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SURA آزمایشسیستم در واسنجی فرآیند 

1گوهر، رستگارزاده ؛ 1علی، علیزاده ؛ 1محمد، سبوحی ؛ 1مریم، مصطفوی الحسینی

  نسمنا، سمنان هدانشگا ،فيزيك دانشکده1

 چكیده
استفاده از تحليل سيگنال راديويی راه اندازی شده است. اين آرايه راديويی دانشگاه سمنان، با هدف آشکارسازی پرتوهای کيهانی با انرژی بسيار بالا و ويژگيهای آنها با 

. از مزايای آشکار سازی راديويی، امکان اندازه گيری مستقل و آرايه به طور پيوسته و خودکار در حال ذخيره داده های مربوط به نامزد های احتمالی پرتو کيهانی است
مشخصه های پالس های راديويی رسيده به بازسازی  منظوردر کل آزمايش به  دقيق تجهيزات مورد استفادهواسنجی اين کار نيازمند  .انرژی ذره اوليه می باشد دقيق

بخش  مربوط به واسنجیبخشی از فرآيند . در اين مطالعه، اوليه می باشد انرژی اوليه ذرات در نتيجه آن تعيين پارامتر های مهم بهمن گسترده هوايی از جمله و آرايه
 .مورد بررسی قرار گرفته است ی مورد استفاده در اين مرحلهآنتن ها  همچنين شبيه سازی عملکرد ترونيکی آزمايش وهای الک

، واسنجی، پرتو های کيهانی ، آشکارسازی راديويی (SURA)آرايه راديويی دانشگاه سمنان   واژه های کليدی:

System Calibration Process in SURA Experiment

Mostafavi Alhosseini, Maryam1; Sabouhi, Mohammad1; Alizadeh, Ali1; Rastegarzadeh, Gohar1 

1 Department of Physics, University of Semnan, Semnan 

Abstract  
Semnan University Radio Array (SURA) is a radio array with the ultimate goal of detecting Ultra high energy 

cosmic rays and their properties using radio signal analyses. The array works in a self-trigger mode at the moment 

and stores possible cosmic ray candidates automatically. One of the advantages of radio detection techniques is 

the possibility of independent and precise measurement of the primary particle energy scale. This requires fine 

calibration of the devices used in the entire experiment in order to reconstruct the properties of the incident radio 

signals upon the array and measure important characteristics of extensive air showers including the primary 

particle. In this study, part of the calibration process related to the electronics and the expected performance of 

the current antennas based on their simulations are investigated. 
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 مهمقد
با  ،پرتوهای کيهانی با انرژی بسيار بالا در برخورد با جو زمين     

ذرات موجود در جو اندرکنش انجام داده و بهمن های گسترده 

هوايی را به وجود می آورند. برای بررسی اين پديده، متناسب با 

از اندازه گيری مستقيم و غير مستقيم استفاده می  انرژی ذره اوليه

ه روش انداز با 1014𝑒𝑉ی بالاتر از آشکارسازی در انرژی ها شود.

حاصل  بر اساس ذرات ثانويه گيری غير مستقيم انجام می شود که

درکنش باعث توليد انواع مختلفی اندرکنش ذره اوليه است. اين اناز 

. ميدان [1] گرددهم می  نسورساها همچون چرنکوف و فل از تابش

انتشار راديويی منجر به به عنوان اصلی ترين منبع، مغناطيسی زمين 

مطرح و در دهه بعد به  1960که در سال پرتو های کيهانی می گردد 

 .[3] و  [2] اثبات رسيد

(SURA) آرایه رادیویی دانشگاه سمنان

شامل پنج آنتن در حال حاضر سايت آرايه راديويی دانشگاه سمنان 

ت که درـك آنتن دايپل ( اسـآنتن لوگ پريوديك و ي 4ی ) ـويـرادي
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.[4]بام دانشکده فيزيك دانشگاه سمنان مستقر شده اند  تپش

