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LOI CAM POAN

Toi xin cam doan day la cong trinh nghién ctu
ma phan chu yé&u do toi truc ti€p thuc hién, phan
con lai c¢6 su tham gia hd trg cua cdc dong nghiép
trong nhom nghién ctu vat ly tia vi tru " VATLY ".
Céac s6 liéu thuc nghiém va két qua nghién ctu néu
trong luan 4n la hoan toan trung thuc va chua tung
duoc ai cong bo trong bat ct cong trinh ludn an ti€n

s1 nao khac.

Nghién ctu sinh

bang Quang Thiéu
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MO DAU

Phong thi nghiém VATLY " Viet nam Auger Training LaboratorY " duoc
xdy dung tir dau nam 2000 tai Vién Khoa hoc va Ky thuat Hat nhan. Muc
dich 1a dao tao cdn bo nghién ctu thuc nghiém vé vat 1y hat va tia v tru. Trén
co sO thiét bi cuing véi su dan dat chi bao tan tinh chu ddo cua Gido su Pierre
Darriulat, nhdém VATLY da tirng budc tham gia nghién ciu khoa hoc va thu
dugc mot s6 két qua trong viéc nghién cttu ché tao detector Cherenkov, khao
sat cac dac trung ctia nd. Ché€ tao thanh cong hé do cd dinh hodoscope va
hé do chinh géc telescope bang hé detector nhap nhdy va da do duogc thong
lugng muon theo phuong thang ditng, phan b theo cic géc phuong vi, gé¢
thién dinh va ghi nhan dugc do bat doi xing dong-tay tai Ha noi. No la
bo co s& dit lieu quan trong dé trién khai ti€p cdc nghién citu hé detector
cherenkov mo phong theo tram do mat dat ciia du an Pierre Auger dugc
xay dung tai VATLY. B0 s6 liéu thong luong muon ciing dong thoi phuc
vu cho kiém chiing cdc mo hinh tinh todn mo phong thong lugng neutrino
khi quyén gép phan cho nghién cttu chuyén hoén neutrino tai thi nghiém

Super-Kamiokande(Nhat Ban).

Muc dich nghién cttu cta luan an l1a: Nghién cttu phan bo thong luong

ctia muon theo géc thién dinh va theo géc phuong vi tai Ha Noi, noi ¢6 do



ctiing cua dia tir truong gan cuc dai (17 GV). La s6 liéu thuc nghiém dau tién
v€ thong luong muon phan bo theo cdc gdc thién dinh va phuong vi ciing
nhu tinh chat bat doi xing dong-tay cua nd tai Ha ndi. N6 da thuc su co
y nghia cho cong viéc nghién ctu detector Cherenkov cua VATLY. Dong
thoi két qua cling mang tinh khoa hoc va thuc tién, gép phan dé tai ki€ém tra
tinh ding dan cta mo6 hinh cia M.Honda ting dung trong phan tich so liéu

nghién cttu su chuyén hodn neutrino tai thi nghiém Super - Kamiokande.

Doi tuong va pham vi nghién cttu cua luan an la: Ché€ tao mot telescope
stt dung cic detector nhip nhdy, c6 thé thay déi dugc huéng do theo céc géc
thién dinh va phuong vi phuc vu cho muc dich nghién cttu thong lugng cua
muon phan b theo cac goc thién dinh va phuong vi, danh gia do bat doi

xtng dong-tay cua thong lugng muon tai khu vuc Ha Noi.

Luan an c¢6 nhiing gia tri khoa hoc va thuc tién sau day: Lan dau tién
phan bd thong lugng va tinh bat xing dong tay cia muon da duoc do tai Ha
ndi. Trén thé gidi du 4n quoc t€ Pierre Auger dang dugc xay dung, day la

mot du an 16n phuc vu nghién cttu tia vii tru nang luong siéu cao.

Trong qud trinh phét trién cia mua rao khi quyén mot so6 luong 16n neu-
trino tuong tng véi s6 luong muon duge sinh ra va di d€n mat dat [19]. Do
vay su hinh thanh va phat trién clia mua rao khi quyén dic biét quan trong
d6i voi nghién citu su chuyén hodn neutrino dugc nhém thi nghiém Super -
Kamiokande, Nhat Ban tién hanh. Viéc phan tich cac s6 liéu cua thi nghiém
Super - Kamiokande ddi hoi phai mo phong chinh xdc qud trinh phét trién
clia mua rao khi quyén gay bdi céc tia vii tru. Thi nghiém da st dung mo

hinh cua tac gia M.Honda cho muc dich nay. Cac thi nghiém do thong luong



muon, ciling nhu cac tinh chat khac ciia muon trong dé ¢é do bat doi xing
dong-tay tai cac vi tri khac nhau trén trai dat c6 vai trd0 quan trong trong
viéc kiém tra tinh chinh xdc clia mo6 hinh. Cdc so liéu do thong lugng clua
muon phan b theo ciac goc thién dinh va phuong vi cling nhu do bat doi
xting dong-tay tai Ha Noi cling c6 mot ¥ nghia nao d6 cho mo hinh trén.
Dong thoi cic két qua do thong luong muon phan bo theo gbc thién dinh,
theo géc phuong vi cling 1a mot co s& dit liéu cho nghién cttu cac dac trung
cta detector Cherenkov mo phong theo detector bé mit cta du 4n quoc té€

Pierre Auger hién dang dugc trién khai tai VATLY.

Hé detector mo phong tram do mat dat ctia du an qudc t€ Pierre Auger 1a
mot cong cu dé dao tao can bo nghién ciu trong linh vuc thuc nghiém vat
ly hat va vat 1y thién van. Dong thoi cdc can bo tré ¢ co hoi ti€p can véi
cac loai detector, cac khoi dién tir xtr Iy xung nhanh (vuing nano giay) theo
chuin NIM va chuan CAMAC, ghép n6i mdy tinh, tu dong hoa thi nghiém,
cho phép luu trir, xr 1y s liéu ONLINE va OFFLINE.

Cic s0 lieu thong luong muon khi quyén ciing ¢6 vai trd thuc tién quan
trong trong viéc danh gid liéu dan ching do ngudn céc tia vii tru. Day sé 1a

s0 liéu méi trong Iinh vuc an toan buc xa.
Luan 4n gébm phian mé dau, 3 chuong chinh va két luan trong do:

Chuong 1. Trinh by so lugc vé lich sir nghién ctu tia vii tru, ban chat
va thanh phén clia tia vii tru so cép, phd nang luogng, su gia t6c, anh hudng
cua tir trudng dén tia vii tru so cap, mua rao khi quyén dién rong. Dong thoi
trinh bay mot tinh chat co ban cia muon, va mot s6 van dé khoa hoc mang

tinh thoi su .



Chuong 2. Mo ta detector nhap nhdy va viéc st dung ching nhu mot hé
triger khoi phat hé do. Dong thoi cling dé cap dén nguyén tac cia mot so
khoi dién tir chiic nang dung trong VATLY nhu mach trung phung, phan
trung phung, bién déi ADC, bién d6i TDC. Cudi cung la thiét k& ché tao

telescope st dung detector nhap nhdy kich thudc 16n.

Chuong 3. Trinh bay két qua chinh ctia lun 4n, VATLY lan dau tién da
xac dinh dugc thong lugng muon tai Ha nodi, noi ¢6 vi tri dac biét, c6 do
cting cua dia tir truong gan nhu 16n nhat 17 GV. DPong thoi xac dinh duoc
phan bd cua thong lugng muon theo goc thién dinh va géc phuong vi cling
vGi do bat doi xiing dong-tay tai Ha noi.

Phan chinh noi dung cta luan dn da dugc cong bd trén hai bai bao tai
tap chi ctia nudc ngoai " Nuclear Physics B" va mot bai bao cdo tai hoi nghi
quoc t€ va dugc dang trén tap chi " Nuclear Physics A", hai bai dang trén
tap chi Vat Iy Communications in Physic. Trong cac chuong cua luan an cé

8 bang bi€u, 32 hinh v&. Phan tai liéu tham khao c6 45 muc tai liéu.
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CHUONG 1

TONG QUAN VE VAT LY TIA VU TRU

1.1 So luoc vé lich sir nghién citu tia vii tru

Tia vii tru dugc Hess, nguoi Ao, phat hien. Ong 13 mot ngudi choi khinh khi
ciu nghiép du. Nam 1912 6ng da bay bang kinh khi c4u 1én dén do cao trén
5300 m va 6ng nhan thdy rang su ion hod tang 1én rat nhanh theo do cao sau
mot kilo mét ddu tién tinh tir mat dat [34]. Ong cho ring day 1a mot bang
chiing chiing to trai dat lién tuc bi ban pha bdi cdc hat biic xa ¢6 kha nang
gay ion hod. R.A. Miliken va nhiéu nguoi cho ring biic xa ngoai trai dét 1a
nhiing tia gamma vi chiing c6 kha nang dam xuyén manh nhat da duoc biét
dén thoi d6. Chinh Miliken 1a nguoi da dat ra cai tén "tia vii tru”, va né da
dugc st dung lan dau tién trong mot bai giang tai truong dai hoc Leeds nam
1926. Thuc t€ chi ¢c6 mot s rat nhd tia Gamma gay ra hiéu ting ma Hess
da quan sat, phan 16n tia vii tru dén la cac hat nhan nguyén ti (tir hydro dén
Uran) ching duoc gia toc & dau do6 trong vii tru ma dén nay chdng ta van

chua xéc dinh dugc chinh x4c.
Phan 16n cdc tia vii tru dén trdi dét 1a cac hat tich dién, diéu nay lan dau

11



tién dugc khang dinh bdi Clay nho cic phép do cudng do ion hod nhu 13 ham
cua vi do tir trong cudc hanh trinh dai tir Amsterdam dén cac vung Dong An
ctia Ha Lan. Ong thay ring cudng do ion hod gidm 15% giita vi do tir cla
Amsterdam va xich dao tir. TU nhitng tap hop quan sit nay, khang dinh qua
nhiing phép do duogc thuc hién boi Leprince-Ringuet va Auger trong cudc
hanh trinh tir chau Au dén Buenos Aires, da chiing minh ring phan 16n cdc

bifc xa gy ra hiéu (ing quan sat tai muc nuGc bién 1a céc hat tich dién.

Y tudng ban ddu cho ring bic xa t6i chli y&u 1a tia gamma da dugc
chitng minh 12 mot suy luan sai 1dm. Nhitng thi nghiém giai quyét van dé vé
dién tich da dugc Johnson, Compton va Alvarez ti€n hanh theo 16i moi clia
Vallarta nam 1933 tai thanh ph6 Mexico. Rossi da nhan ra diu hiéu dién
tich cua hat: Néu mot hat chiém uu thé€ s€ phan anh boi ty s6 thong luong
dén tir huéng dong va hudng tay. Nhitng thi nghiém nay da chi ra rang c6
mot su troi hon cdc hat dén tir hudng tay. Diéu d6 ciing ¢6 nghia l1a phan
16n cac hat ¢é dién tich duong. Positron dugc phat hién nam 1932 vi thé
ngudi ta nghi ring tia vii tru ¢6 thé 1a positron. Tuy nhién, nam 1939, st
dung hé d€m tuong doi phiic tap bay cung véi khinh khi cau, Schein va cac
dong nghiép da chitng minh ring phan 16n c4c hat c6 thé 13 proton. Nhiing

gia thiét vé electron va gamma dugc chiing minh 1a khong ddng.

Su xac dinh truc ti€p phé dién tich da phai chd dén su phét trién cta k§
thuat nhii tuong anh. Mot 1an nita sir dung khinh khi cau, ngudi ta da chiing
minh riang hat nhan clia cdc nguyén t6 tir hydro dén sat déu xuét hién trong
thanh phan cla tia vii tru so cap. Su néi troi cua Li, Be va B trong tia vil tru
trén do pho cap binh thudng ctia chiing din dén két luan ring thanh phan chi

y&u clia cdc hat da di trung binh 4gcm 2 qua 16p khi hydro trong khoang
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khong gian giita cac vi sao. Ti€p d6 thong luong cua electron cling dugc do
nhung cé cudng do rat nho chi bang 1% thong luong cua céc hat tich dién.
Sau d6 rat lau su ¢ mat cta tia gamma trong tia vii tru ciing dugc xac dinh
nhung cudng do chiém khoang 10~* thong luong hat nhan. Nhitng nghién
ciu véi do nhay cao dugc tién hanh dé x4c dinh cdc thanh phan khac nhau
cta tia vii tru kéo dai hang chuc nam sau dé nhung ngudn goc cua ching
van 1a mot cau hoi chua c¢6 10i giai dap.

Mot ti€p can sau hon trong viéc tim ki€m nguon goc tia vil tru dua vao
nhitng kham ph4 tinh cO cua Auger va cic dong nghiép vao nam 1938 riang
mua hat tir nhitng hat c¢6 nang lugng cao c6 thé dén dugc mat dat nhiéu hay
it mot cach tu phat. Kham pha nay dugc thuc hién nho su cai ti€én do phan
giai thoi gian cac mach trung phung boi Maze, nguoi thi€t k& mach véi do
phan giai thoi gian 7, khoang 10us. Dé x4c dinh thdi gian phan giai ta di
xac dinh toc do tring phung ngiu nhién gitra hai b dém dat & mot khoang
cach xa hop ly. Néu s6 dém & hai bo dém doc lap v6i nhau thi téc d6 dém
ngiu nhién dugc xdc dinh bang cong thiic: N,q,q = 2 X 7 X N1 X N trong
d6 Ny va N, 1a téc do dé€m cha hai bo d€m. Auger va cac dong nghiép thiy
toc do trung phlung cao hon rét nhiéu so véi du dodn, tham chi khoang cach
gifta hai m4y dém lén t6i 300 mét. Ho di két luan rang "mua rao khi quyén
dién rong" ton tai va gay ra su tuong quan cua cac hat di dén cdc detector
dat cach xa nhau. Sir dung su phét trién méi clia Iy thuyét cascade va gia
thiét mua rao duoc tao bdi cdc proton, Auger cho rang nang luong hat so
cap khoang 10"°eV . Nang lugng nay gan nhu 6 bac 16n hon nang luong cic
tia vii tru tich dién, tir phan tich chuyén dong cuia chiing trong tir trudng tréi

dat.
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Nghién cttu mua rao khi quyén dién rong cho phép xdc dinh duoc ning
luong cao nhat cla tia vii tru, khi ning luong du 16n cdc hat tich dién c6 thé
chuyén dong qua tir trudng giita cdc vi sao, giita cac thién ha ma van gii

dugc hudng ban dau di t6i trai dat.

