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Lêi nãi ®Çu

Tõ khi ®­îc ph¸t hiÖn vµo n¨m 1936 bëi Pierre Auger, m­a rµo khÝ quyÓn ®· ®­îc

kh¶o s¸t mét c¸ch s©u réng bëi nhiÒu nhãm nghiªn cøu trªn thÕ giíi trong suèt 70

n¨m qua. Dùa trªn nh÷ng thµnh tùu cña vËt lý h¹t c¬ b¶n, c¬ chÕ h×nh thµnh vµ ph¸t

triÓn cña m­a rµo khÝ quyÓn ®· ®­îc hiÓu mét c¸ch t­¬ng ®èi hoµn chØnh, ®Æc biÖt ë

miÒn n¨ng l­îng thÊp cña tia vò trô s¬ cÊp t¹i ®ã c¸c c«ng cô lý thuyÕt vµ sè liÖu thùc

nghiÖm thu ®­îc tõ m¸y gia tèc cña vËt lý h¹t c¬ b¶n cho phÐp tiÕn hµnh m« t¶ chÝnh

x¸c hiÖn t­îng. GÇn ®©y, nhê sù ph¸t triÓn cña m¸y tÝnh ®iÖn tö, rÊt nhiÒu phÇn mÒm

m« pháng m­a rµo khÝ quyÓn ®· ra ®êi (CORSIKA, MOCCA, AIRES, HEMAS...).

Cïng víi sù ph¸t triÓn cña c¸c ph­¬ng tiÖn vµ kü thuËt thùc nghiÖm, c¸c phÇn mÒm

trªn cho phÐp tÝnh to¸n c¸c th«ng sè cña m­a rµo khÝ quyÓn víi ®é chÝnh x¸c cao vµ

phï hîp tèt víi thùc nghiÖm. ChÝnh v× vËy, m­a rµo khÝ quyÓn trë thµnh mét c«ng

cô trung gian quan träng ®Ó nghiªn cøu c¸c tÝnh chÊt cña tia vò trô s¬ cÊp, ®Æc biÖt ë

vïng n¨ng l­îng cao. §Æc biÖt quan träng khi gÇn ®©y, sù chuyÓn ho¸n neutrino ®¨

®­îc kh¼ng ®Þnh b»ng thÝ nghiÖm cña nhãm Super-Kamiokande dùa trªn viÖc ph©n

tÝch m­a rµo khÝ quyÓn [7]. Tõ tr­êng cña tr¸i ®Êt, ®Æc biÖt ë c¸c vïng vÜ ®é thÊp,

cã ¶nh h­ëng rÊt lín ®Õn tia vò trô s¬ cÊp vµ m­a rµo khÝ quyÓn, bëi v× chóng ®Òu

lµ c¸c h¹t mang ®iÖn, trong ®ã cã thµnh phÇn muon cña khÝ quyÓn. §é bÊt ®èi xøng

®«ng t©y (east-west asymmetry) lµ mét tÝnh chÊt ®¸ng chó ý cña thµnh phÇn muon.

¶nh h­ëng cña tõ tr­êng tr¸i ®Êt lªn ®é bÊt ®èi xøng ®«ng t©y thÓ hiÖn qua t¸c ®éng

lªn tia vò trô s¬ cÊp vµ lªn c¸c h¹t ¹+ vµ ¹¡ cã tû sè th«ng l­îng lín h¬n 1, trong

®ã tõ tr­êng tr¸i ®Êt ®ãng vai trß nh­ mét phæ kÕ ph©n t¸ch hai thµnh phÇn ®iÖn tÝch

tr¸i dÊu nµy. §iÒu ®ã cã nghÜa lµ ®é bÊt ®èi xøng ®«ng t©y phô thuéc vµo tû sè ®iÖn

tÝch ban ®Çu g©y bëi t­¬ng t¸c cña tia vò trô víi bÇu khÝ quyÓn. Do ¶nh h­ëng nµy
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cña tõ tr­êng tr¸i ®Êt, nhê ®é bÊt ®èi xøng ®«ng t©y cã thÓ nh©n biÕt ®Æc ®iÓm còng

nh­ thay ®æi cña tõ tr­êng tr¸i ®Êt t¹i vÞ trÝ ®o. Th«ng l­îng muon còng lµ mét ®¹i

l­îng bÞ ¶nh h­ëng cña tõ tr­êng, ®­îc dÉn ra tõ tèc ®é xuÊt hiÖn cña sù kiÖn muon.

