار گردد که خود از چالش های پيش رو  سيم بی

SURA برای حفظ و در آرايه فعلی  رود. با اين حال به شمار می

که توانايی يی در مسير انتقال می بايست از کابل ها راديويیهای داده 

متر را دارا باشند  90های راديويی تا فاصله ای حدود  هدادانتقال 

 های صورت گرفته، از بررسی استفاده می شد. به همين دليل و پس

 همچنيننموديم. استفاده  SURA-4ی آرايه برا RG-213از کابل 

که توانايی کننده از يك تقويت  راديويیبرای تقويت سيگنال های 

ره گرفته هدارد برا دسی بل  25تا اندازه تقويت سيگنال های راديويی 

قابل علاوه بر اين واحد که به صورت تجاری  ضمناً .(1)شکل  ايم

جداگانه نيز به صورت اختصاصی برای کننده ، يك تقويت تهيه است

بر خلاف نوع اول که طراحی و ساخته شده است.  SURAآرايه 

، اين ده تعريف شده داردحداکثر باز برای حصول ولت 16نياز به 

داشته بل تقويت کنندگی  یدس 26ند تا ولت می توا 5مدل با تنها 

 .استآورده شده  2شکل  تصوير نمونه اوليه اين واحد در .باشد

 
 SURAميزان تقويت کنندگی سيگنال های خارج شده از آنتن های :  1شکل 

علاوه بر تقويت کننده سيگنال های راديويی از يك فيلتر ميان گذر 

ا پوشش می دهد نيز استفاده شده است. رمگاهرتز  79تا  44بازه که 

 ،نشان داده شده 3 ن واحد که در شکلاي 1ميزان موج بازگشتی

گونه ای است که تقريبا از ورود سيگنال های خارج از اين  به

 محدوده تا حد زيادی جلوگيری می نمايد.

ديويی پرتو های کيهانی از به دليل ويژگی های ذاتی سيگنال های را

 آشکارسازی، دامنهناچيز ، طول عمر کم و تغييرات دامنه کوتاهجمله 

استفاده از ابزار يازمند شناخت دقيق پالس های ساطع شده و آن ها ن

به همين دليل از يك مبدل آنالوگ به ديجيتال با  .های مناسب دارد

استفاده  SURAويژگی های مناسب در واحد پردازش داده آرايه 

برای بازسازی صحيح يك  2نيگوئيستمطابق با نظريه . شده است

                                                 
1 Return Loss 
2 Nyquist Theorem 

نسی حداقل دو برابر بازه فرکا سيگنال لازم است تا نرخ نمونه برداری

که بازه مورد مطالعه  آنجايیبه همين دليل و از  .مورد مطالعه باشد

مگاهرتز می باشد از يك مبدل با نرخ  40برابر  SURAدر آزمايش 

هم تراز آن را که در ثانيه استفاده شده  لمگا سمپ 160نمونه برداری 

 قرار می دهد. جهانی استفاده در آزمايشگاه هایبا نمونه های مورد 

 آن دهیبازو  SURAتقويت کننده طراحی شده برای آرايه :  2شکل 
کيهانی طول  از آنجايی که سيگنال راديويی مربوط به يك پرتو     

نانو ثانيه دارد لازم است تا داده های  100تا  20عمری نزديك به 

راديويی در بازه های هر چه کوتاه تر گرفته شوند تا شکل بهتری از 

 سيگنال دريافت شده توسط واحد پردازش داده ثبت گردد.

 SURA-4ر ميان گذر آرايه از فيلتموج بازگشتی ميزان :  3شکل 

ی دريافت شده يدر دامنه پالس های راديوتغييرات مسئله بعدی      

دامنه پالس است. مطالعات نشان می دهد که  آرايهتوسط آنتن های 

 های راديويی علاوه بر دارا بودن مقادير بسيار کم در محدوده

، تغييرات بسيار اندکی نيز از نظر مقادير مربوط به دامنه ميکرو ولت

تفکيك واحد مبدل آنالوگ به به همين توان  .]5[پالس راديويی دارند

 مورد استفاده مبدل آنالوگ به ديجيتالاهميت زيادی دارد. ديجيتال 

بهره می برد که اين امر  بيتی 14تفکيك توان  SURA آزمايشگاهدر 

ه دليل آنکه نمونه ب يی با جزئيات دقيق می گردد.ها منجر به ثبت داده

، از واحدی آنتن اصلی تشکيل شده است 4 از SURA ه آرايهاولي
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آنتن را داشته باشد  4ر هده های اکه توانايی در يافت همزمان د

مهم ترين و شايد سخت ترين بخش تحليل داده  استفاده نموده ايم.