Trong qua khit Viét Nam ciling ¢cé mot s6 nha thuc nghiém vat 1y hat va
vat 1y nang luong cao dugc dao tao & Lién X0 cii, viéc nghién ctu hat co
ban dugc bat ddu vao cudi nam 1962, khi c6 Gido su Hoang Hitu Thu mang
céc nhil twrong anh tir Pupna vé ciing mot s6 kinh hién vi quan sit nhil tuong
anh, thi nghiém dau tién chinh 1a viéc nghién ctu phan ra muon. Cugi nam
1963 viéc nghién cttu hat co ban dugc t6 chiic qui mo hon dudi su chi dao
cta ¢6 Gido su Nguyén Dinh Tt lic bay gid 14 uy vién Uy ban khoa hoc
nha nudc. Vao nam 1974, viéc khao sat cac thong s6 dac trung ctia chum
tia vii tru thit cip tai Sa Pa va Ha noi da duoc khoa Vat ly Pai hoc Tong
Hop thuc hién. Sau khi Gido su Jim Cronin va Alan Watson dén Viét Nam
thang 9 nam 1994 gi6i thiéu vé du 4n Pierre Auger. Nam 1995 cd Gido
su Nguyén Dinh T da chi dao thanh 1ap nhém Auger Viét Nam (tai Vién
Khoa hoc va Ky thuat Hat nhan - KH&KTHN). Ciing trong nam d6, Viét
Nam da cir mot nguoi tham gia nhém nghién cttu kha thi cua du an Auger
tai Fermilab (USA). Mot dai dién cua Viét Nam ciing tham du cudc hop
thanh 1ap du an tai tru s6 UNESCO & Pari (11/1995). Cu6i nam 1998, Giao
su Tran Thanh Van (Hoi Gap g& Viét Nam, Orsay, Phap) da phoi hop véi
Vién KH&KTHN t6 chitc mot 16p hoc qudc t€ vé tia vil tru tai Viét Nam.
Gido su Jim Cronin va nhiéu chuyén gia cia du d4n Auger sang giang bai cho
16p hoc. Cu6i nam 1999, Gido su Pierre Darriulat, nguyén pho tong gidm

doc Trung tam Nghién cttu Hat nhan chau Au (CERN) sau khi nghi huu da
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quyét dinh sang Viét Nam. La mot nha vat 1y thuc nghiém 16i lac, Gido su
Darriulat da chu dong dé nghi gidp nhém Auger Viét Nam. Tur viéc cung
cép cho nhom Auger Viét Nam nhi€u thiét bi ghi do hat nhan cing mot s
detector nhap nhay plastic tdm 16n, dén xay dung phong thi nghiém nghién

ctiu vé tia vii tru VATLY.

1.2 Tia vii tru va mua rao khi quyén

1.2.1 Tia vii tru so cap

Tia vii tru ngoai khi quyén cua trai dat duoc goi 1a tia vii tru so cap. Thanh
phan chl yéu cua tia vii tru so cap gom proton chiém 86%, hat « chiém
11%, electron chi€ém 2% va cac hat nang 1% [16]. Thanh phan cua tia so
cap nhu da mo ta ¢ trén dugc quan sat trong vung nang luong thap. Trong
viing ndy cdc hat so cap bi anh hudng bdi trudng dia tir. O vi do tir cho trudc
va hudng cho trudc chi c¢6 nhiing hat cé nang lugng 16n hon do cing cua
tlr trudng méi ¢b thé dén duoc trai dat. Nho c6 hiéu tng dia tir ma phé do
cling cua tia vil tru so cap duoc xac dinh [21]. Hau hét tia vii tru 1a cac hat
tuong d6i tinh v6i dong niang bang hoac 16n hon khdéi lugng nghi, mot so it
c6 nang lugng cuc dai cao t6i 102%eV. Cdc tia vii tru dén trdi dat theo moi
hudng vGi cuong do khoang 1000 hat trén mdt mét vuong va trén mot giay.
Cau hoi tia vii tru tir dau t6i va co ché€ gia t6c¢ ching nhu thé nao dé chiing
c6 duge nang lugng cao dén nhu vay van chua duogc tra 1oi thoa dang, dac
biét nhitng tia vii tru c6 nang luong siéu cao ( nang luong 16n hon 10'%eV).
Tuy nhién mot diéu chac chin rang phan 16n cac hat déu dén tir ngoai hé
mat troi trong pham vi thién ha. Diéu nay thé hién qua phan 16n tia vii tru
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khong lién hé véi hoat dong clia mat troi ¢é chu ky hoat dong 11 nam [13].
Cac tia vii tru ¢6 nang lugng rat cao ¢é ban kinh quay trong tir truong cua
thién ha 16n hon kich thuéc thién ha c6 thé c¢6 ngudn goc ngoai thién ha.
Mot khoé khin nay sinh 1a do su ton tai ctia bic xa nhiét tan du 2,7K trong
vil tru. Céc tia vil tru ¢é nang luong 16n hon 10%°eV c6 quing duong tu do
trung binh nhé hon 100 Mpc(Ipc = 3 x 10'®cm x4p xi 3 nam 4nh sdng).
Cho t6i nay trong khoang cdch nay chua tim thay ngudn ndo c6 thé gia toc
hat dén nang lugng 16n nhu vay. Hon nita, do bic xa nhiét tan du phé nang
luogng clia tia vii tru phai ton tai diém cat & gid tri nang luong £ ~ 1020V
goi 1a diém cit Greizen Zasepin Kuzmin (GZK cut-off). D6i nguoc véi két
qua mot s6 thi nghiem v6i £ > 10?°eV van cho thdy c6 cdc su kién [35].
Cac tia vii tru 1a cac hat tich dién nén qui dao cta ching rat phtc tap do anh
hudng cua tir trudng yéu cla vii tru trong qua trinh lan truyén dén tréi dat.
Diéu nay lam phic tap thém viéc xdc dinh ngudn goc cta chiing bang thuc
nghiém. Dai v6i céc tia vii tru ¢é nang luong 16n hon 10V qui dao clia
ching it bi &nh hudng bdi tir trudng nén viéc xdc dinh ngudn phat c6 thé
chinh xac hon dua vao huéng bay dén cta ching. Nhung s6 su kién c6 nang
luong cao hon 10'%eV bay dén trai dat lai rat nho khoang 1 hat/1km?/1nam
do vay viéc xdc dinh dugc nguon phdt ra tia vii tru cling khong dé dang thuc

hién.

1.2.2 Pho nang luong tia vil tru so cap

Hinh 1.1 chi ra ph6 ning luong cia tia vii tru so cép [2], ching c¢6 khoang
bién déi rat rong. Nang luong 16n nhat 13 102°eV cho t6i nay c6 thé ghi nhan

dugc 1a mot vai su kién. Thong lugng cua tia vii tru giam rat nhanh khi nang
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luong cua ching tang 1én [28] [33]. D6i v6i ving nang luong khoang 1GeV
thong luong cta hat t6i duoc trdi dat khoang 10* hat trén 1 m? trong mot
giay. Thong luong clia hat gidm rat nhanh & viing nang lugng 10%eV (viing
ndy dugc goi 1a viing ddu go6i cla phé niang luong). Tai ving nay thong
lugng cua hat chi khoang 1 hat trén mot mét vuong va trong 1 nam. Con cac
hat c6 nang luong rat 16n quanh gia tri 10'%eV (viing mét c4) dén trai dat véi
thong luong chi khoang 1 hat trén 15m? trong mot nam. Cudi viing méat c4
tai ving nang luong 10eV dén 10*°eV/ thong luong cta hat 16n hon mot
chiit so véi du dodn. Nguyén nhan c6 thé 12 do cac hat ¢c6 ngudn goc phat
sinh trong thién ha cua chung ta, khi nang luong cua chiing & vung dau goi
c6 thé bi ro ri ra khoi thién ha, con cdc hat ¢6 nang luong & viing mat cd ¢

thé duoc bd cap tir ngodi thién ha.

1.2.3 Su gia téc

Tia vil tru c6 thé duoc gia toc bdi cic ddm may plasma bi tir hod dang di
chuyén (theo co ché gia t6¢c Fermi). Su va cham cta hat v6i ddm may c6 thé
lam tang hodc 1am mat niang lugng clia hat tuy theo hat chuyén dong nguoc
chiéu hay cuing chiéu véi chiéu chuyén dong ctia ddm may. Tuy nhién, mot
cach thong ke, so 1an gap ddm may chuyén dong nguoc chiéu 16n hon so
lan gap ddm may chuyén dong cung chiéu do vay hat duoc gia toc (co ché
gia t6c Fermi bac 2). Trong trudng hop ton tai mot séng soc & bé mat cla
ddm may, su gia t6c cua hat dugc giai thich bang co ché€ séng soc¢ (co ché
gia toc Fermi bac 1). Co ch€ gia t6c Fermi din dén dang hAm mii cta pho
nang lugng véi chi s6 phd tich phan x4p xi 1.1 tinh dugc bang co ché séng

soc trong khoang nang luong nhé hon 10°GeV, gia tri thuc nghiem 13 1,7
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[16]. Nang luong cuc dai cho bdi co ché song soc la:

3 u
B < 55— ZeB(uTh) (1.1)

Trong do:
w1 12 van téc truyén cua séng soc¢
T'4 1a thoi gian sOng ctia ngudn gia toc¢

B 1a tir truong ving gia toc

Gia tri Fee = Z x 3 x 10*GeV 1a nang luong cuc dai khi hat duoc
gia toc bdi song s6c phat sinh tir cac supernovae (su bung phat sang cuia cac
sao). Dé din ra cong thifc ndy, ngudi ta da sir dung cac gid tri udc dodn véi
do bat dinh 16n cua thong sé supernovae, tuy vay gia tri E,,,, ~ 1007TeV

12 c6 thé chap nhan duoc [16].

Tia vii tru c6 thé dugc gia toc bdi cdc sao neutron thong qua su quay
quanh truc va su tich tu vat chat ctia né. Trong truong hgp nay, tia vii tru
dugc gia toc do séng sdc sinh ra tir "gié" plasma hoac do séng sdc sinh ra
tlr qua trinh tich tu vat chat. V6i mot plasma chu ky 10 miligiay, tir truong
bé mat khoadng 10'%2gauss nang luong cuc dai dat duoc 10° TeV. Vé6i cic sao
neutron nam trong hé sao doi (binary star), co ché€ gia toc tir su tich tu vat

chat cho nang luong x4p xi 2 x 10'%V [16].

1.2.4 Anh hudéng cua tir trudong trai dat dén tia vii tru so cap

Tir trudng trai dat dugc xem nhu 14 mot ludng cuc tir v6i hai cuc tir ndm gan

hai cuc dia ly, d0 chénh léch khoang 1.5° tay tai Ha noi. Do anh huéng cua
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tir truong trai dat (c6 gia tri trung binh 1 Gauss) cac tia vii tru so cap mang
dién khi di dén trai dat sé bi léch huéng ban dau. Do vay tai mot vi tri dia
ly va phuong t6i xdc dinh céc tia vii tru phai c6 mot nang luong du 16n dé
vuot mot gid tri ngudng mdi di t6i dugce trai dat. Thong thuong, khi xem
x€ét anh hudng cua tur truong trai dat, nguoi ta sit dung don vi do cliing cua
dia tir (rigidity) bang gid tri nang luong chia cho dién tich [45]. Khi d6 thay
cho nang lugng ngudng cé gia tri khac nhau doi véi cac loai hat tich dién
khac nhau, ngudi ta st dung do cit ngudng dia tir (rigidity cut off). Y nghia
cta do cat ngudng cua dia tir 1 tia vil tru phai cé gia tri do cing 16n hon do
cing dia tir thi m&i c6 thé di t6i dugc trai dat theo phuong vuodng goéc véi bé

mat trai dat.

T truong trai dat anh hudng dén tia vi tru so cdp dan dén cac hat thi
cap sinh ra trong qud trinh tuong tic cla tia so cip vdi khi quyén ciing bi
anh hudng. Tinh chat cua cac hat thi cap & cac vi tri dia ly khac nhau vi thé
ciing khdc nhau. Chang han thong lugng muon c6 gi4 tri 16n tai cic ving vi
d0 cao va c¢6 gid tri nho tai cdc ving ¢ vi do thap. Mot vi du khéac vé anh
hudng cua tir truong trai dat 1a su bat doi xing dong-tay cua thong luong
muon. Thong luong muon dén tir huéng tay 16n hon thong lugng muon dén
tr huéng dong. Mot cach téng quat thong lwong muon phu thudc vao géc
phuong vi. Nguyén nhan ctia hién tuong nay 1a do thanh phan chu yéu cua
tia vil tru s c4p la proton (chi€ém 90%) mang dién tich duong, khi chuyén
dong dén gan trdi dat do tac dong cua luc tir trudng ma qui dao chuyén dong
cta hat bi bé cong sang hudng tay, mitc do cong cua qui dao phu thudc vao
ning luong cua hat, nang luong cang nho thi cang bi bé cong nhiéu. Vi ly

do d6 thong lugng ctia hat muon & hudng tay 16n hon thong luong muon &
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Kinh J4& d8ng

Hinh 1.2: Ban d6 do cat ngudng dia tir th€ gidi. Dau tron den 12 vi tri Ha Noi

huéng dong.

Ngoai ra cdc hat sinh ra trong mua rao khi quyén ciing 13 nhitng hat mang
dién nén cling bi anh hudng badi tir truong trai dat. Tai cac vi tri dia ly khac
nhau ty s6 thong lugng muon am va muon duong c¢6 khac nhau. Trén hinh
v& 1.2 chi cho thdy Ha Noi ndm trong vung anh hudng cua tir trudng 16n
nhat, do cliing cua tur truong 1én dén 17 GV trong khi d6 Nhat Ban 14 GV,

céc nude chau Au trung binh 4 GV.

1.2.5 Mua rao khi quyén

Mua rao khi quyén 1a mot hién twong mot s6 lugng 16n céc bic xa dién tir,
electron, cac hat nhan nhe, va cac hat co ban nhu muon, pion, kaon ..., sinh

ra trong qua trinh tuwong tac cua tia vii tru so cap ¢6 nang lugng cao (vai GeV
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trg 1én) v6i cdc hat nhan nguyén tr cia khi quyén. Hinh 1.3 cho thdy qua
trinh hinh thanh mua rao khi quyén. Nang luong clia hat so cap cang cao
thi kich thudc clia mua rao khi quyén cang rong, va ching ciing bat dau dén
duoc bé mat trai dat, chang han khi nang luong cua tia vil tru so cdp khoang

10" eV thi khoang cach giita cac hat két hop dat t6i hang tram mét [21].

Trong trudng hop hat t6i 1a proton, su tao thanh mua rao khi quyén xay

ra do tuong tac cua proton véi cac nucleon N ctia hat nhan trong moi truong.
p+N—=p+N+nrt +nr +mn° (1.2)

Proton va nucleon N tao ra sau phan tng c6 thé & trang thdi kich thich, trong
truong hop nay thay vi cac hat pion, phan tng tao ra ciac hat kaon, lambda
... Cac hat ¥ ¢6 thoi gian song rdt ngan c& khoang 8,4 x 1017 giay, chiing

nhanh chéng phan ra thanh hai lugng tir gamma.