 های دريافتی توسط اين آنتن ها توسط کابل کواکسيال با سيگنال

رايه کيفيت بالا به منظور تحليل به گيرنده مرکزی موجود در مرکز آ

می شوند. گيرنده مرکزی داده ها را از حالت آنالوگ به منتقل 

توسط  در نتيجه تحليل داده های ثبت شده ديجيتال تبديل کرده و

، فقط داده توسعه داده شده است SURAبرنامه ای که توسط تيم 

هايی که نامزدهای ممکن برای پرتو کيهانی هستند ذخيره شده و 

گنال به منظور تقويت سي باشد.قابل بررسی در رايانه آزمايشگاه می 

 تاثيرات ناشی از حضور سيگنال هایراديويی و جلوگيری از 

عبور  ناخواسته، هر آنتن به يك تقويت کننده با نويز کم و يك فيلتر

شماتيك حال حاضر آزمايش مجهز شده است.  ميان گذردهنده 

SURA  و اطلاعات فنی واحد های مورد استفاده در آزمايش به طول

 مورد بررسی قرار گرفته است. [4] صل درمف

1واسنجیروش 

 :وجود دارد واسنجیدو روش اصلی برای      

: در اين روش از يك منبع خارجی برای  End to endالف( روش 

ومی کاليبره کردن سيستم استفاده می شود که اين منبع می تواند نج

است که صورت  باشد. روش کار به اين يك آنتن کاليبره شده يا 

ی توان دريافتی کلی الکترونيك با توان منتقل شده از منبع خارج

و در نهايت عملکرد سيستم الکترونيکی به صورت  مقايسه می شود

 بزرگاين روش در آزمايش های  يکباره مورد بررسی قرار می گيرد.

ات ويژه است اما متاسفانه هزينه بالا و قطع مورد استفاده قرار گرفته

ل را بسيار مشک SURA، امکان انجام اين روش توسط تيم  مورد نياز

 نمود.

کاليبراسيون مرحله ای: نحوه کار در اين روش به اين صورت  ب(

تا حد  در آزمايشتشکيل دهنده سيستم تك تك اجزاء  است که

بر فاده الکترونيك مورد است، تاثير کل در نهايت و شدهکاليبره امکان 

 مورد بررسی قرار می گيرد.، دريافتی های روی سيگنال

اين بخش  ،SURAقطعات مورد استفاده در آرايش فعلی  به با توجه

ميان فيلتر  -3 2تقويت کننده سيگنال -2 اکابل ه -1 ها عبارتند از:

 .ها آنتن (5 و  4مبدل آنالوگ به ديجيتال -4 3گذر

يك توليد کننده به منظور توليد پالس راديويی از  در اين فرآيند،

تا  ميکرو هرتز 1قابليت توليد امواج سينوسی از سيگنال مصنوعی با 

استفاده شده ميلی ولت  1000تا  0متغير بين  دامنهبا مگاهرتز  60

با 2GSa/s ن از يك اسيلسکوپ با نرخ نمونه برداری همچني .است

فت برای دريابيت  8و وضوح عمودی  مگاهرتز 300بيشينه فرکانس 

، استفاده شده است.ذخيره سيگنال های توليد شدهو 

 آزمایشات انجام شده و نتایج به دست آمده
 کابل-1

 بی سيممی توانند به صورت  آرايهايستگاه های راديويی در يك      

. در ارتباط باشند داده گيری و ذخيره اطلاعات يا با سيم با مرکز

 مجموعهدر نمونه اوليه خود را ، تقريباً تمام آزمايشهای راديويی فعلی

که با استفاده از کابل های کواکسيال به مرکز داده متصل شده بود ای 

کرده از پيکربندی بی سيم استفاده  با گسترش آزمايش، ز کرده وآغا

سيم کشی استفاده شده حالت از  SURA . در طرح فعلی آزمايشاند

ه و افزايش با گسترش آرايدر مرحله بعد،  ريزی و طبق برنامه

بی سيم خواهد بود.  ی آرايه به صورتها خوشه ، ارتباط بينفواصل

در طرح فعلی آزمايش ، حداکثر فاصله هر ايستگاه راديويی از واحد 

لوگ  گيرنده مرکزی که در آن سيگنال های راديويی از چهار آنتن

با دقت متر است. اين فاصله  30د ، شوآناليز می دريافت و پريوديك 

از طول کابل های يکسان برای همه ايستگاه های تا  اندازه گيری شده

داده های راديويی در  حفظ. به منظور اطمينان حاصل شودراديويی 

استفاده کرديم. اين کابل  RG-213 از کابل کواکسيال ،هنگام انتقال

 مگاهرتز 70در    dB 2حدود اسمی  تضعيف دارای ميزان ضريب

برای بالا بردن دقت کار، اين صميم گرفتيم متر است. ما ت 30در 

بطور دقيق اندازه گيری کنيم. در  SURA برای آزمايش ضريب را

1 Calibration 
2 Low Noise Amplifier (LNA) 
3 Band Pass Filter 
4 Analog to Digital Converter 
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استفاده شده متر  10تا  1اين آزمايش از طول های مختلف کابل از 

تا  40در محدوده فرکانس توليد شده نيز راديويی  است. پالس های

 برایدر نهايت . ندايجاد شده ا مگاهرتز 5با فاصله  مگاهرتز 60

ضريب افت  ،ولت 2تا  ميلی ولت 5راديويی با دامنه  های لاسيگن

، نمودار 1در شکل  اندازه گيری شد. فرکانس و طولرای هر ب کابل

وليد شده برای طول کابل و ميزان تضعيف سيگنال ترابطه ميان 

نشان داده شده حاصل از نتايج اين آزمايش فرکانس های مختلف 

 است.

انی توجه به طيف خطی فرکانسی پالس های راديويی پرتو های کيهبا 

، از يك تابع خطی برای محاسبه ميزان در بازه فرکانسی مورد مطالعه

استفاده شده است. معادله حاصل از  1تضعيف ميانگين در شکل

نشان می دهد ميزان افت  1برازش نمودارهای رسم شده در شکل 

ای استفاده شده در آزمايش برابر با   متر برای کابل ه 30سيگنال در 

dB  1.83 ± خواهد بود. 0.2

رابطه ميان تضعيف سيگنال های راديويی و طول کابل مورد استفاده در :  1شکل

 برای فرکانس های مختلف. SURAآزمايش 

تقويت کننده سيگنال -2

که از  پرتو های کيهانی راديويی های به علت ماهيت سيگنال     

يك  اين نوع از انتشارهستند، شکار  چكنظر زمان و دامنه بسيار کو

به منظور حذف ويژگی های به حساب می آيد. چالش دشوار 

سيگنال های راديويی در مسير انتقال از آنتن راديويی به گيرنده 

. اين قطعه بطور مرکزی از يك تقويت کننده سيگنال بهره برده ايم

شده و با توجه به مشخصات درج شده توسط  لمتصبه آنتن  مستقيم

24.17شرکت سازنده آن، دارای يك ضريب افزايش اسمی ثابت بين 

± 25.15تا   0/03 𝑑𝐵  در فرکانس ولت  15تا  12به ازای ولتاژ

به منظور اندازه گيری اين ضريب،  می باشد.مگا هرتز  100کمتر از 

متر  44و  2يعنی  از شرايط ذکر شده برای دو طول متفاوت کابل

پالس مشاهده می شود، برای  2ونه که در شکل همانگ استفاده کرديم.

نيز به  SURAهای راديويی کم دامنه که موارد مطالعه در آزمايش 

. مقدار ضريب شاهد تقويت قابل ملاحظه ای هستيمشمار می روند، 

25متر برابر با  44ين دستگاه نيز برای طول اتقويت  ± 1 𝑑𝐵 

اندازه گيری شده است.

رابطه ميان دامنه سيگنال های راديويی شده و ضريب تقويت آن توسط :  2شکل

 متر. 44و  2واحد تقويت کننده برای دو طول سيم متفاوت 

 ميان گذرفيلتر  -3

راديويی خارج از محدوده  انتشار هایبه منظور از بين بردن      

ميان گذر نيز ، به هر آنتن يك فيلتر SURA در آزمايش همورد مطالع

. وظيفه اين قطعه حذف فرکانس های خارج از ه استمتصل شد

که اين محدوده برای آزمايش  می باشد.مگاهرتز  79تا  44محدوده 

SURA  .ر دست عملکرد اين واحد دايده آل محسوب می شود

بررسی می باشد.