Nh­ vËy so víi th«ng l­îng muon, ®é bÊt ®èi xøng ®«ng t©y, b»ng tû sè gi÷a hiÖu sè

th«ng l­îng cña muon ë h­íng ®«ng vµ t©y (ÁW ¡ÁE) vµ th«ng l­îng trung b×nh cña

muon ë h­íng ®«ng vµ t©y ((ÁW + ÁE)=2), dÔ ®o h¬n v× c¸c thõa sè ®é chÊp nhËn

vµ hiÖu suÊt ghi khö lÉn nhau. TÊt c¶ nh÷ng ph©n tÝch trªn, t¹o c¬ së cho viÖc nghiªn

cøu vµ thiÕt kÕ mét hÖ ®o ®é bÊt ®èi xøng ®«ng t©y víi c¸c ­u ®iÓm dÔ dµng chÕ

t¹o, sö dông vµ kiÓm so¸t ho¹t ®éng còng nh­ cã thÓ ho¹t ®éng l©u dµi vµ æn ®Þnh.

HÖ ®o sÏ ®­îc sö dông vµo môc ®Ých tiÕn hµnh c¸c nghiªn cøu l©u dµi vÒ ®é bÊt ®èi

xøng ®«ng t©y víi hy väng cã thÓ ph¸t hiÖn mèi liªn hÖ gi÷a sù thay ®æi cña ®é bÊt

®èi xøng ®«ng t©y vµ sù thay ®éi cña tõ tr­êng tr¸i ®Êt. TÊt c¶ c¸c nghiªn cøu trªn

®­îc tr×nh bµy trong b¶n luËn v¨n d­íi ®©y. B¶n luËn v¨n gåm ba ch­¬ng. Ch­¬ng

1, Muon trong tÇng khÝ quyÓn, ®Ò cËp ®Õn c¸c ®Æc ®iÓm c¬ b¶n cña tia vò trô s¬ cÊp,

m­a rµo khÝ quyÓn vµ ¶nh h­ëng cña tõ tr­êng tr¸i ®Êt. C¸c ®Æc ®iÓm cña thµnh phÇn

muon t¹i Hµ Néi còng ®­îc ®Ò cËp ®Õn dùa trªn kÕt qu¶ cña ch­¬ng tr×nh m« pháng

m­a rµo khÝ quyÓn cña t¸c gi¶ Honda t¹i c¸c ®iÒu kiÖn cña Hµ Néi. Ngoµi ra, ch­¬ng

1 cßn tr×nh bµy tãm t¾t c¸c phÐp ®o th«ng l­îng t¹i phßng thÝ nghiÖm VATLY b»ng

mét viÔn kÝnh ®Þnh h­íng cã liªn quan trùc tiÕp ®Õn c¸c nghiªn cøu d­íi ®©y. Trong

ch­¬ng 2, viÖc thiÕt kÕ vµ cÊu t¹o cña hÖ ®o, bao gåm hÖ thèng èng ®Õm vµ hÖ thèng

®iÖn tö, ®­îc ph©n tÝch mét c¸ch tû mû. C¸c kÕt qu¶ kh¶o s¸t ho¹t ®éng cña hÖ ®o

vµ c¸c kÕt qu¶ ®o ®é bÊt ®èi xøng ®«ng t©y ®­îc tr×nh bµy ë ch­¬ng 3. Cuèi cïng lµ

phÇn kÕt luËn vµ ®¸nh gi¸.



Ch­¬ng 1

Muon trong tÇng khÝ quyÓn

1.1 Mét sè nÐt tæng quan vÒ tia vò trô

1.1.1 C¸c ®Æc ®iÓm chung

Tia vò trô ®­îc ph¸t hiÖn vµo n¨m 1912 bëi Victor Hess khi «ng tiÕn hµnh c¸c

nghiªn cøu sù ion hãa cña kh«ng khÝ ë c¸c ®é cao kh¸c nhau. Nghiªn cøu vÒ tia vò

trô trë thµnh mét h­íng nghiªn cøu chñ ®¹o trong vËt lý h¹t cho ®Õn chiÕn tranh thÕ

giíi thø hai. Trong hai thËp kû qua, vËt lý tia vò trô ®· cã b­íc ph¸t triÓn v­ît bËc.