T — 5+ (1.3)
Cac hat 7T c6 thoi gian song 2,603 x 107° giay, c6 thé bi phan rd hoac
tuong tdc v6i cdc nucleon clia moi trudng khi quyén tao ra thac 1ii pion va
muon.

Tt = ,u+—|—uu

T — W +7y, (1.4)
74+ N — N +4nrt+nr +mn°
Ngoai cac hat pion, tuong tic cdn cd thé tao ra cdc hat co ban khdc nhu kaon,
lambda... Cic tia gamma va electron tao ra mdt thic 1 dién tur do tuong tac
v6i moi truong khong khi theo co ché tao cap hoac phat bic xa ham.
Y+A — et +e + A
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eE+A - e+ A (1.5)

A, A" 1a cdc hat nhan trudce va sau phan ting. Cac nucleon, cac hat, tia gamma
md&i duoc tao thanh ti€p tuc tuong tdc v6i moi trudng khi quyén tao thém mot
s6 lugng 16n cdc hat va hinh thanh mua rao khi quyén. Nhu vay mot mua
rao khi quyén bao gém ba thanh phan 12 thanh phin dién tir (g6m electron
va tia gamma), thanh phin muon va thanh phén ion ning (gém céc nucleon,
pion, kaon). trong d6 thanh phan ion nang 1a yéu t6 duy tri thanh phan dién

tu [1].

S6 luong hat va kich thudc cia mua rao khi quyén tang lén, dat cuc dai
va giam dan. Electron va positron ¢é s6 lugng nhiéu nhat trong mua rao
khi quyén, tuy nhién s6 lugng nay giam di nhanh chéng sau khi di dat cuc
dai vi hién tuong phat biic xa ham va tao cap da lam giam di nhanh chdéng
nang lugng cua hat t6i gia tri ngudng (khoang 81 MeV). Dudi mic nang
luong ngudng ching nhanh chéng bi mat nang lugng do qua trinh ion hoa.
S6 luong muon ciing tang lén nhanh chéng, dong thoi do ¢6 nang suat ham
nho, s6 luong muon dugc duy tri lau trong khoang thoi gian phét trién cia

mua 120 & mot gid tri 6n dinh, sau d6 gidm dan do phan ra [31][32].

ut - e++Du+Ve (1.6)

pooo—oe F vt e

Mac du so lugng 16n electron, positron va tia gamma duoc sinh ra nhung tai
muc nuéc bién ty 1& hat vao khoang 90% muon, 8% electron va phan nhd
12 cdc hat khac. Kich thudc clia mua rdo khi quyén duoc quy dinh chi yéu
b&i thanh phan dién tir do cac tia gamma sinh ra di xa khoi truc cua mua

rao khi quyén, tuong tdc véi moi trudng tao ra electron, positron va do kha
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nang tan xa cua electron. Muon va cac hat nang khac phan bo chti yéu xung
quang truc ciia mua rdo khi quyén. Nhu vay cé thé thiy ring mua rao khi
quyén 12 két qua cua sy tuong tdc cla tia vii tru so cap (chi yéu la proton)
véi tang khi quyén trai dat. Nghién citu thanh phan va do 16n ciia mua rao
khi quyén 12 mot hinh thic gidn ti€p dé€ nghién ctu tinh chat cla tia vii tru
so cdp. Chang han nang luong cua tia vii tru so cip 16n hon 10'eV chi c6

thé x4c dinh dua vao mua rao khi quyén [16].

1.3 Tuong tac cua muon véi vat chat

1.3.1 Thoi gian song cuaa muon

Ngay sau khi khdm phé ra muon, ngudi ta da thdy rang muon 12 mot hat
khong bén, thoi gian s6ng cua nd ¢d pusec. Két luan nay da dugc rit ra tir
viéc so sanh cuong do cua cac thanh phan cing cua tia vii tru tai mat nude
bién va tai dinh cia mot ngon nii cao. Trong thi nghiém thuc hién tai dinh
ngon nudi bang thiét bi ghi ¢6 do hap thu muon bang v4i do hap thu muon
cuia cot khong khi tinh tir do cao mat nuée bién t6i dinh nui dit thiét bi ghi,
dé dam béo ring diéu kién hap thu muon 13 nhu nhau & muc nudc bién ciing
nhu 1a dinh ndi. Két qua thi nghiém cho thay cuong do cia muon tai muc
nuée bién nhd hon rat nhiéu cudng do cia muon trén dinh ndi. Chi c6 thé
giai thich duoc hiéu tng nay néu gia thi€t muon da phan ra, né da lam giam

s6 lugng trong khoang thoi gian bay tir dinh nii t6i mat nudc bién.

Nhu ching ta da biét qui luat phan rd phdng xa dugc mo ta bang qui luat
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suy giam ham ma
N = Nye ¥/™ (1.7)
& day Ny va N 1a so hat tai thoi diém ban ddu va sau mot khoang thoi gian
t, 7 la thoi gian song trung binh ( sau khoang thoi gian ma so hat giam di
e &~ 2.7) lan. Thay th€ N, va N trong cong thitc bang cudng do ctia muon
tai dinh ndi va myc nudc bién, v6i do cao ctia dinh nii 12 H muon cin mot
khoang thoi gian dé di hét quang duong 1a t = H/v ~ H/c ching ta thu
duoc gid tri 7 ~ 10 °sec 1a thoi gian séng clia muon [27],[21],[41].
Theo thuyét twong doi thoi gian séng 7 clia hat chuyén dong véi van toc

nhanh phu thudc vao van tdc cua hat

T="10/v1— [ (1.8)

& day 7 la thoi gian s6éng cua hat & trang thai nghi, 5 = v /¢, va ¢ 1a van

toc anh sang trong chan khong.

Nang luong nghi 13 mc? va nang luong téng cong cua hat E ciing dugc

lién hé nhu sau:
E=mc*/\/1—- 3 (1.9)

Viéc do nang luong trung binh ctia muon vil tru cho thdy ring F ~ 10%V/,

va nang luong nghi ctia muon sé la:
m,c* ~ 100MeV = 10%V
Do do

V1—=p%2=m,?/E=10°/10°=0,1
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Bém

Hinh 1.4: Thi nghiém do thoi gian s6ng ctia muon

Vay thoi gian song clia muon & trang thai nghi theo tién doan cta 1y thuyét

N

la:
(70)theo = TA/1 — 32 =10° x 0,1 = 10" %s (1.10)

So sanh (7)) ineo VO thoi gian séng do duge bang thuc nghiém (7)), muon
cham (v < ¢) 1a mot kiém nghiém don gian nhét 1y thuyét tuong doi. Thi
nghiém dé xdc dinh thoi gian s6ng ctia muon (79),, nhu dugc chi ra & hinh
(1.4) [27]. Tia vii tru sau khi di qua 6ng dém tha nhat, qua 16p chi dén 6ng
dém thit hai, 16p chi ding dé€ hap thu cdc thanh phdn mém cua tia vil tru, va
dén bo loc muon, xung quanh bo loc & phia ddy va hai canh 1la mot day cac
ong dém thit ba, diy cac 6ng dém thi tu dugc dat & cudi cung. Hai 6ng dém
diu tién dugc noi véi mach trung phung trong khi d6 diy 6ng dém tha tu
dugc ding cho mach phan tring phuing. C6 thé nhan thiy rang hé trén chi
cho xung ra khi hat di qua 6ng dém thi nhat, chi va ong d€m thit hai nhung

khong di qua dan 6ng dém thit tuv. Phuong phap nay c6 thé dung dé tach
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nhiing thanh phan ctiing nhu muon ma né bi giu lai trong bo loc va phan ra

trong do.

Dé do thoi gian s6ng clia muon ngudi ta ndi cac 6ng dém cla diy 6ng
dém thd ba qua cac bo tré tGi cadc bo trung phuing. B nay chi chap nhan
xung khi bd dém tha nhat, bd dém thut hai, bd dém thit ba c6 xung va bo
dém thi tu khong ¢6 xung. Thoi gian tré ndi tir bo d€m thi ba téi bo tring
phiing c6 thé thay d6i dugc, néu thoi gian tré bing vé6i thoi gian séng clia
muon, thi nhitng electron dugc sinh ra do su phan rd cia muon s€ roi vao
mot trong nhitng 6ng dém cua diy 6ng dé€m thit ba va ngay lap tic su phan
ra (4 — e) dugc ghi nhan. Véi nhitng khoang thoi gian tré khiac manh s&

khong ghi nhan. Thoi gian song ciia muon do dugc trong thi nghiém nay la:
7, = (2,15+0,07) x 107 5.
Gia tri cu6i cung thoi gian s6ng ciia muon nhu sau:

7, = (2,19703 £ 0,00004) x 10~ s.

1.3.2 So do phan ra cua muon

Muon 1a mot hat khong bén va né phan i, gian do6 phan rd ciia muon da
duoc thiét lap nam 1947 véi su gitip do ciia k§ thuat nhii tuong anh ding dé
nghién cttu thudc tinh clia cdc hat co ban, da cho thdy ring muon phan ra
thanh ba hat

uE — e+ 2n.p. (1.11)
6 day n.,p. 1a hat trung hoa. Ban dau nguoi ta gia thiét ca hai hat trung hoa
Ve va U,. Tuy nhién sau nay ngudi ta da tim thay rang muon phan ra theo
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cac gian do dudi day:

= et v+, (1.12)

e+, +u, (1.13)

Trong d6 v. va v, 1a neutrino electron va phan neutrino electron, v, va v, la

neutrino muon va phan neutrino muon.

Muon am ciing c6 thé bi bat bsi hat nhan tao ra nguyén tit muon
— ot
ppT — ny, (1.14)

X4c sudt bat phu thuoc vao nguyén tir s6 Z ctia chat hap thu va ty 1é véi 24
trong truong hop s6 Z nhd. Thoi gian s6ng cua nguyén to muon nay phu
thudc vao hat nhan bat. Vi du thoi gian song Teapture 12 1,93 usec trong than

chi va bang 0,142 usec trong sat [32]

1.3.3 Mot s6 dac trung cua muon

Muon c¢6 nhiéu diém giong véi electron [27]. Vi du nhu ca hai déu ¢6 spin
s=1/2, ¢6 ciing s6 barion (B = 0), va c6 cung dién tich (z = +1). Ca hai
hat déu tham gia vao tuong tic yéu va déu boc 10 tét ca cac thudc tinh trong
tuong tac nay ( tiét dién twong tdc nhd, vi pham P). Ca hai hat nay déu khong
tham gia tuong tdc manh. Chdng déu tham gia tuong tac dién tir. Cling giong
nhu electron, muon 4m c¢6 thé c4u tao thanh nguyén tir muon va su chuyén
muc nang lugng ctia muon trong nguyén tir muon ciing kém theo phat biic

xa dién tu.
Muon va electron khdc nhau vé khéi lugng (m,, ~ 207m,).
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Nhu da biét electron tuan theo phuong trinh Dirac ma tir d6 ¢6 thé tinh

mo men tu nhu sau:

te = eh/2mec = Mp (1.15)
trong d6 Mp 1a magneton Bo.

Gia tri trén phu hop véi thuc nghiém. Sau nay tuong tac cua electron véi
truong dién tir bén trong ciing duoc tinh dén va dua vao cong thitc mot hé

s0 lam ding nho.

Né&u muon hoan toan giong electron thi né phai thoa man phuong trinh
Dirac tiic 1a mo6 men tir phai trung véi cong thic (1.15) trong d6 khoi luong

cta electron dugc thay bang khoi luong cia muon:
p, = eh/2m,c = (m./m,) x Mp (1.16)

Tinh todn chi tiét theo thuyét dién dong hoc lugng tr (QED) cho thiy cé
nhiing b6 chinh khéic nhau trong momen tir ctia ¢ va e~ . Su khac nhau nay

phan anh vai nét dac trung cla tuong tac cua muon.

Tuy nhién ngusi ta nhan thdy muon va electron phai ¢6 s6 lepton khac
loai, thé hién chiing thuoc nhiing gia dinh khdc nhau. Ngay nay ngudi ta
da ching minh rang c6 3 gia dinh lepton khéc nhau 1a (e, v.), (1™, v,),
(77, v;), muon thudc thé hé thi hai. Thé hé thd 3 1a taon 7~ ¢6 khoi lugng
1780 MeV va c6 so do phan ra phiic tap hon muon. Chinh 3 gia dinh lepton
cung vGi nhom 6 quark 1a nhiing hat co ban xay dung nén toan bo th€ gidi
vat chat. Ching 1a co s& dé xay dung mo hinh chudn (SM) ctia 1y thuyét
thong nhat hién dai, trong d6 gluon 1a dan xuat tuong tdc manh, photon dan

tuong tdc dién tir va boson trung gian W= va Z dan xuit tuong tic yéu.
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1.3.4 Qua trinh ion hoa va cac tuwong tac khac

Do c6 khéi luong 16n hon han electron, muon it bi mat nang lugng do bitc

1

xa ham. Cong thiic tinh ti€t di¢n bitc xa ham ty 1¢ v6i —,

nhu vay nang suit

bic xa ham ctia () ~ (%) ~ 4 x 10* 14n khéc nhau.

Nhu vay trude khi bi phan ra, qua trinh mat nang lugng cia muon chu
yé€u thong qua va cham. Cong thic Bethe-Block dugc tinh toan bai Bethe va
Block vé mét nang luong do va cham clia cac hat mang dién v4i moi truong
c6 dang [36]:

dE 0 o Z 2 2me V20 Whaa
- = 21 Nyromec pzﬁ[ln( 7

Trong do: QWNaerBCQ =0.1535 MeV cm?/g

)—26%  (1.17)

r.: ban kinh electron ¢ dién = 2.817x10%3cm

m.: khoi lugng electron

N,: s6 Avogadro

I: nang lugng kich thich trung binh

Z: nguyén tu s6 cua moi truong

A: khoi lugng nguyén to moi trudng

p: mat d6 khoi moi truong

z: dién tich hat t6i tinh theo don vi dién tich nguyén to e
= v/c: cua hat t6i

y=1/V1-5

Winaz: nang luong 16n nhat truyén trong mot va cham
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Dai v6i hat téi ¢6 khai lugng M va ¢6 dong nang cho bdi cong thiic:
2m.cin?

1+ 2sy/1+n%+ s?

Trong d6: s = m./M, n = (B~. Vi M > m, nén W,,,, =~ 2m.c*n?