 مبدل آنالوگ به ديجيتال -4

يك واحد  راديويی آنالوگ به ديجيتال توسطفرآيند تبديل پالس 

انجام می باشد  بيتی 14کانال  4 مبدل آنالوگ به ديجيتال که دارای

است  MSPS 160اين بخش دارای سرعت نمونه برداری  .می شود

 که داده های نمونه برداری را همراه با زمان رويداد ذخيره می کند و

منتقل می  5یدانيم ريپذ برنامه ی چهيدر هيآرابرای تحليل به بخش 

 نمايد. مراحل کاليبره کردن اين واحد در حال انجام می باشد.

5 Field Programmable Gate Array 
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آنتن -5

بهره  لوگ پريوديكآنتن  4، از SURAدر طرح فعلی آزمايش      

شده طراحی  SURA به طور اختصاصی برای آزمايشگاهکه برده ايم 

ه هستند. با توج سحسا MHz 80تا  40اند. اين آنتن ها در محدوده 

ما  آنتن ها برایميدانی به اينکه در حال حاضر امکان کاليبراسيون 

يانه س شبيه سازی های رااسا برکاليبراسيون آنتن  ،مقدور نمی باشد

ست.انجام شده اای 

ازی های انجام شده امکان بررسی عملکرد مورد سدر نتيجه شبيه 

ن . يکی از مهم تريانتظار آنتن در فرکانس های مختلف وجود دارد

پارامترهای يك آنتن راديويی ، الگوی تابشی در فرکانس های 

مختلف می باشد. در حال حاضر امکان محاسبه الگوی تابشی آنتن 

ز ابه طور دقيق و با دقت کم تر  SURAمورد استفاده در آزمايشگاه 

 درجه وجود دارد. 1

ازی اين امر سبب می شود تا بتوان با بهره گيری از مقادير شبيه س

ضريب تقويت آنتن در زوايای سمتی و سرسويی خاص، شده برای 

برای  SURAو با بهره گيری از برنامه توسعه داده شده توسط تيم 

تعيين جهت پالس رسيده به آنتن راديويی، شدت پالس راديويی 

به  ،آن ه قرار داد و با توجه به مقاديررسيده به آنتن را مورد محاسب

شبيه  3شکل بررسی ويژگی های بهمن گسترده هوايی پرداخت. 

در فرکانس SURAسازی سه بعدی الگوی تابشی آنتن راديويی 

نشان می دهد. رامگاهرتز  40

 مگاهرتز 40در فرکانس  SURA: الگوی تابشی سه بعدی آنتن راديويی 3شکل 

که به وسيله شبيه سازی رايانه ای ترسيم شده است.

 نتیجه گیری
دانشگاه  راديویه کردن آرايه ليبردر اين پژوهش فرآيند کلی کا     

سمنان مورد بررسی قرار گرفت. همچنين نتايج حاصل از اقدامات 

ردن بخشی از الکترونيك مورد استفاده نيز کانجام شده برای کاليبره 

پالس های راديويی در کابل های مورد  فتضعيميزان ارائه گرديد. 

استفاده مطابق با نتايج مورد انتظار بوده و مقدار تضعيف به طور 

مشخص محاسبه گرديد. همچنين ضريب تقويت سيگنال های 

نيز برای فرکانس های مختلف و دو طول سيم متفاوت  راديوی

هم  SURAبخشی از مراحل کاليبره کردن آزمايش محاسبه گرديد. 

اکنون در حال انجام است. در نهايت با شبيه سازی دقيق آنتن 

و با بهره گيری از برنامه توسعه داده شده  هراديويی مورد استفاد

برای تعيين جهت پالس های رسيده به آرايه،  SURAتوسط تيم 

امکان بررسی مشخصات سيگنال های رسيده به آنتن راديويی به 

 وجود آمده است.
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