Vò trô ®· ®­îc kho s¸t s©u réng nhê c¸c tia gamma n¨ng l­îng cao, neutrino, h¹t

tÝch ®iÖn còng nh­ nhê c¸c photon n¨ng l­îng thÊp tõ sãng radio ®Õn tia X . Nhê

c¸c detector ”m¾t ruåi” (Fly’s Eye) vµ detector Cherenkov phæ n¨ng l­îng cña c¸c

h¹t tÝch ®iÖn ®· ®­îc më réng ®Õn trªn 1020eV [2]. Tia vò trô thùc chÊt lµ c¸c h¹t

nh©n ion hãa cã n¨ng l­îng cao bao gåm 90% proton, 9% alpha vµ phÇn nhá h¹t nh©n

nÆng [1]. HÇu hÕt tia vò trô lµ c¸c h¹t t­¬ng ®èi tÝnh víi ®éng n¨ng b»ng hoÆc lín

h¬n khèi l­îng nghØ, mét sè Ýt cã n¨ng l­îng cùc cao tíi 1020eV nh­ ®Ò cËp ®Õn ë

phÇn trªn. C¸c tia vò trô ®Õn tr¸i ®Êt theo mäi h­íng víi tèc ®é vµo kho¶ng 1000 h¹t

trªn mét mÐt vu«ng trªn gi©y. C©u hái tia vò trô ®Õn tõ ®©u vµ lµm thÕ nµo ®Ó chóng

cã n¨ng l­îng cao nh­ vËy (c¬ chÕ gia tèc) ch­a ®­îc tr lêi tháa ®¸ng, ®Æc biÖt lµ víi

c¸c tia vò trô n¨ng l­îng cùc cao (> 1018eV ). Tuy nhiªn, mét ®iÒu ch¾c ch¾n lµ phÇn

lín c¸c h¹t ®Õn tõ ngoµi hÖ mÆt trêi trong ph¹m vi thiªn hµ. §iÒu nµy thÓ hiÖn qua

phÇn lín tia vò trô kh«ng liªn hÖ víi ho¹t ®éng cña mÆt trêi chu kú 11 n¨m. C¸c tia

vò trô n¨ng l­îng rÊt cao cã b¸n kÝnh quay trong tõ tr­êng cña thiªn hµ lín h¬n kÝch

th­íc thiªn hµ cã thÓ cã nguån gèc ngoµi thiªn hµ. Mét ®iÒu khã kh¨n n÷a n¶y sinh
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do sù tån t¹i cña bøc x¹ nhiÖt d­ vò trô (2; 7K). C¸c tia vò trô cã n¨ng l­îng lín

h¬n 1020eV cã qu·ng ®­êng tù do trung b×nh nhá h¬n 100Mpc (1pc = 3x108cmxÊp

xØ 3 n¨m ¸nh s¸ng) [2] Cho ®Õn nay trong kho¶ng c¸ch nµy ch­a t×m thÊy nguån nµo

cã thÓ gia tèc h¹t cã n¨ng l­îng lín ®Õn nh­ vËy. H¬n n÷a, do bøc x¹ nhiÖt tµn d­

phæ n¨ng l­îng cña tia vò trô ph¶i tån t¹i ®iÓm c¾t ë E » 1020eV gäi lµ ®iÓm c¾t

GZK (GZK cut-off) ®èi ng­îc víi kÕt qu¶ cña mét sè thÝ nghiÖm cho E > 1020eV .

C¸c tia vò trô lµ c¸c h¹t tÝch ®iÖn nªn quü ®¹o cña chóng rÊt phøc t¹p do nh h­ëng

cña tõ tr­êng yÕu cña vò trô trong qu¸ tr×nh lan truyÒn ®Õn tr¸i ®Êt. §iÒu nµy lµm

phøc t¹p thªm viÖc x¸c ®Þnh nguån ph¸t b»ng thùc nghiÖm. §èi víi c¸c tia vò trô

n¨ng l­îng cao lín h¬n 1019eV quü ®¹o cña chóng Ýt bÞ ¶nh h­ëng bëi tõ tr­êng nªn

hi väng cã thÓ x¸c ®Þnh ®­îc nguån ph¸t dùa vµo h­íng ®Õn cña chóng, tuy vËy sè

sù kiÖn cã n¨ng l­îng 1019eV rÊt nhá v× vËy viÖc nµy còng kh«ng dÔ dµng thùc hiÖn.

(1ht=km2=nm).