Wnaz = (118)

thi sy mat mat nang luong trung binh cua muon dé (mip) l1a khoang 2 Mev/
gem 2. Néu muon sinh ra trong mua rao khi quyén c6 nang luong 10% — 103
MeV thi trén mdi gcm 2 chiing chi mat 1% dén 1%o nang luong, va vi vay
ching hiu nhu di xuyén qua khi quyén ma khong bi thay d6i huéng chuyén
dong dang ké. Do ning lugng cao & mic tuong d6i tinh, van toc clia muon
v =~ c. Khi di qua moi truong trong suot cé chiét suit 16n hon 1 nhu nudc,
thuy tinh, plastic v.v... cdc hat muon c¢6 van t6¢c 16n hon van t6c anh sang
truyén trong moi truong d6 ching s& phat ra dnh sdng Cherenkov. Day 1a
mot chi thi d€ do dac ghi nhan hat muon bang cdc detector Cherenkov. Ning
luong mét di do phét bitc xa Cherenkov trén 1 gecm™2 dudng di ciing rat nho,

khong lam anh hudng dén huéng chuyén dong ciia muon.

1.4 Mo phong thong luong neutrino khi quyén

1.4.1 Thi nghiém nghién citu vé su chuyén hoan neutrino Super -

Kamiokande tai Nhat Ban

Qua trinh phat trién cia mua rdo khi quyén di tao thanh mot s6 lugng 16n
cdp muon va neutrino di d&€n mat dat. Do vay, su hinh thanh va ph4t trién cta
mura 130 khi quyén dic biét quan trong déi véi thi nghiém vé su chuyén hodn
neutrino Super-Kamiokande (SK) tai Nhat ban. Thi nghiém SK[38] st dung
50000 tan nudc siéu sach, chita trong mot bé 16n hinh tru dat trong 1ong nii
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Hinh 1.5: M6 hinh thi nghiém chuyén hoan neutrino ctia nhém Super-Kamiokande

Kamioka du6i do sau 1000 mét. N6 ¢6 thé x4c dinh dugc hai loai neutrino
12 neutrino electron va neutrino muon khi chiing tuong tic véi electron hoac
hat nhan ctia Hydro trong phan tir nudc. Theo mo hinh chudn (SM) neutrino
c6 khoi luong bang khong. S6 liéu tir thi nghiém SK cho thay ¢6 nhiéu
neutrino tur phia trén di xuéng hon tir dudi di 1én (hinh 1.5). Neutrino tit phia
trén di xuong chi di khoang 10 km trong khong khi, trong khi dé neutrino
tir phia dudi phai xuyén qua trai dat véi quang duong khoang 13000km. Ho
cho ring neutrino muon di chuyén thanh neutrino tauon trong khi vuot qua
quang dudng dai hon xuyén qua trdi dat. Theo 1y thuyét chuyén hodn diéu
ndy chi c6 thé x4y ra néu neutrino cé khoéi luong khdc khong. Viéc phan
tich s0 liéu cua thi nghiém SK doi hoi phai mo phong chinh xac qua trinh
phat trién clia mua rao khi quyén gay ra boi tia vii tru. Thi nghiém SK da str

dung mo hinh ctia M.Honda [25] cho muc dich nay.
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1.4.2 Mo hinh ly thuyét caa M.Honda

Mo hinh 1y thuyét M.Honda da dugc sir dung dé so sénh s6 lieu thong luong
muon khi quyén tai Ha noi da dugc Gido su Honda tai trudng dai hoc Tokyo
phat trién trong rat nhiéu nam. Nhitng diém chi yéu cta ly thuyét nay da
dugc mo ta trong bai bao [26]. Muc dich ctia 1y thuyét 1a tinh thong luong
neutrino trén toan bo bé mat Trai dat nhu 12 ham cta kinh do, vi do, goc
thién dinh, géc phuong vi va xung luong. O day neutrino bao gom v,, v, v,
va cac phan hat cua chidng. Nhiing s6 liéu nay can thiét cho thi nghiém
Super-Kamiokande dé phan tich s6 liéu vé chuyén hodn neutrino. Gia thiét
12 v6i nam bién ké trén kich thuéc mang ctia mdi bién chi 1a 100 thi da cé
mot tap hop khoang 40 ti s6, day 1a van dé thién vé tinh todn nhiéu hon la

vé vat ly.

Thuc ra vat 1y cta su sinh ra cic neutrino khi quyén 1a rit dé hiéu va da
duoc biét dén. CAc tia vii tru so cip khi di vao bau khi quyén ctia Trdi dat
da tao ra mot chudi cdc phan tng boi sinh cédc hat thit cap, cac hadron sinh
ra trong mot chudi cédc twong tic nay bao gom cdc meson nhu 1a cdc pion va
kaon mang dién, s€ nhanh chéng phan ra y€u thanh cac cap lepton-neutrino.
Cac neutrino ciing duogc tao ra thém tir cac phan ra sau d6 clia cic muon
hoic tauon. Ta c6 thé dua ra nhitng nhan xét chung vé cic qua trinh nay va

cac hiéu tng khac nhau ma ta phai tinh dén trong mo hinh cia M.Honda:
* M6 hinh M.Honda duya vao 1y thuyét mua rao khi quyén

x Thong luong clia cédc tia vil tru (c6 phan bé ding huéng trong khong
gian) dn dén hinh thanh cdc mua rao khi quyén nhu da néu trong muc 1.2.5

di vao bau khi quyén trai dat duoc nghién citu kha rd tir cdc phép do trén
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v€ tinh ¢6 nang luong 1én dén 100 GeV, trén mic nang luong nay né dugc
do bang cac detector mat dat do mua rao ( thi du cdc diy 6ng dém hoic céc
hé do huynh quang). Tai ving nang luong thap, hoat dong cua mat troi tac
dong dén thong lugng cua tia vii tru twong tng véi chu ky hoat dong cua
mat trdi 11 ndm vA tuong dng v6i cdc vu nd trén mat trdi. Anh hudng cla
tlr truong trai dat 12 rat quan trong chang han né 1am cong qui dao clia céc
hat mang dién, gay ra hién tuong bat doi xiing dong-tay, su anh hudng cua
tlr truong dugc diac trung bang do cat ngudng dia tir. Céc tia vii tru hdu hét
la c4c hat nhan nguyén tir bi ion hod va c6é phan b6 déu. Vé co ban ching
c6 thanh phan giong nhu trong vii tru, tic 1a phan 16n 1a cac proton va hat
alpha, v6i mot luong nho cdc nguyén t6 ning hon cu thé nhu cdc hat nhan
sat. C4c phan tng phd v giita tia vi tru va vat chat trong moi trudng giita
cdc vi sao (mdi tia vii tru da di qua moi trudng tuong duong véi 7g/cm? trudc
khi t6i trai dat) sé 1ap ddy cdc doan bi thi€u hut clia dudng cong biéu dién

do pho cap ma ta quan sat dugc trong vii tru.

* Cac dinh luat chi phdi cac tuong tac gilta cac hat nhan trong dai nang
luong dudi 10'%eV da dugc biét tir nhitng thi nghiém trén mdy gia toc. Tai
vung nang lugng thap, thong luong cua cac hat thit cdp da duoc do trong
toan bo khong gian pha v4i mot so loai tia so cap khac nhau. Véi ving nang
lugng cao hau hét cdc s6 liéu thu duge tir cac d6i chum proton-phan proton
trong cic may gia toc, trit cc hat thit cap di thang trong dng din chiim clia
mady gia toc thi khong do dugc. Su hiéu biét clia chiing ta vé tuong tic manh
cho ta tu tin d€ biét cach mo phong cdc tuong tac trén toan bo khong gian
pha & trong cac dai nang luong trén may gia toc va trong cac nghién ctru tia

vii tru tir truGc dén nay. Tuy nhién chiing ta khong thé biét hét vé tuong tac
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manh & viing tia vii tru nang luong siéu cao (I6n hon 10'®eV). Trong tuong
tac manh & vung nang luong dudi 10'%eV chiing ta c6 thé dua trén tuong tic
nucleon véi nucleon thay vi tuong tac hat nhan véi hat nhan ( vi & ving nang

luong 16n hon 10'%V lién két hat nhan giita cic nucleon 1a khong dang ké).

Trong nhitng vung nang lugng mdy gia tdc ching ta c6 so liéu kha chinh
xdc v€ su phu thudc tiét dién tuong tdc toan phan va tiét dién phi dan hoi
vao nang luong, cling nhu cic sO liéu phan bd cdc hat thi cap trong khong
gian pha (theo cdc tham s& nhu do linh dong, xung luong truyén, phu thudc
gbc v.v.). Co ché chu yéu trong tuong tic manh trén may gia toc 1a tinh vuot
troi ciia khong gian pha doc ( nhu trong mau da 16p ngoai bién), tuy nhién
phai biét cach dé khép véi thuc nghiém. Mau parton hay cdc mau gian uéc
tr Iy thuyét sic dong hoc luong tir (QCD) ciing cho cic két qua tinh todn

kha tot.

* Khoi luong, thoi gian song va cdc nhdnh phan rd cua meson déu da
dugc xac dinh mot cach chinh x4c. Ban chit V-A cta phan ra yéu dan dén
su phan cuc cta lepton san phdm phan rd cdn duoc tinh dén. Cac van dé
dong hoc phé dung dugc dp dung dé tinh todn thong luong neutrino. Ngoai
mot s§ it muon duoc sinh ra do twong tic dién tir, hdu hét cic muon c6 thé
gia thiét 1a dugc sinh ra tir tuong tac yé€u, tic 1a ludn tao ra nhitng cap hat
muon-neutrino. Chinh vi th€ mo6 hinh cung mot lic du doan dugc thong
luong cua ca muon va neutrino muon. Trong truong hop electron, mot gia
thiét twong tu nhu trén 1a khong ding vi phan 16n cac electron dugc tao ra
do qué trinh dién tlr. Tuy nhién thong lugng cta v, (va phan hat) c¢6 thé tinh
ly thuyét v6i do chinh xdc va tin cay cao nhu khi tinh thong luong cta v,.

Ty s6 cta hai 2 s6 nay déng vai trd quan trong trong nghién ctu cic chuyén
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hoan neutrino.

* Dé duong dau véi van dé tinh todn d6 so, M.Honda va cdc dong nghiép
da st dung mot s6 tha thuat tinh toan, hau hét mang tinh k¥ xao nén ching
ta khong quan tam cu thé. So liéu c6 sdn duoc b tri va duge tham s6 hod.
Trong tinh to4n x4p xi 1 chiéu, su phat trién ngang clia mua 3o & ving nang
lugng cao c6 thé bd qua, su phat trién theo chiéu doc thi dugc xem xét mot
cdach doc lap. M.Honda ciing md rong mau 1 chiéu nay thanh 3 chiéu nhung
két qua khong thay déi déang ké. Thuc t€ ngudn sai s6 chinh 1a tir phé tia
vil tru so cdp. Do chinh xac ctia mo hinh nay tr vai % dén 10%. Do vay
do chinh xac cua phép do thong lugng muon tai Ha Noi <3% la hoan toan
da chap nhan va su phu hgp giita s liéu do tai Ha Noi v6i mo hinh cua

M.Honda la mot thong tin rat y nghia cho thi nghiém Super-Kamiokande.
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CHUONG 2

THIET KE LAP DAT TELESCOPE

2.1 Detector nhap nhay

2.1.1 Co ché nhay siang ciua detector nhap nhay

Trong mot sO moi trudong trong sudt, cac trang thai dién tir bi kich thich boi
su di qua cua cdc hat mang dién, khi trd vé trang thdi co ban hoic trang thai
kich thich thap hon, phat ra cac photon thudc ving nhin thay ma ta quen
goi 12 chdp sang nhap nhay. Ching c6 thé dugc ghi nhan bang mot thiét bi
nhay quang. D€ phat hién dugc chdp sdng nhap nhdy, moi trudng phdi trong
sudt doi v6i bude séng cua cac photon. Phan 16n cac moi truong trong sudt
hap thu manh cdc photon do chiing phat ra dé kich thich cdc nguyén tir hay
phan tir khdc. Tuy vay ciing c¢6 nhitng moi trudng thod man diéu kién pho
hap thu khong tring vé6i phd phat xa va c6 thé sit dung dé 1am cac ban nhéap

nhdy [36].

Ghi nhan bic xa ion hod bang chit nhap nhdy 1a mot k§ thuat duoc su

dung sém nhit, né dugc ding dé ghi nhan céc su kién hodc phé ning luong
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ma birc xa bi hap thu trong chat nhap nhay.
Cac vat liéu l1am chat nhap nhay phai ¢é cac thong so sau day:

- Phai bién ddi nang lugng cia c4c hat mang dién thanh 4nh sang c6 thé

phat hién dugc v6i hiéu suat phat sang cao.

- Su bién doi phai tuyén tinh, tic 1a cudng do chdp sdang phai ty 1& véi

nang lugng hap thu trong khodng niang lugng & mic c6 thé.

- Moi trudng cin phai trong sudt véi dnh sang phat ra dé c6 thé dan sdng

tot.

- Thoi gian phan ra cua dnh sang trong chit nhip nhay phai nho dé€n mic

c6 thé, d€ tao ra duoc cac xung tin hiéu nhanh.

- Chat nhap nhdy phai c¢6 chat luong quang hoc t6t va ¢é kich thudc du

dé tao ra cac detector thich hop.

- Chiét sudt cua chat nhap nhdy phai gin bing véi chiét suét cta thuy
tinh (~ 1.5) cho phép hiéu suét truyén dnh sdng tir chdt nhdp nhdy tGi ong

nhan quang dién la I6n nhat [15],[36].

Qua trinh ph4t huynh quang trong chat hitu co x4y ra tir su chuyén miic
nang lugng cua tirng phan tlr va nhu vay c6 thé quan sat duoc tir nhitng loai
phan tir da cho doc lap véi trang thdi vat Iy ctia nd. Véi cdc tinh thé vo co
nhu tinh thé Nal, CsI hoac BaFb hay cu6i cung la bitmut gecmanat BGO,
ching chia cac nguyén t6 nang va thuong dugc dung trong cac thiét bi ghi
photon. Trong céc don tinh thé, cdc trang thai ning luong diu tién tap trung

& cac ving hoa tri va ving dan (himh 2.1,2.2).
O trang thai co ban viing hod tri bi 1dp ddy va viing dén thi trong rdng.
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i
L
Hinh 2.1: Cic muc Hinh 2.2: cdc mtc nang
nang luong cua chét lugng cua chat nhap
nhap nhdy hitu co nhdy vo co.

Ciéc tinh thé nhap nhdy dugc cho thém mot lugng nho tap chat (Tl trong
Nal, Csl va Eu trong BaF5). Ching tao nén cac muc dinh xt 6 dudi ving
dan. Cic electron chuyén tir viing hod4 tri lén ving dan do hiéu (tng mat nang
luong cuia cdc hat biic xa. Ching chuyén dich tu do & viing dan cho t6i khi
di qua mot tap chit va bi biy & d6. Anh séng phét ra do su chuyén tir mic
nang lugng bay vé viing hod tri, ma 4nh sing nay khong du nang lugng dé
kich thich mot electron tir viing hod tri 1én ving dan [36],[15]. Mot ban nhép

nhdy dugc dac trung bdi cac thong s6 sau day:

Hiéu suat phat sang: D6 1a phan nang lugng AE ma hat biic xa tiéu hao

khi di qua moi truong dugc hoan lai dudi dang chép sang nhap nhay.