داده های  روی، اعمال شرط های مورد نظر بر ماا های راديويی

ه تنها سيگنال های مفيدی که احتمال می به نحوی است ک ورودی

رود ناشی از ورود يك ذره پرتو کيهانی باشند در رايانه ذخيره شده 

و از ورود سيگنال های ناخواسته تا حد امکان جلوگيری شود. يکی 

 ريبرنامه پذ یا چهيدر هيآرااز يك  ، بهره مندیاز روش های نوين

برای تحليل برخط داده های دريافت شده از آنتن های  1یدانيم

برنامه  یا چهيدر هيآرا از يك SURAراديويی می باشد. در آرايه 

گيگا بايت  32استفاده نموده ايم که به دليل دارا بودن  یدانيم ريپذ

 حين دريافت گيگا بايت داده 2حافظه موقت توانايی تحليل 

 دارد.داده های جديد را 

يك برنامه  ، با بهره گيری قابليت های دو واحد ذکر شده     

توسط تيم پرتو های کيهانی دانشگاه  SURAاختصاصی برای آرايه 

سمنان توسعه داده شده است که به صورت کاملا برخط نسبت به 

ی تعيين شده بر روی داده های ورودی اقدام اعمال پيش شرط ها

های مفيد نسبت به ثبت آن ها نموده و تنها در صورت دريافت داده 

اقدام می نمايد. فرآيند جداسازی سيگنال های ناخواسته و ثبت داده 

 های مرد نظر را می توان به صورت زير تشريح نمود:

از تبديل فوريه به حوزه  استفادهداده های آنالوگ با در گام نخست 

پس از جداسازی داده های ثبت شده هر  .فرکانس برده می شوند

مگاهرتز که بخش عمده  40پالس های  زير ، ربالا گذ، يك فيلتر آنتن

تا  را دنشامل می شو ای از طيف مربوط به داده های ناخواسته را

 و برای حذفبعد در مرحله  ذف می نمايد.ححد زيادی 

تك فرکانسی که در محيط آزمايش با آن ها روبرو  انتشار گرهای

با دقت بالا که به صورت ديجيتال  2از فيلتر های تله ای ]6 [شده ايم

 زهدر گام بعد سيگنال های حو ، بهره برده ايم.اند راحی شدهط

فرکانس تحت تبديل عکس فوريه قرار گرفته و مجدد به حوزه زمان 

 نسبتمی گردند تا بتوان ضمن بررسی شکل پالس های راديويی  باز

در اين مرحله شکل پالس راديويی  به ثبت داده های مفيد اقدام نمود.

 . با توجه به شبيه سازی های راديويیگيردمورد بررسی قرار می نيز 

                                                 
1 Field Programmable Gate Array (FPGA) 
2 Notch Filter 

دارای  يك پرتو کيهانیناشی از که سيگنال راديويی  می رودانتظار 

. همين امر امکان جداسازی اين سيگنال ]7[ دنشکلی به خصوص باش

لازم است  نهد. همچنيداز ساير داده های ثبت شده را افزايش می 

از داده های مربوط به يك آنتن  سيگنالیدر صورت مشاهده چنين تا 

راديويی که به عنوان آنتن مرکزی در نظر گرفته شده است ، داده 

های مربوط به ساير آنتن ها نيز برای آناليز های بعدی در رايانه 

پس از آنکه يك رخداد احتمالی توسط آرايه  به علاوه ذخيره گردد.

راديويی ارسال می گردد  همجموع، سيگنالی از راديويی به ثبت برسد

که می تواند به عنوان پالس آغازگر ثبت داده توسط ساير روش های 

 قرار گيرد. ستفاده، در فاز های بعدی آرايه مورد اآشکارسازی

 جمع بندی
آرايه راديويی دانشگاه سمنان که به صورت کاملا خودکار و مستقل 

، تحليل و ذخيره سازی از ساير روش های آشکارسازی اقدام به ثبت

، کار خود را در دانشگاه سمنان آغاز داده های راديويی می نمايد

دو نوع آنتن راديويی به صورت  رمنظوبرای اين  نموده است.

طراحی و ساخته شده است. علاوه بر  SURAمشخص برای آرايه 

آن يك تقويت کننده سيگنال نيز برای اين آرايه طراحی شده که 

دسی بل را دارا می باشد. به  26توانايی تقويت داده های راديويی تا 

برنامه  یا چهيدر هيآرايك های راديويی از  هدادکار سازی منظور آش

اختصاصی به منظور  برنامه. به علاوه يك ه ايمهره بردب یدانيم ريپذ

، توسط ار های ناخواستهجدا سازی داده های مفيد راديويی از انتش

برخط  توسعه داده شده است که به صورت کاملاً SURAگروه 

نسبت به تحليل داده های خام دريافتی و ثبت داده هايی که احتمال 

 ، اقدام می کند.می رود ناشی از ورود يك ذره کيهانی باشند
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