1.1.2 Sù gia tèc

Tia vò trô cã thÓ ®­îc gia tèc bëi c¸c ®¸m m©y plasma bÞ tõ hãa ®ang di chuyÓn

(c¬ chÕ gia tèc Fermi). Sù va ch¹m cña h¹t víi ®¸m m©y cã thÓ cung cÊp hoÆc lµm

mÊt n¨ng l­îng cña h¹t tïy theo h¹t chuyÓn ®éng cïng chiÒu hay ng­îc chiÒu víi

chiÒu chuyÓn ®éng cña ®¸m m©y. Tuy nhiªn mét c¸ch thèng kª, sè lÇn gÆp ®¸m m©y

chuyÓn ®éng ng­îc chiÒu lín h¬n sè lÇn gÆp ®¸m m©y chuyÓn ®éng cïng chiÒu do

vËy h¹t ®­îc gia tèc ( gia tèc Fermi bËc 2). Trong tr­êng hîp tån t¹i mét sãng sèc

ë bÒ mÆt cña ®¸m m©y, sù gia tèc cña h¹t ®­îc gii thÝch b»ng sãng sèc (c¬ chÕ gia

tèc Fermi bËc 1). gia tèc Fermi dÉn ®Õn d¹ng hµm mò cña phæ n¨ng l­îng víi chØ sè

phæ tÝch ph©n» 1; 1 so víi gi¸ trÞ thùc nghiÖm 1; 7 trong kho¶ng n¨ng l­îng nhá h¬n

106GeV ®¹t ®­îc b»ng c¬ chÕ sãng sèc [1]. N¨ng l­îng cùc ®¹i cho bëi:

Emax ·
3

20

u1

c
ZeB(u1TA)

u1: VËn tèc cña sãng sèc

TA: Thêi gian sèng cña nguån gia tèc

B: Tõ tr­êng trong vïng gia tèc

Emax = Zx3x104GeV
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lµ n¨ng l­îng cùc ®¹i cho bëi sãng sèc cña c¸c Supernovae (sù bïng ph¸t s¸ng cña

c¸c sao). §Ó dÉn ra c«ng thøc 1 c¸c gi¸ trÞ ­íc ®o¸n víi ®é bÊt ®Þnh lín cña th«ng sè

supernovae ®­îc sö dông, tuy vËy gi¸ trÞ Emax » 100TeV lµ cã thÕ chÊp nhËn ®­îc

[1]. Tia vò trô cã thÓ ®­îc gia tèc bëi c¸c sao neutron th«ng qua sù quay quanh trôc

vµ sù tÝch tô vËt chÊt cña nã. Trong tr­êng hîp nµy, tia vò trô ®­îc gia tèc do sãng

sèc sinh ra tõ ”giã” pulsa hoÆc do sãng sèc sinh ra tõ qu¸ tr×nh tÝch tô vËt chÊt. Víi

mét pulsa chu kú 10miligi©y, tõ tr­êng vÒ mÆt 1012 Gauss, n¨ng l­îng cùc ®¹i ®¹t

®­îc lµ 105TeV . Víi c¸c sao neutron n»m trong hÖ sao kÕt ®«i (binary star), c¬ chÕ

gia tèc tõ sù tÝch tô vËt chÊt (ë ®©y lµ vËt chÊt tõ ng«i sao ®ång hµnh víi neutron star)

cho n¨ng l­îng xÊp xØ 2x1016eV [1]

1.1.3 Phæ n¨ng l­îng cña tia vò trô

H×nh 1.1: Phæ n¨ng l­îng cña tia vò trô
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Phæ n¨ng l­îng cña tia vò trô biÕn ®æi trong mét kho¶ng rÊt réng h×nh 1. N¨ng

l­îng lín nhÊt ghi nhËn ®­îc cho ®Õn nay lµ mét hai lÇn 1020eV . Th«ng l­îng tia vò

trô gi¶m nhanh khi n¨ng l­îng cña chóng t¨ng. §èi víi c¸c h¹t cã n¨ng l­îng 1GeV

sè h¹t ®Õn mÆt ®Êt kho¶ng 10000 h¹t trªn mét mÐt vu«ng trong mét gi©y. Tû lÖ nµy

b¾t ®Çu gi¶m nhanh quanh vïng n¨ng l­îng 1015eV (vïng nµy ®­îc gäi lµ vïng ®Çu

gèi cña phæ n¨ng l­îng tia vò trô). T¹i vïng n¨ng l­îng nµy chØ cßn vµi h¹t ®Õn trªn

mét mÐt vu«ng trong mét n¨m. C¸c h¹t cã n¨ng l­îng rÊt lín, quanh gi¸ trÞ 1019eV

(vïng m¾t c¸) ®Õn víi th«ng l­îng kho¶ng vµi h¹t trªn mét kilomet vu«ng trong mét

n¨m. T¹i vïng ®Çu gèi phæ n¨ng l­îng cña tia vò trô thay ®æi mét c¸ch ®ét ngét.