Thoi gian phat sang: D6 1a thoi gian s6ng 7 cta cac miuc kich thich ma
su mat kich thich ctia ching sinh ra cac photon nhap nhay. Phan bd theo
thoi gian cta cdc photon nhdp nhdy theo qui luat hAm mii v6i hing s6 thoi
gian 7:

[ =TIy " (2.1)
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Bang 2.1: Dai lugng nghich dao cua hiéu sudt phét sdng tinh bang eV/photon

Chat nhap nhdy | eV/photon
Antraxen 60
Plastic 100
Nal 25
BGO 300

Doi khi hién tuong nhap nhdy dugc gay ra boi hai trang thai kich thich khac

nhau dac trung bang cdc thoi gian song khéic nhau:

[ = Ae V™ 4 Be /™ (2.2)

V6i 1 1a thoi gian phét sdng nhanh va 7 1a thoi gian phat sang cham.

Céc bién do A va B thuong phu thuoc vao do hao phi nang luong riéng
cta hat. Bang cach phan tich hinh dang xung 16i ra clia detector nhap nhdy
ta c6 thé phan biét dugc cac hat biic xa ¢6 niang luong va kha niang ion ho4
khac nhau. Cac dung dich nhap nhay hitu co thuong phat sang rat nhanh (tur
1 dén 5 ns). Tinh thé nhap nhay hitu co cham hon (antraxen 30ns). C4c tinh
thé nhip nhdy vo co con cham hon nita (Nal:230 ns, CsI:1100ns) [36],[15].
Bang 2.1 cho thay dai lugng nghich dao cua hiéu suat phat sang ciia mot so
chat khac nhau. Bang 2.2 cho thay hiéu suat phat sing 1 cua mot s6 chit so

sanh vGi antraxen, thoi gian phat sang 7, do dai budc séng .
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Bang 2.2: Pac trung cua cac chat nhdp nhdy khac nhau

Chat nhap nhay n | 7 (ns) | AM(nm)

Antraxen 100 30 447

Plastic NEIO2 | 65 | 24 423
NEI111 55 1,6 370

Tinh NE220 | 65 | 3.8 425
Thé NE311 | 65 | 3.8 425
Long NE313 | 52 | 4,0 425
Tinh Nal(Tl) | 230 | 230 413
Thé CsI(TL) | 95 | 1100 | 580

BaF(Eu) | 110 | 1000 | 435

BGO 35 | 300 | 480

2.1.2 Cau tao cua detector nhap nhay dung trong VATLY

Hinh 2.3 mo ta ciu tao cta detector nhip nhday dung trong VATLY. Detector
nhap nhday gom 3 phan: Ban nhap nhdy c¢6 loai ¢6 kich thudc 40cm x 80cm x
4cm hoac 40em x 120cm X 4em. Ban dan sang 40cm x 40cm X 4em va
ong din sdng dudng kinh 5cm dugc cau tao tir chat trong suot dung dé dan
chdp sang sinh ra do tuong tac cua bic xa v6i ban nhap nhay t&i photocatot
ctia 6ng nhan quang dién. 6ng nhan quang dién 1am nhiém vu bién déi tin
hiéu xung 4anh sang thanh tin hiéu xung dién ty 1é, c6 dang ciing nhu cong

sudt xung phu hop véi cac mach dién tir xu ly.

Hinh 2.4 cho thdy phan bo bién do tin hiéu 16i ra cia detector nhap nhay

ciia VATLY ghi nhéan cac hat muon.
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Hinh 2.3: B6 tri hinh hoc cta detector nhép nhay dung trong VATLY
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Hinh 2.4: Phan b6 bién d6 xung tir detector nhap nhay cia VATLY
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Hinh 2.5: Mach trung phung st dung phuong phap cong xung
2.2 Nguyén tic hoat dong cua cac khoi dién ti chirc nang

2.2.1 Mach trung phung

Mach trung phung 1a mach ¢6 hai hoac nhiéu 16i vao, cho xung 16i ra néu

c6 dong thoi tin hiéu tai cac 16i vao [36],[39],[14].

Mot khai tring phiing c6 hai 16i vao c6 thé tao ra bing nhiéu cach. Mot
trong nhitng cich don gian nhat 1 14y téng xung cta hai 161 vao va sit dung
mot bo phan biét ngudng cé do cao cuia ngudng cao hon bién d6 ctia mot
xung va thap hon bién do clia tong hai xung. Phuong phdp ndy duogc chi ra
trén hinh (2.5) Xung tong chi 16n hon ngudng cuia bo phan biét khi hai xung
161 vao tring nhau. Do phan giai thoi gian ctia so dd phu thudc vao do rong
cua tin hiéu 16i vao va khoang thoi gian t6i thiéu tring nhau cta tin hiéu va

né phu thudc vao toc do va kha nang ghi nhan cua mach dién tir.

Mach tring phiing c¢6 thé duoc hiéu nhu cac khéi logic, né tuong duong
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Hinh 2.6: Hé do st dung mach trung philing

nhu 1a mot todn tu logic boolean tac dung 1én cac tin hiéu 16i vao.

Cac mach trung phung dugc tng dung mot cach rat rong dai trong linh
vuc Vat Iy Hat nhan va Vat 1y hat. Cling giong nhu linh vuc phan tich bién
do xung, triing phiing giita hai hoac nhiéu su kién 16i vao 12 mot trong nhitng
tieu chudn dé khang dinh phan ting hoac dé nhan ding duoc su tuong tdc
[36]. Mach chi ra dué6i day (hinh 2.6) 1a mot vi du vé hé do c6 sir dung
mach trung phung. Tin hiéu tir hai detector (DET) di vao hai b phan biét do
cao xung (DISCR), hai khoi tré (DELAY) va dua vao hai 16i vao cia mach
trung phung (AND). L6i ra ciia mach truing phung xuét hién xung khi tin
hiéu cua hai 16i vao cung xuat hién xung. No6i chung trong cac so do thuc
khoang thoi gian bé nhat tring nhau giita hai tin hiéu dé so d6 con nhan biét
1a tring phting phu thudc rat nhiéu vao d6 phan giai thoi gian cia mach dién
tr. Thong thudng tat ca cdc xung t6i trong khoang thoi gian nhd hon téng

do rong xung cua hai tin hiéu déu duoc ghi nhan Ia trung phiung. Gian do
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Hinh 2.7: Vi du vé diéu chinh thdi gian tré giita hai detector

xung néu ra trén cho vi du vé su tring phung va khong trung phuing cua céc

xung.

2.2.2 Diéu chinh thoi gian tré, duong cong trung phing

Diéu chinh thoi gian tré dé thu dugc cdc trung phing thuc 1a rat can thiét
trong cac thi nghiém c6 st dung cac mach trung phung [36]. Vi du duéi day
13 mot phép do su phan huy positron tir mot nguén phéng xa 2> Na. Positron
phét ra tir nguén >’ Na tuong tac véi electron clia moi truong sinh ra hai
luong tr gamma c6 nang luong biang nhau va bay ra theo hai hudng d6i
nguoc nhau. Néu dé€ hai detector d6i dién nhau va nguén > Na dat & giita,
diéu chinh gi4 tri tré hop 1y ta ¢6 thé ghi nhan dugc hai luong tlir gamma nay

(hinh 2.7).

Hoic ta c6 thé sir dung hai detector plastic dat cdch nhau mot khoang
cach nhu cau hinh clia mot telescope dé do thong luong ctia hat muon theo
phan b gbc. SO cdc su kién trung phung lién hé véi nhitng gid tri cua tré

dugc xac dinh thong qua viéc do s6 trung phung tuong tng véi gia tri cua
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Hinh 2.8: Vi du vé xdc dinh dudng cong tring phing

tré. SO tring phung 1a mot ham cha gia tri tré va néu ta vé do thi s6 dém
tring phlung véi thoi gian tré tuong ting ta thu duoc két qua nhu hinh vé

(2.8).

0] day chiing ta v& gi4 tri thoi gian tré theo truc x véi gia tri duong cua
x 1a thoi gian tré ctia nhanh thi nhat cia mach truing phing con véi gia tri

am cula x 1a thoi gian tré cua nhanh con lai.

Tur dudng cong biéu dién su phu thudc cia toc do dém tring phing vao
thoi gian tré ta thiy rang viéc dat t6t nhat gia tri thoi gian tré 1a tai diém
gifta clia viing bang phang. Ly tudng dudng cong trung phing trén phai ¢
dang hinh chit nhat tuong tng véi khoang thoi gian trung nhau ctia hai xung
vuong. Do mat tang cua xung tir detector t6i hé dién tir, dang ctia xung, do
phan giai thoi gian clia hé tring phiing thay déi da gay 1én dang dudng cong

trung phluing nhu vay.

47



2.2.3 Trung phung ngau nhién

Trong cac phép do ¢6 st dung phuong phép do tring phuing, mot van dé can
quan tam la s6 dém tring phuing ngau nhién. S6 dém tring phuing ngau nhién
do tap am dién tt, gdy nén su khong 6n dinh hodc do chinh x4c cla cic s6
dém phong. Ta khong thé loai bd dugc céc trung phiing ngiu nhién ma trong
cac phép do ngudi ta chi ¢6 thé gidm trling phling ngiu nhién xuéng cuc tiéu
ma thoi.

Toc do dém trung phung ngau nhién mot cach don gian dugc danh gia
bing t6c do dém trén moi kénh va do phan giai thdi gian cua hé. Gia stir [V;
va Ny 1a toc d6 dém cia hai kénh trung phung 1 va 2, tuong tng véi do phan

giai thoi gian l1a 7, N, 1a toc do dém trung phuing ngau nhién, ta co:
N, =2 x 7 x Ny X Ny (2.3)

Dé giam tring phing ngiu nhién ta c¢6 thé gidm 7 tic 1a c6 thé giam do rong
xung cuia hai kénh tring phuing. Tuy nhién ta khong thé gidm do rong xung

dén nho vo cung duogc vi khi d6 sé lam giam ludn ca trung phung thuec.

2.2.4 Bién d6i ADC

ADC (Analog to Digital Converter) 12 mot by bién d6i thong tin tuong tu
thanh dang s6 nhi phan tuong tng [36, 39, 14]. Day la mot khoi dién ti co
ban noi dién tir tuong ty va dién tir s6. Vi du ADC bién déi tuyén tinh tin

hiéu tuwong tu 161 vao tr OV dén 10V thanh s6 nhi phan tir O dé€n 1000 vv.

ADC c6 thé chia thanh hai loai, loai nhay dinh xung va nhay dién tich.
ADC nhay véi dinh xung thuong duoc st dung trong trudng hop xung cham.
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Hinh 2.9: Phuong phdp Wilkinson bién doi tuong tu so

ADC nhay dién tich sit dung cac bo tich phan dong tich phan toan bo dién
tich cia xung dong va bién déi thanh so két qua tich phan. Pugc sir dung

cho nhitng phép do tin hi¢u xung nhanh tir detector.

C6 nhiéu phuong phép bién d6i twong tu thanh sd, mot phuong phip don
gian nhat va dugc dung nhiéu nhat, sém nhat d6 1a phuong phap Wilkinson,

nguyén ly cia né duogc chi ra trén hinh (2.9) .

K&t thic qua trinh nap toan bo dién tich cho tu dién la qua trinh phéng
dién véi ngudn dong khong déi. Khoang thoi gian tr thoi diém bat dau
phong dién dén khi hoan tit su phong dién duoc do bang s6 dém cua bod
dém, dém xung tir may phat xung chudn. S6 dém dém duoc ty 1é thuan véi
dién tich nap trén tu dién va ciling ty 1é v6i bién do tin hiéu 16i vao.

Uu diém I6n nhat cia ADC Wilkinson la do tuyén tinh cao, do phan giai
16n, do phi tuyén nhod va ciu tao don gian. Nhung thdi gian bién d6i 16n 1a

mot nhuoc diém ctia ADC Wilkinson.

Dé khac phuc nhuoc diém cia ADC Wilkinson ngudi ta da tao ra mot

loai ADC khdc theo nguyén tic xap xi gin dung lién ti€p. So d6 nguyén
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Hinh 2.10: Nguyén tic ADC x4p xi gin dung lién ti€p

ly ctia ADC x4p xi gan ding lién ti€p dugc chi ra trén hinh (2.10) Bo phan
chinh ciia ADC xap xi gin ding lién ti€p 12 thanh ghi lién tiép, bo bién doi
D/A (bién déi so thanh gid tri twong tu tuong tng), khoi logic, bo dém 16i
ra. Khi nhan dugc tin hiéu cho phép bién déi, tai xung clock ddu tién thanh
ghi bat bit c6 trong s6 cao nhat, by bién doi D/A cho ra 16i ra gi4 tri tuong fu
tuong tng, tin hiéu nay dugc dua vao 16i vao cua bd so sanh (comparator),
so sanh véi gia tri 16i vao, 16i ra ctia bo so sanh dugc dua vao khoi logic,
diéu khién thanh ghi. Bit ndy duoc giit lai hay xo4 di phu thuoc vao két qua
so sanh tin hiéu vao bién déi va tin hiéu 16i ra cha D/A. Néu tin hiéu 16i
vao van 16n hon tin hiéu cta bo bién déi D/A thi bit nay duoc giit va ngugc
lai bit nay s& bi xod di. Qua trinh ti€p tuc nhu vay cho dén xung clock cudi
cung va cac bit dugc giit lai hay xoa di la tuy thuoc vao két qua so sanh thé
vao bién do6i va thé 16i ra ciia D/A. Sau khi két thiic xung clock cuéi ciing
ADC phét tin hieu EOC (két thic bién d6i) va chot noi dung ra bo déem. S6

nhi phan tai 16i ra cia bd dém ty 1é véi xung tuong tu 161 vao [36],[39],[14].

C6 thé so sanh véi ADC Wilkinson cung s6 bit n, vi du n = 8, ta cin

2% = 256 xung clock trong khi d6 véi ADC xap xi gin ding lién tiép ta chi
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Hinh 2.11: Nguyén tic hoat dong cta flash ADC (FADC)

can 8 xung clock. Nhu vay thoi gian bién déi cia ADC x4p xi gin ding
lién ti€p nhanh hon nhiéu so véi ADC Wilkinson. Tuy nhién nhuoc diém
16n nhét ctia ADC xap x1 gan dang lién tiép 1a do phi tuyén tich phan va vi

phan 16n.