vµ t¹i vïng m¾t c¸ quanh gi¸ trÞ 1019eV th«ng l­îng h¹t tíi lín h¬n mét chót so víi

mong ®îi. Nguyªn nh©n do c¸c h¹t cã nguån gèc ph¸t sinh trong thiªn hµ cña chóng

ta, khi n¨ng l­îng cña chóng ë vïng ®Çu gèi cã thÓ bÞ rß rØ ra khái thiªn hµ, cßn c¸c

h¹t cã n¨ng l­îng cao h¬n vïng m¾t c¸ cã thÓ ®­îc bæ cÊp tõ ngoµi thiªn hµ.

1.1.4 M­a rµo khÝ quyÓn

M­a rµo khÝ quyÓn lµ hiÖn t­îng mét sè l­îng lín c¸c h¹t c¬ b¶n nh­ muon,

pion, kaon…, bøc x¹ ®iÖn tõ, electron, h¹t nh©n nhÑ ®­îc t¹o ra tõ t­¬ng t¸c cña

c¸c tia vò trô n¨ng l­îng cao (lín h¬n vµi GeV [2]) víi c¸c nh©n nguyªn tö cña khÝ

quyÓn. Khi n¨ng l­îng cña tia vò trô s¬ cÊp t¨ng lªn kÝch th­íc cña m­a rµo khÝ

quyÓn t¨ng lªn vµ chóng b¾t ®Çu ®Õn ®­îc bÒ mÆt tr¸i ®Êt, ch¼ng h¹n khi n¨ng tia vò

trô s¬ cÊp kho¶ng 1014eV kho¶ng c¸ch gi÷a hai h¹t kÕt hîp ®¹t tíi hµng tr¨m mÐt [4].

Trong tr­êng hîp h¹t tíi lµ proton, sù t¹o thµnh m­a rµo khÝ quyÓn x¶y ra nh­ sau.

§Çu tiªn, proton t­¬ng t¸c víi c¸c nucleon N cña h¹t nh©n cña m«i tr­êng.

p+N ¡! p+ n¼+ + n¼¡ +m¼0

C¸c h¹t ¼0 cã thêi gian sèng rÊt ng¾n, chóng nhanh chãng bÞ ph©n r· t¹o ra c¸c bøc

x¹ ®iÖn tõ:

¼0 ¡! ° + °

C¸c h¹t cã thÓ bÞ ph©n r· hoÆc t­¬ng t¸c víi c¸c h¹t nh©n cña m«i tr­êng khÝ

quyÓn t¹o ra th¸c lò pion vµ muon:

¼§ ¡! ¹§ + º¹=¹º¹
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¼§ ¡! N + n¼+ + n¼¡ +m¼0

Ngoµi c¸c h¹t pion t­¬ng t¸c cßng t¹o ra c¸c h¹t c¬ b¶n kh¸c nh­ · vµ ¤ C¸c tia

gamma vµ electron t¹o ra th¸c lò ®iÖn tõ do t­¬ng t¸c víi m«i tr­êng kh«ng khÝ theo

c¬ chÕ t¹o cÆp hoÆc ph¸t bøc x¹ h·m:

° + (Nucleus) ¡! e+ + e¡ + (Nucleus)

e§ + (Nucleus) ¡! e§ + ° + (Nucleus)

H×nh 1.2: M­a rµo khÝ quyÓn

C¸c nucleon, h¹t c¬ b¶n, c¸c electron vµ tia gamma míi ®­îc t¹o thµnh tiÕp

tôc t­¬ng t¸c víi m«i tr­êng khÝ quyÓn t¹o ra thªm mét sè l­îng lín c¸c h¹t h×nh

thµnh m­a rµo khÝ quyÓn. Nh­ vËy, mét m­a rµo khÝ quyÓn gåm ba thµnh phÇn lµ
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thµnh phÇn ®iÖn tõ (gåm electron vµ tia gamma), thµnh phÇn muon, thµnh phÇn ion

nÆng (hadron-gåm nucleon, kaon,…), trong ®ã, thµnh phÇn ion nÆng lµ yÕu tè duy

tr× thµnh phÇn ®iÖn tõ. H×nh 1.2 m« t¶ sù ph¸t triÓn cña mét m­a rµo khÝ quyÓn. KÝch

th­íc vµ sè l­îng h¹t cña m­a rµo khÝ quyÓn t¨ng lªn, ®¹t ®Õn cùc ®¹i vµ gi¶m dÇn.