Nhu & trén chiing ta thdy thdi gian bién déi cia ADC van bi 1€ thudc vao
s6 bit bién déi n cia ADC, cdn n xung nhip dé kiém tra tin hiéu 18i vao
v6i thé 161 ra clia bo bien doi D/A. Dé ting tdc do nhanh hon nita cho ADC
ngudi ta c6 thé st dung 2" mach so sdénh méc song song véi nhau, va hoan
tat kiém tra trong mot xung nhip. D6 12 nguyén tac ctia Flash ADC (FADC),

so d6 nguyén tac dugc cho trén hinh (2.11).

Hoat dong ciia FADC that don gian. Mot chudi cdc dién trd mac noi ti€p
chia thé tit —U,.s dén U,.s thanh 2" khoang th€ cach déu nhau,dugc goi la
ngudng, va dugc dua vao mot 16i vao cua 2" mach so sanh. Cac 16i vao con
lai cua mach so sanh duoc n6i chung vé6i nhau va la 16i vao cua xung can
bién déi. Xung 16i vao cling mot liic dugc so sanh véi 2" mic the, tuy theo
do 16n cua xung 16i vao ma 16i ra cua mach so sanh cho biét s6 mic ma tin
hiéu 16i vao da vuot, mic cao nhit vugt ngudng cling chinh 1a do I6n cua
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tin hiéu 161 vao. Tin hiéu 16i ra cua mach so sanh dugc noi véi khoi logic
(gate) va dugc bién ddi thanh s6 nhi phan tuong ting. ADC hoat dong theo
nguyén tac nay c6 thoi gian bién doi rat nhanh chi ¢& vai nsec dén vai chuc

nsec phuc vu cho ciac phép do xung nhanh, can d6 phan giai thoi gian cao.

2.2.5 Bién d6i TAC-TDC

Dé nghién ctiu phan bo khoang thdi gian gilta hai su kién, hoac thoi gian
bay clia hat trén mot don vi chiéu dai, ngudi ta da bién déi khoang thoi gian
giita hai su kién thanh bién do ty lé. Bo bién d6i khoang thoi gian thanh bién
do ty 1é dugc goi la TAC (Time interval to amplitude converter ). Mot ADC
dugc dat sau 161 ra ciia TAC dé so hod tin hiéu bién do nay. Khoi gom TAC
va ADC dung dé bién ddi khoang thoi gian thanh bién do, thanh s6 dugc goi
la TDC (Time interval to digital converter) [36],[39],[14].

Trong phép do khoang thoi gian xung dén trudc thuong 1a tin hiéu khoi
phat (START SIGNAL) con tin hiéu d€n muon hon Ia tin hiéu két thic (STOP
SIGNAL). Va duoc thuc hién theo cach sau. Khéi phat may phat ramp ngay
khi c6 tin hiéu START, th€ 16i ra ciia mdy phat tang mot cach tuyén tinh,
dimg mdy phat ramp ngay khi c6 tin hiéu STOP, giit thé 161 ra cua may phat

mot khoang thoi gian di d€ ADC bién déi thanh so.

Tuy theo bai todn thuc nghiém ma tin hiéu START, STOP truyén trén hai
duong dan riéng biét tir hai detector. khac nhau. Hoac hai tin hiéu nay duoc
truyén trén cing mot dudng day tir mot detector. nhu trong cdc bai toan do
su phan bo khoang thoi gian giita hai su kién trén mot detector.. Gian do thoi

gian dugc chi ra trén hinh (2.12). So dé nguyén 1y cta bo bién déi TDC véi
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Hinh 2.12: Nguyén tic hoat dong ctia bo bién déi TAC
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Hinh 2.13: So dd nguyén 1y cia b bién déi TAC

hai dudng tin hiéu riéng biét tir hai DET duogc chi ra dudi day(hinh 2.13):
Khi c6 tin hiéu START Q1 bat lén mdc 1 va Q1 xuéng 0, khod S1 déng va
S2 mé tu C duoc nap bing ngudén dong khong doi, thé trén tu tang dan. Khi
c6 tin hieu STOP QI xuéng 0 va Q1 lén 1 thé trén tu duogc giit, déng thoi
vGi tin hiéu STOP mdy phat tré duoc khoi tao, tao ra mot khoang thoi gian
tré can thiét d€ ADC bién d6i xong thé trén tu thanh sd. Nhu vay thé 16i ra
ctia bo bién déi TAC ty 1é vé6i khoang thoi gian gifta hai tin hiéu START va
STOP. Gian d6 thoi gian duoc chi ra & hinh v&€ dudi day (hinh 2.14).
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Hinh 2.14: Gian d6 thoi gian ctia by bién d6i TAC
2.3 Thiét ké ché tao telescope sir dung detector nhap nhay

Viéc do thong luong muon trong tang khi quyén da duoc thuc hién bdi nhiéu
nhém thuc nghiém khac nhau, tai nhiéu noi khac nhau, nhi€éu do cao khéc
nhau trén thé gidi [21],[38]. Ha Noi 1a mot vi tri twong doi dac biét, la noi
c6 do ciing clia dia tir trudng gan nhu 16n nhat thé gigi 17GV, c6 thé so sdnh
v6i Nhat 14 GV, cdc nuée chau Au trung binh 4 GV. Do d6 s6 liéu thong
luong muon tai Ha Noi ¢é y nghia 16n dong gop cung véi cac so6 liéu thong
lugng muon tai cic diém khac nhau trén thé gidi, 1an ddu tién da duoc thuc
hién bang hé hodoscope va cho két qua thong lugng muon tai Ha Noi 1a
71,5+ 2,8m 2sr~ 1571 [6]. K&t qua nay rat phit hop véi tién dodn clia mau

ly thuyét 73, 0m2sr—1s~1 [25].

Cau tao cua Telescope cua VATLY dugc mo ta & hinh (2.15) bao gom: Ba
cip ban nhap nhdy (scintillator) duoc gan vao khung gd c6 thé dinh huéng
chinh xac theo géc phuong vi va géc thién dinh véi do chinh xac 0, 2°. Phan
nhay ctia cdc ban nhap nhday dugc chong khit 1én nhau. Thuc chét telescope

dugc cdu tao bai hai cap ban nhap nhay, cap ban nhap nhay trén va cap ban
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Hinh 2.15: Hinh anh telescope cia VATLY

nhap nhdy dudi dat cach nhau mot khoang 1a 190 cm. Cap nhap nhay thi
ba duoc dat thap sau cdp ban dudi va ngin cdch véi ban nay bang mot tdim
thép ddy 2cm(16g/cm?). Tac dung clia n6 1a dé "ddnh d4u" electron, phuc
vu cho viéc hiéu chinh loai bd thanh phan nay. Ngoai ra dé xdc dinh chinh
xac su dong gop cua thanh phan electron vao céac so liéu thuc nghiém xéac
dinh thong luong muon theo cac goc, trong qua trinh thi nghiém telescope
con dugc bé xung cédc tdm phin loc bang chi ddy 10 cm gitta khoang trong
cua hai cap ban nhap nhdy trén va duéi. Khi hat di vao vung ti€p nhan cua
telescope, tin hiéu trung phung cua cac tdm dugc goi la cac su kién va duogc
dua vao dém. So d6 nguyén ly ctia hé do dugc chi ra trén hinh (2.16).

Tin hiéu xung tir cic ong nhan quang dién cuia cidc ban nhap nhdy (tir
PMT1 dén PMT6) dugc dua vao cdc bo chia xung (Spliter), chia moi tin
hiéu thanh hai, mot qua hé thong day tré, tré di mot khoang thoi gian tuong

ting v&i thoi gian tré dé hinh thanh xung trigo khdi phat hé do, di t6i cac 16
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Hinh 2.16: So d6 nguyén 1y ctia telescope
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vao ctia ADC dé bién déi thanh s6. Mot dua vao cdc 16i vao cta bo phan
biét xung theo ngudng D ( discriminator) d€ tao cdc tin hiéu chuan NIM, tao
tin hiéu tring phing dé€ tao ra xung triger khoi phat ADC va TDC. Ngoai
ra tin hiéu 16i ra thit hai cua (D) dugc lam cham thanh tin hiéu ding bién
déi TDC. Két qua bién doi cia ADC va TDC duge giii sang mdy tinh, biéu
dién cdc tin hiéu ndy thanh cic dang phan bo (histogram) va duoc biéu dién
trém man hinh biang phdn mén x1r Iy chuyén dung PAW. T4t ca cac qud trinh
do va gui so liéu sang mdy tinh dugc thuc hién mot cac tu dong hoan toan
thong qua khai diéu khién CC7700 va phan mén viét trén ngon ngit 1ap trinh
c trén nén Linux diéu khién hé do, thu thap va xir 1y s6 lieu. Mdi mot su
kién glti sang mdy tinh bao gém c4c thong tin bién do, thoi gian, thoi diém

ghi nhan ...

2.3.1 Mot s6 thong so cua telescope

Dé dua telescope vao hoat dong thu thap s liéu thong luong muon phan bo
theo cac goc tai Ha noi, phai ti€n hanh hiéu chinh sao cho céac detector nhap
nhdy riéng biét ¢6 cdc thong s6 ghi nhan tuong d6i giong nhau. Cic van dé
chinh can phai hiéu chinh va khao sat 1a:

v" Gia tri cao ap nuoi cho cho cac dng nhan quang dién, vi cic ong nhan
quang dién (PMT) c6 hé s6 khuéch dai quang dién khong gidng nhau, can
phai chon cao 4p thich hop dé dat dugc su tuong doi dong déu vé hé s6
Khuéch dai cua tat ca PMT su dung.

v' Thoi gian tré ctia cdc tin hiéu dén cac bo tring phung tao tin hiéu khoi

phat hé do. Tin hiéu dén sém hon hoac d€n muon hon tin hiéu khaoi phat
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Bang 2.3: Gid tri cao dp va do tré tin hiéu cua cdc detector

Det | Tré(nsec) | Cao 4p (V) | Dinh | Do léch chuédn

1 0 1960 1.45 1.07
2 0 1910 1.49 1.34
3 1 1940 1.61 1.06
4 4 2035 1.60 0.79
5 8 1845 1.47 0.83
6 15 1995 1.42 0.75

Bang 2.4: Toc do dém trung binh cta cac detector

Det 1 2 3 4
Toc 36 dém (KHz) | 9,040,094 | 12,7 £ 0,11 | 9,74 0,098 | 3,5 £+ 0,06

hé do déu c6 thé gay su khic nhau gitta cic detector plastic. Gid tri clia céc

cao 4p nudi cdc PMT va do tré tin hiéu duoc chinh dé€ gi4 tri trung binh cla

dinh phan bo bién do cua cac detector xap xi 1,45, duoc chi ra & bang 2.3.

v Danh gia anh hudng cua trung phing nhau nhién dén két qua ghi nhan

tin hiéu: Toc do dém trung binh cua cac detector doc lap duoc chi ra tai

bang 2.4. Vi két qua chi ra & bang trén chiing ta c6 thé uéc luong dugc s6

dém trung phung ngau nhién cta cac cap ban. Cap ban phia trén (1 va 2) ta

cé trung phuing ngau nhién N,,,4; duoc tinh nhu sau:

Nyangt = 2 % 20 x 1079sec x 9.0 x 103 x 12.7 x 103 = 4.57TH >

Tuong tu hai cap ban phia dudi(3 va 4) N,qnq2 s€ 1a:

Nyandoa = 2 x 20 x 107%sec x 9.7 x 103 x 3.5 x 10> = 1.36 H 2

S6 dém trung phung ngau nhién NV, cta hai cap ban trén va dudi la:
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N, =2x20x 1072 X Nygnai X Noangz =~ 300 x 1072 ~ 0.3 x 10°5H 2
RO rang ta thay s6 dém trung phuing nhau nhién la khong déng ké va c6 thé

bo qua duoc.

v" Khdo sit do 6n dinh cta thong luong muon theo nhiét do va 4p suét
khi quyén. Két qua khéao sat da duoc mo ta chi tiét tai [4] cho thdy do bat
on dinh cta thong luong clia muon theo nhiét do va theo 4p sudt ¢c& 1073,

Diéu da khang dinh do dn dinh cla telescope.

2.3.2 Thu thap so liéu

Quad trinh thu thap so liéu phan bo thong lugng muon ciing nhu do bat xing
dong tay duoc tién hanh trong mot khoang thoi gian dai, bat dau tir thang
9 nam 2002 dén hét thang 5 nam 2003. Vi moi mot géc 0 va o, so lieu
muon dugc thu nhan trong khoang thdi gian trung binh 24 gid dé dam bao
thu duoc s6 su kién dua 16n, giam dugc thang gidng thong ké. Nhiéu géc c6
thoi gian thu thap lén t6i 48 hoic 36 gio do thoi diém 14y s6 liéu roi vao
cac ngay nghi cudi tuan. C6 khoang 30 file s6 liéu do phan bd thong luong
muon theo gdc thién dinh 6, véi 0 thay déi tir 0° dén 75°. 68 file so lieu do
phan bo thong lugng theo gdéc phuong vi ¢ tir 0° dén 345° va bat doi xing
dong-tdy ctia muon. SO cdc su kién ghi nhan trong moi file (mdi 1an do)
khoang vai chuc ngan dén vai tram ngan su kién tuy thudc vao géc thién

dinh, phuong vi va thoi gian do.

Trong qué trinh thu thap s6 liéu da ti€n hanh x 1y s6 liéu ONLINE dé
chon ra céac sy kién muon, loai bd cdc thanh phan phong nén va tinh toian

toc do cling nhu thong luong cta hat tai cac géc do tuong tng. Sau dé qua
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trinh xtr 1y chi ti€t dugc thuc hién bang chuong trinh xtr Iy OFFLINE viét
trén ngon ngit 1ap trinh C lién két véi chuong trinh x(r 1y s6 liu va bi€u dién
két qua PAW trén hé diéu hanh Linux. Qua trinh luva chon su kién va loai

bd phong nén duoc trinh bay tai chuong ti€p theo.
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CHUONG 3

PHAN BO THONG LUONG MUON KHI
QUYEN TAI HA NOI

3.1 Luwa chon su kién muon

Dé chon ra dugc cdc su kién di t6i telescope 12 muon cin phai tién hanh
loai bo cac su kién khong phai 1a muon. D6 1a cac su kién phong nén, cic
electron, va cac thanh phan hat nang. Viéc nay dugc tién hanh theo cac bude

sau day:

x Céc su kién phong nén dugc loai bo bang cac diéu kién thoi gian bay
nho hon 3,5 nsec ( Thoi gian bay trung binh At clia muon gitta hai cap ban
nhap nhay cua telescope cach nhau 190 cm xdp xi 6 nsec) va bién do xung
trung binh P (P= (pl + p2 + p3 + p4)/4, pl,p2,p3,p4 tuong tng véi bien do
xung cua cac tdm 1,2,3,4) 16n hon 1,5 mip ( 1 mip bang bién do xung gay
bdi muon c6 nang xudt ham nhd nhat ¢cd 2MeV g tem? trong chat nhap
nhdy cta detector nhip nhay). Hinh 3.1 cho thiy & nhiing géc 6 16n ¢ mot

s6 su kién phong nén duogc tao nén bdi céc tia vil tru téi cdc tdm phia dudi

61



Kénh (ns)

Hinh 3.1: Phan b6 thoi gian bay cho cac su kién At(nano giay) gay ra tin hiéu trén tdm
danh dau va cé bién do xung P < 1,5 (dudng lién) hoac P > 1,5 ( dudong dit quang):(a)
Tai géc 6 = 0° v6i 10 cm chi, (b) tai § = 0° khong chi, (c) tai géc 6 = 75°
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hodc tuong tac véi vat liéu cua telescope 1am béan toé 1én cédc tAm phia trén,
gay ra phan bd thoi gian nhu hinh 3.1(c). Cic tin hiéu nay dé dang duoc loai
bo bing diéu kién thoi gian bay. Céc su kién phong nén c6 thé sinh ra tir cdc
electron tan xa tir ngoai vao cac ban nhap nhay theo cac huéng khac nhau.
Hoic ching sinh ra mua rao ngay trén bé mat tinh thé hodc tai vat lieu l1am
khung, cic hat mua rao cé thé ban tung toé vao cic tinh thé va tao thanh
xung triger, ching thuong rat mém khong cé kha nang xuyén qua dugc tam

thép va trong truong hop nay chiing khong dugc danh dau.

Ciing tuong tu nhu vay cdc electron bay theo phuong nam ngang di tGi
tam danh dau, gAy mua rao trén bé mat cta tdim nay gay ra phong dac biét
& cdc goc thién dinh 16n. Tin hiéu phong nay dugc loai bo bdi di€u kién

At > 3,5 va bién do xung p < 1, 5.

Ta g0i pyooq 12 ty sO giita cac su kién da loai trir phong thod man diéu
kién At > 3,5, p < 1,5 trén toan bo cac su kién ghi nhan ( goi 1a tin hiéu

tot), chiém ty 1é khoang 90%.

* Cac su kién c6 tin hiéu nho & cap ban danh dau () < 0.1 mip (Q la
gia tri bién do xung trung binh cua hai tdm danh ddu 5 va 6 ) duogc loai bo,
day chinh la tin hiéu gay boi cac electron sau khi da di qua tdm hép thu da
bi suy giam phan 16n ning lugng. Cdc su kién sau khi da loai bo theo diéu

kién nay dugc goi la cac sy kién dugc danh ddu py,, chi€ém khoang 78%.

* Cédc su kién dugc ddanh ddu thoa man di€u kién bién do xung trung
binh () < 2 mip duogc goi la cac su kién lua chon p,.; chiém ty 1é khoang
90%. Diéu kién bién do xung trung binh nho hon 2 gitp loai bd thanh phan

electron va ion nang, 1a thanh phan cho bién do xung cao hon bién do xung
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Hinh 3.2: Phan bd bién do clia thanh phdn muon, electron va tong cong

do thanh phan muon gay ra.

* Cuoi cung la viéc hiéu chinh va loai bo thanh phan electron con sét lai

trong vung cé bién do xung trung binh nho hon 2.

Viéc hiéu chinh dugc tién hanh véi phép do véi chi day 10 cm dat phia
trén cap ban nhap phia dudi. Vi chiéu ddy 10 cm chi c6 thé coi cdc thanh
phan mém cia tia vii tru da duoc loai bd va telescope chi nhay véi cac thanh
phan cua muon. Hinh vé (3.2) cho thay viéc cit bo thanh phan electron theo
diéu kién bién do, phan b6 bién do duoc chia thanh hai ving, ving 1 va
vung 2. Vung 1 thanh phan chu yéu la muon va mot phan 1a electron. Vung
2 thanh phan chu yéu la electron va mot phan 1a muon. Nhu vay chiing ta
can phai xac dinh thanh phan electron déng gdép vao s6 liéu muon va thanh
phan muon bi mat khi cat bo thanh phén electron. Vi s6 liéu do ¢6 chi, ta
goi viing phé 1 tuong ting v6i N} viing phé 2 tuong tng v6i N7 khi d6 ta

6 ty sO giita muon bi cat mat va muon dugc chon 1a:

N2
Y— (3.1)
N
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Lay s6 lieu do khong chi trir di s6 lieu do c6 chi dé xac dinh ty 1€ electron
déng g6p vao so lieu muon. Ta goi viing phd 1 tuong tng v6i dN! va ving
phd 2 1a N2 khi d6 ta c6 ty so giita electron da cat dugc va electron con

sOt lai la:
SN?
IN!

Tai céc géc khdc nhau néu coi cac gid tri o va 3 1a khong d6i, khi d6 s6

0=

(3.2)

liéu do tai vung pho 1 la:
Measl = N, + N/ (3.3)
Vung pho 2 la:

MeasQ:Ng—kNg:axN;—l—ﬁxNel (3.4)

Thanh phan muon va electron téng cong tuong ting sé 1a:

Ny=Ni+N:=(1+a)N, =(1+a)(x Measl — Meas2)/( — o) (3.5)

Ne=N!+NZ2=(1+pB)N} =1+ B)(Meas2 — a x Measl)/( — ) (3.6)
Két qua thuc nghiém cho thay ty s6 %—l = 8%.
Cung v6i phép do véi chi didy 10 cm hé s6 chuin hod dugc tinh trén co
SO pser.pp trong phép do c6 chi va p,; trong phép do khong chi cé dang:
det = 3,6 X (pser.pp — Pset) = 3,6 X (0,974 — pger), bién d6i tir 6% & nhitng
g6c 0 < 45° t6i 9% tai géc 0 = 65°.

Két qua toc do muon trung binh cho bdi
R,u - Rtrig X Pgood X Ptag X Psel X (1 - 56[) (37)
Trong d6 Ry, 1a toc do hat tao ra tin hiéu triger khoi phat hé do.

Hinh (3.3) cho thdy phan b6 bién do xung trung binh ctia 4 tdm nhap
nhay P (P = (pl +p2 +p3 +p4)/4, trong d6 bién do xung clia tim nhip nhay
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S0 dém

Hinh 3.3: Phan b6 gia tri trung binh xung tai géc # = 75° phia trén, tai géc § = 0° &

gitta va géc = 0° nhung ¢6 chi day 10 cm gitra hai cap tdm phia dudi cuing.

1,2,3.4 tuong ung la pl, p2, p3, p4). Phan dudi clia phan bd P tai goc 75°
rong hon chinh 12 do su déng gbp cta thanh phan phong nén. Hinh (3.4)
biéu dién phan bo bién do xung trung binh Q cla hai tAm nhap nhdy 5 va
6 (Q = ( p5 + p6)/2) tuong tng véi cac goc 75°, 0° khong co chi va cé chi
ddy 10 cm. Phan du6i cua hai phan b6 phia trén kéo dai hon 1a do su dong

gOp cua thanh phan phong nén, chi yéu 1a electron.
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Hinh 3.4: Phan bg bién d¢ xung trung binh Q cua hai tdm 5 va 6. Phia trén 1a phan bo
bién do tai géc 0°, giita tuong Gng véi goc 75°, phia dudi cung tai goc 0° véi 16p chi day

10 cm.
3.2 Do tiép nhan cua telescope doi véi muon khi quyén

Céu hinh tinh do ti€p nhan cua telescope dugc chi ra trén hinh 3.5, moi
mot su kién muon di qua hai cap ban nhap nhay trén va dudi cta telescope
theo gdc thién dinh 6; va géc phuong vi ; dugc mod phdng bang hai toa
do nglu nhién X1 (21, yi1, zi1), Xio(ZTi2, Yio, Zi2), phan bo déu trén hai cap
ban, xdc dinh goéc 6;, ;. Su kién muon dugc gan cho mot trong s toc do

dR; = CJ;yp; , trong do:
_ dodf
~ dS,dS,

12 Jacobian chuyén déi tir phan tir vi phan dodS? trong khong gian toa do

Ji (3.8)

sang phan tir vi phan dién tich dS;dS, trén hai cap ban. C 12 hang s6 chuin

héa, ¢; 1a thong luong muon tai géc thién dinh 6; va géc phuong vi ¢;. Cac
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o5z

i 0.8m

Hinh 3.5: C4u hinh tinh do ti€p nhan cua telescope
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dai lugng dugc cho boi:

(3.9)
Trong d6 S; = Sy = 0,4m x 0,8m = 0,32m? 1a dién tich nhay cta mdi

cap, Ny 8O su kién ngiu nhién dugc rut.

dN
O = o Cos*0i(dpic — agsin®;)(1 — bysing;) (3.10)
;a3 L
dyo = T4, 6m 2srts! (3.11)
4
J = CO;—ZO‘ (3.12)

o 1a géc tao bdi phuong (6;, ¢;) va truc cta telescope, d = 2,052 m 1a khoang
cdch gitta hai cap ban nhap nhdy. Toc do cuia muon Ryc = > dR;, do tiép

nhan cua telescope:

R
Ac = ~MC (3.13)
drc
K&t qua tinh todn cho thay do ti€p nhan cua telescope
Ac = RMC/(ngccos29) = 2,2210 x 10 2m>2sr (3.14)

khong phu thudc vao géc phuong vi 6.
Tur nhitng két qua tinh todn & trén, thong lugng muon J,, dé rang nhan dugc

tlr két qua do toc do muon thuc nghiém R,.

R
Ju= due x 4 . (3.15)
MC
Hoac tuong duong:
R R
Ju d d (3.16)

" Ac 2,221 x 102
3.3 Phan b6 thong luong muon theo goc thién dinh

K&t qua tinh todn theo mau 1y thuyét va két qua thuc nghiém duogc chi ra
trén bang 3.1.
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Bang 3.1: Thong luong muon phan bo theo géc thién dinh, theo mau 1y thuyét va thuc

nghiém
Oazis Oric Ryre Fsel  Pgood  Ptag  Psel  Oel Ju Ju
(deg)  (deg) (0,01s71) (%) (%) (%) (%) (m2srts™h)
0 8,5 2,22 69,6 916 77,8 956 6,5 72,1£0,1 74,6
5 9,7 2,20 69,0 913 77,7 957 6,1 71,7+0,1 74,6
10 12,9 2,15 68,3 916 779 957 6,1 70,9404 74,4
15 17,0 2,07 68,9 91,7 77,7 955 6,8 71,1£0,2 74,1
20 21,4 1,96 67,3 91,2 77,7 958 5,8 70,3+0,3 73,6
25 26,0 1,82 67,2 91,5 782 958 58 70,1404 73,1
30 30,7 1,66 664 91,1 78,0 956 6,5 68,74+0,4 72,5
35 354 1,49 66,1 909 784 959 54 69,2+0,6 71,8
40 40,2 1,31 66,5 91,1 784 959 54 69,6+0,7 71,1
45 45,0 1,11 65,9 90,7 784 956 6,5 68,240,7 70,4
50 497 0,923 65,6 90,1 782 956 6,5 67,9+0,8 69,7
55 54.4 0,738 66,1 899 77,7 956 6,5 68,4+1,0 69,0
60 59,2 0,564 654 888 774 953 772 67,2+1,2 68,2
65 63,8 0,407 654 874 76,6 952 772 67,2+1,5 67,7
70 68,4 0,271 68,1 858 754 940 122 66,1+1,8 67,2
75 72,7 0,161 69,5 81,1 729 943 11,2 68,31£2,6 66,7
10 cm chi
0 8,5 2,22 63,6 932 859 974 0,0 72,1+1,6 74,6
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Hinh 3.6: Phan bo thong luong muon theo géc thién dinh 6 véi cham dam bi€u dién ket
qua thuc nghiém, gid tri du dodn theo mau ly thuyét. Ngoai ra so lieu do véi chi day
10cm va s6 liéu thong luong muon do dugce bang hodoscope ciing dugc biéu dién bing
hinh tron to dam. Gid tri biéu dién J 1a ty s6 cha thong luong muon véi cos? §. Pudng

lién 12 két qua cha gid tri khép ham J = Jy(1 — asin? ).
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Bang 3.2: Su dong gbp vao sai s6 ctia phép do phan bo thong lugng ctia muon

Sai s6 chung Sai s6 timg diém

Phong (khong phai muon) | 1,2% | Phép trir thanh phin dién tir 0,7%

Thong ké 0,2% | Dién tir tir phia dudi(d géc 60°) | 0,4%
Do chédp nhan 1,5% | Doéng gbép ctia Hadron 0,5%
Dong gbp ciia Hadron 1,5% | Thong ke 0,5%
Muon dimng 0,9% | Sai s6 do g6c 0,7%

Hinh (3.6) biéu dién két qua thong luong muon theo cdc gid tri thuc
nghiém va gia tri tién doan theo mau ly thuyét cia M Honda [25]. Su phu

thuoc ctia thong lugng muon vao géc thién dinh ¢é dang:
J(0) = Jo(1 — asin® @) x cos? 0 (3.17)

voi Jy = 72,0+ 1,6m 2sr s~ vi a = 0.108 + 0.011 [7],[8]. Pudng
lién 12 dudong khép theo su phu thudc trén. Gid tri x> = 38 véi 14 bac tu
do cho thay su phit hop ctia ham khép chua thuc su tot. Gia tri x? 16n do
khodng géc do con nho, do bd qua sai s6 hé thong, do su khong 6n dinh
nho cla thong lugng muon, do nhiét do thay déi gay anh hudng t6i phan
ung cua cac detector. Nhin chung gia tri thuc nghiém do duoc va gia tri
theo mau 1y thuyét ctia Honda phu hop t6t trong khoang sai s6 1 do 1éch

chuén.
Sai 80 ctia s6 liéu thuc nghiém thu duoc 1a 2, 2% tuong tng véi

+1,6m 2sr~1s71 (12 sai s6 cha s6 liéu thu dugc vé6i 10 cm chi dat gifta
khong gian cua telescope) dp dung cho tat ca cac géc 6§ > 0. Chiung duogc

chi ra & bang 3.2.
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3.4 Phan b6 thong luong muon theo goc phuong vi

Dé nghién citu su phu thudc clia thong lugng muon theo géc phuong vi va
do bat xing dong-tay nhém VATLY da tién hanh do thong lugng muon
theo goc phuong vi tai cdc goc thién dinh khac nhau. Két qua do thong
luong muon phan bd theo géc phuong vi o duoc chi ra trén bang (3.3) va
bang (3.4). Ta c6 thé biéu dién sy phu thudc cta thong lugng muon Jy,

dudi dang sau:

Jo.p = Jocos® O(1 — 0,108 sin* ) (1 +

Aé@) sin ) (3.18)

trong do:
Jo=172,0+1,6m 2sr 1s! (3.19)

s0 hang (1+ @ sin ¢) biéu dién su phu thudc ctia thong luong muon vao
g6c phuong vi p, A(#) 1a hé s6 phu thudc vao géc thién dinh 6 néi 1én do

bat d6i xing cua thong lugng muon theo hudng.

Hinh (3.7a) va (3.7b) biéu dién su phu thudc clia thong lugng muon
theo géc phuong vi tai hai goc thién dinh 6 = 50° va 6§ = 65°, cho thay
su phu hgp tot gitra gid tri thuc nghiém va gia tri 1y thuyét cho bdi mo
hinh cla Honda. Gid tri x> = 53 cho 35 bac tu do. Néu dich gid tri vé
pha di mot lugng la Ay = 4 + 3°, va gia tri bién do nho hon mot hé so
¢ = 16+4% thi sé cho két qua phu hop hon giita 1y thuyét va thuc nghiém,
khi d6 cho gid tri x? = 26 trén 35 bac tu do [3].
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Béang 3.3: Phan b6 thong luong muon theo géc phuong vi tai goc thién dinh #=50°

0(°)  »(°) R, (Hz) Jeap(0, ) Ju(9, )
50 0 0,566 +0,008 70,80 & 0,97 75,55
50 15 0,553 £0,008 69,25 + 0,94 73,68
50 30 0,535 40,007 67,00 + 0,86 71,69
50 45 0,552 +0,007 69,03 & 0,94 69,74
50 60 0,515 +£0,006 64,50 + 0,81 68,06
50 75 0,520 +0,006 65,07 + 0,81 66,82
50 90 0,509 +0,007 63,70 + 0,79 66,16
50 90 0,515 +£0,006 64,39 + 0,78 66,16
50 105 0,511 £0,006 63,92 & 0,80 66,16
50 105 0,522 40,007 65,37 + 0,81 66,16
50 120 0,514 40,006 64,38 & 0,80 66,81
50 135 0,530 0,007 66,27 + 0,82 68,02
50 150 05530 40,007 66,37 + 0,83 69,63
50 165 0,548 0,007 68,62 & 0,85 71,46
50 180 0,564 +£0,007 70,53 + 0,88 73,32
50 195  0575+0,007 71,95 + 0,90 75,08
50 210 0,585 40,007 73,19 & 0,93 76,61
50 225 0,586 40,007 73,29 + 0,90 77,85
50 240 0,593 +0,008 74,25+ 0,97 78,81
50 255 0,604 +£0,008 75,62 4+ 0,98 79,47
50 270 0,604 £0,008 75,63 & 1,04 79,85
50 285 0,601 0,007 75,24 + 0,93 79,97
50 300 0,613 40,008 76,67 & 1,00 79,78
50 315 0,603 4£0,007 7548 + 0,92 79,27
50 330 0,589 40,007 73,70 &+ 0,91 78,40
50 345 0,565 40,008 70,74 + 1,01 77,15
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Hinh 3.7: Su phu thuoc ctua thong lugng theo géc phuong vi (vong tron dam) so sanh véi
s6 liéu du dodn theo mau Iy thuyét cia Honda (dudng lién), (a) biéu dién sd liéu do tai

gbc thién dinh 6 = 507, (b) 6 = 65°
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Bang 3.4: Phan b6 thong lugng muon theo géc phuong vi tai géc thién dinh 0=65°

0(°) (%) Ry (Hz) Seap(6 #) Ju (0, %)
65 75 0,224 0,005 65,57 =+ 1,20 67,92
65 90 0,223 +0,004 65,11 £ 1,19 67,47
65 105 0,222 +0,004 65,01 + 1,19 67,60
65 135 0,222 +0,004 65,01 £ 1,19 69,47
65 165 0,240 +0,004 70,17 £ 1,28 72,71
65 195 0,250 £0,004 73,15 £ 1,29 76,11
65 225 0,257 £0, 005 75,30 £ 1,37 78,71
65 255 0,261 £0,005 76,23 £+ 1,48 80,14
65 270 0,275 £0, 006 80,43 + 1,62 80,41

3.5 Bat doi xing dong-tay cua thong luong muon tai Ha

Noi

Dé xdc dinh do bat d6i xding cta thong luong muon tai huéng dong va
huéng tay VATLY da tién hanh do thong luong J..,(6, ) tai huéng dong
(¢ = 90°), hudng tay (¢ = 270°) theo cac goc thién dinh khac nhau, két
qua duoc chi ra trén bang 3.6. Dong thoi tuong ing véi thong luong muon
theo méau 1y thuyét cia M.Honda Jy (6, ) cling dugc chi ra. Két qua cho
thay s6 liéu thuc nghiém va 1y thuyét tuong doi phu hop, trong khoang sai

sO cho phép.

Hinh 3.8 biéu dién phan bo thong lugng muon thuc nghiém do dugc
theo gbc thién dinh tai huéng dong va hudng tay. Dong thoi cho thay két

qua do dugc phu hop vé6i két qua mo hinh cua Honda.
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Bang 3.5: Phan bd thong luong muon theo goc thién dinh tai huéng dong va hudng tay.

0° ©° Jeap(0, ©) Ju (9, )
0 90 70,02 £0, 58 70,86
10 90 68,51 +0,59 69,45
15 90 68,21 0, 60 68,79
20 90 66,59 0, 60 68,16
25 90 65,88 0, 61 67,57
30 90 66,18 +0,63 67,03
35 90 65,05 £0, 73 66,59
40 90 63,91 0, 69 66,28
45 90 62,92 0, 80 66,13
50 90 64,57 £0, 79 66,16
50 90 64,34 +0, 80 66,16
60 90 64,57 £0,97 66,84
65 90 65,08 £1,19 67,47
0 270 69,05 +0, 62 70,86
0 270 71,68 +0, 61 70,86
10 270 71,29 £0, 61 72,94
15 270 74,00 +0, 63 73,99
20 270 72,03 +0, 64 75,02
25 270 72,94 £0, 80 76,01
30 270 75,46 £0, 72 76,94
35 270 73,47 +0, 80 77,81
45 270 73,90 £0, 91 79,29
50 270 75,96 +1,05 79,85
65 270 78,37 £1,58 80,41
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Hinh 3.8: Su phan bd ctia thong lugng muon theo géc thién dinh tai huéng dong Jr_ g va
huéng tay Jg_w, két qua cho thay phu hop véi mo hinh ly thuyét cua Honda Jy g, Jy_w

tuong tng voi thong luong tinh cho hudéng dong va hudng tay.

Do bat doi xing dong-tay A dugc tinh nhu sau:
A(0) = 1[J(0,270°) — J(0,90°)]/ Jew (3.20)
o day:
1
Jpw = §[J(9, 270°) + J(0,90°)] (3.21)
Ké&t qua do, tinh toan tir s6 liéu thuc nghiém va két qua cia Honda duoc
chi ra trén bang 3.4 va dugc biéu dién trén hinh vé& 3.9. S6 liéu thuc nghiém
dugc biéu dién bing dudng tron dam, s6 liéu tién doan bang mo hinh ly
thuyét cia Honda duoc bi€u dién bang dudng nét lién.
Két qua cho thdy gia tri tién dodn bang mau 1y thuyét cia Honda phu

hop rét tot v6i thuc nghiém, vé6i gid tri x> = 11 cho 10 bac tu do.

Tém lai: Nhom VATLY da tién hanh xay dung duoc mot co sé dit lieu

v€ phan bo cta thong lugng muon theo géc thién dinh va géc phuong vi,
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Bang 3.6: Su phu thudc cua thong lugng muon theo géc thién dinh va do bat doi xing

dong-tay.

0(°) JeapN Jun JeaxpEW Juew Acap(%) A (%)
0 70,9+0,6 70,9 70,3 £ 0,4 70,9 0,0£1,5 0,0
5 70,5+ 0,6 70,7 71,0 2,5
10 69,9+0,7 70,5 69,9 + 0,6 71,2 4,04+1,7 49
15 70,4+0,6 70,6 71,1 £ 0,6 71,4 8,2+1,6 74
20 69,9+0,7 70,8 693406 71,5 7.84+1,7 98
25 70,3+ 0,7 71,1 694+06 717 10,141,6 12,0
30 69,440,6 71,5 708 +06 719 13,14+1,6 14,0
35 70,5+ 0,8 71,9 693407 72,1 12,141,7 157
40 71,6 +0,9 72,4 72,4 17,0
45 70,8 £0,8 72,9 68,4 + 0,7 72,7 16,14+ 1,8 18,1
50 71,24 0,9 73,3 702407 73,0 16,44+1,6 18,6
55 72,5+0,9 73,7 73,3 18,9
60 71,9+1,2 74,1 73,6 18,5
65 72,6 +1,5 74,5 718+1,1 739 18,54+2,2 17,5
70 68,6 £ 1,6 74,2 15,8

79



I | I I | I I |

0 10 20 3 40 N 6 T

g (°)

Hinh 3.9: Su phu thudc cta do bat doi xiing dong-tay cta thong luong muon vao goc

thién dinh. A(0) = [J(0,270°) — J(0,90°)]/ Jew, bi€u dién bang céc chdm tron dam,

duoc so sdnh véi du doén 1y thuyét chia Honda biéu dién bang dudng nét lién.

do bat doi xting dong-tay clia thong lugng muon, ¢ thé biéu dién nhu sau:

A6
Jo., = Jocos®O(1 —0,108sin*0)(1 + ; ) sin ) (3.22)

trong do:

Jo="T72,0+1,6m 2srts7! (3.23)

B0 s0 liéu nay c6 mot y nghia dac biét vi n6 lan dau tién duoc do tai Ha
Noi, noi ¢6 do cing cta dia tir truong gan cuc dai, 17 GV. N6 1a co s6
dit liéu hé tro cho cong tac nghién ctru hé thong detector Cherenkov tai
VATLY ma dén nay van con dang ti€p tuc. N6 cling ¢c6 mot y nghia khoa
hoc 1a da dong gép bo so liéu gidp tdi kiém chitng tinh ding dan cia mo
hinh 1y thuyét cta tdc gia M.Honda, ma mo hinh nay duogc st dung dé
phan tich s6 liéu nghién cttu su chuyén hodn neutrino trong thi nghiém

Super-Kmiokande Nhat Ban.
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KET LUAN

Luan an da dat duoc cac két qua chinh nhu sau:

* Da thiét k€&, 1ap dat thanh cong telescope dua trén céc detector nhap
nhdy va cdc khoi dién tir theo chudn NIM, CAMAC dé do thong lugng

muon tai Ha noi.

* Da hoan thanh thi nghiém do phan bo gbc thong luwgng muon tai Ha
Noi. Lan dau tién ching ta da c6 mot bo so liéu tin cay kha day dua vé
phan bo thong luong muon theo géc thién dinh, theo géc phuong vi va do

bat doi xing dong-tay tai Ha noi.

* B0 s6 liéu c6 mot y nghia dac biét vi né lan dau tién duoc do tai Ha
Noi, noi ¢6 do cing cua dia tur truong gan nhu cuc dai, khoang 17 GV.
B0 s0 liéu nay khong nhiing 1a co s& dit liéu cho cac phép khao sat hé do
mo phong tram do mat dat ctia du an quoc té€ Pierre Auger dang duoc thuc
hién tai VATLY, ma con phuc vu cho viéc tdi kiém ching tinh ding dan
ctia mo hinh Iy thuyét cia M.Honda vé thong luong neutrino khi quyén,
cin cho phan tich s¢ liéu thuc nghiém ctia thi nghiém nghién cttu chuyén
hodn neutrino Super Kamiokande Nhat Ban. K&t qua so sanh cho thdy mo
hinh Honda tinh todn mo phong thong luong neutrino khi quyén phit hop

rat tot véi soO liéu phan bo géc cua muon do duoc tai Ha Noi.
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LOI CAM ON

Luan dn nay duoc thuc hién va hoan thanh tai Phong vat ly tia vii try "
VATLY", Trung tam nghién cttu co ban va tinh toan, Vién Khoa hoc va
K§ thuat Hat nhan, thuéc Vién Nang lugng Nguyén tir Viét nam. Nhan
dip nay toi xin bay to long ton kinh va chan thanh cadm on Gido su Pierre
Darriulat, TS. V6 Vian Thuan, TS. Nguyén Mau Chung - Nhitng nguoi thay
da huéng dan va hét long gitp dd toi trong sudt qua trinh nghién cttu va
hoan thanh luan 4n. Xin ghi nhan noi day 1dong biét on sau sic cua toi doi

v6i cac thay hudng dan.

To6i xin chan thanh cam on: GS. Tran Thanh Van, Hoi gap g& Viét Nam
(Rencontres du Vietnam) di c4p hoc béng; Hoi dong Khoa hoc tu nhién
nganh Vat Iy Bo Khoa hoc va Cong nghé da hé tro kinh phi dé tai trong
thoi gian thuc hién luan 4n; GS. M. Honda(Pai hoc Tokyo) da gitip do tinh
todn mo phong Monte Carlo thong lugng muon tai Ha noi va thao luan vé
két qua cia nhém VATLY trong thoi gian thi nghiém; Trung tam Nghién
ctiu Hat nhan chau Au (CERN) da cung cdp cho chiing toi detector, cdc
khoi dién tir nhanh theo chudn NIM va CAMAC, va nhiéu linh kién dién
tir khéac, né€u thi€u chiing thi thi nghiém khong thé ti€én hanh dugc; TS.

A.Yoshida (RIKEN) da gidp d& chiing t6i rat nhiéu trong ky thuat ghép
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ndi CAMAC vé6i may tinh va tu dong hoa thi nghiém; Du an quoc té€ Pierre
Auger, dac biét GS. Jim W. Cronin va GS. Alan Watson la cac nha lanh

dao ctia du an da dong vién va gitp do kinh phi ciing nhu tai liéu, so liéu.

Hoan thanh dugc luan 4n ndy toi khong thé khong ké dén cong sic déng
gOp to 16n cha cac dong nghiép tai nhom VATLY, da cung xay dung thi
nghiém va gidp dd toi rat nhiéu trong nghién ctu. To6i xin chan thanh cam
on nhom VATLY ciing nhu cdc can b khoa hoc ctia Trung tam nghién
cttiu Co ban va Tinh todn, Trung tam Ung dung K§ thuat Hat nhan, cdc
dong nghiép khéc da cong tac va tao moi diéu kién gitp dd toi.

Nhan day toi ciing bay td 1dong biét on sau sic tGi ban lanh dao Vién
Khoa hoc va K¥ thuat Hat nhan, Ban 1anh dao Vién Nang lugng Nguyén
tir Viét nam ciing tit ca cdc phong ban cua Vién da tao diéu kién, tan tinh
gitip d& toi thuc hién luan 4n cling nhu cac thu tuc bao vé luan an.

Toi xin chan thanh cam on céc thay, cd, cac dong nghiép da doc luan

an va cho nhiing y kién dong gép qui bau.
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