Electron vµ positron cã sè l­îng nhiÒu nhÊt trong m­a rµo khÝ quyÓn, tuy nhiªn sè

l­îng nµy gi¶m nhanh sau khi ®¹t ®Õn cùc ®¹i bëi v× hiÖn t­îng ph¸t bøc x¹ h·m vµ

t¹o cÆp nhanh chãng lµm gi¶m n¨ng l­îng cña c¸c h¹t nµy ®Õn n¨ng l­îng ng­ìng

(kho¶ng 81MeV ), d­íi møc n¨ng l­îng ng­ìng nµy chóng nhanh chãng bÞ mÊt n¨ng

l­îng do ion hãa. Sè l­îng muon còng t¨ng lªn nhanh chãng, do cã n¨ng suÊt h·m

nhá sè l­îng muon ®­îc duy tr× l©u trong kho¶ng thêi gian ph¸t triÓn cña m­a rµo ë

mét gi¸ trÞ æn ®Þnh sau ®ã gi¶m dÇn do ph©n r·

¹§ ¡! e§ + ¹º¹=º¹ + ºe=¹ºe

V× vËy tuy th¸c lò ®iÖn tõ t¹o ra sè l­îng lín electron, positron vµ tia gamma nh­ng

t¹i mùc n­íc biÓn tû lÖ sè h¹t vµo kho¶ng 90% muon, 8% electron vµ phÇn nhá c¸c

h¹t nÆng kh¸c. KÝch th­íc cña m­a rµo khÝ quyÓn ®­îc quy ®Þnh chñ yÕu bëi thµnh

phÇn ®iÖn tõ do c¸c tia gamma sinh ra ®i xa khái trôc cña m­a rµo khÝ quyÓn t­¬ng

t¸c víi m«i tr­êng khÝ quyÓn t¹o ra electron, positron vµ do kh¶ n¨ng t¸n x¹ cña

electron. Muon vµ c¸c h¹t n¨ng kh¸c chñ yÕu ph©n bè gÇn trôc cña m­a rµo khÝ

quyÓn. Nh­ vËy, cã thÓ thÊy r»ng m­a rµo khÝ quyÓn lµ kÕt qu¶ cña sù t­¬ng t¸c gi÷a

tia vò trô s¬ cÊp vµ tÇng khÝ quyÓn do vËy nã lµ mét c«ng cô gi¸n tiÕp ®Ó nghiªn cøu

c¸c tÝnh chÊt cña tia vò trô s¬ cÊp, ch¼ng h¹n n¨ng l­îng cña c¸c tia vò trô s¬ cÊp cã

n¨ng l­îng lín h¬n 1014GeV chØ cã thÓ x¸c ®Þnh dùa vµo m­a rµo khÝ quyÓn [1].

1.1.5 ¶nh h­ëng cña tõ tr­êng tr¸i ®Êt

Tõ tr­êng cña tr¸i ®Êt ®­îc xem nh­ lµ mét l­ìng cùc tõ víi hai cùc n»m gÇn hai

cùc ®Þa lý, ®é chªnh lÖch vµo kho¶ng 1; 50W t¹i Hµ Néi. Do ¶nh h­ëng cña tõ tr­êng

tr¸i ®Êt (c¶m øng tõ B trung b×nh kho¶ng 1Gauss) c¸c tia vò trô s¬ cÊp mang ®iÖn khi

®Õn tr¸i ®Êt sÏ bÞ bÎ lÖch khái h­íng ®i ban ®Çu. Do vËy, ë mét vÞ trÝ ®Þa lý vµ ph­ng

tíi x¸c ®Þnh c¸c tia vò trô ph¶i cã n¨ng l­îng lín h¬n mét gi¸ trÞ ng­ìng ®Ó cã thÓ

®Õn ®­îc tr¸i ®Êt. Th«ng th­êng, khi xem xÐt nh h­ëng cña tõ tr­êng tr¸i ®Êt, ng­êi

ta sö dông ®n vÞ rigidity b»ng n¨ng l­îng cña h¹t chia cho ®iÖn tÝch cña h¹t. Khi ®ã,
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thay cho n¨ng l­îng ng­ìng cã gi¸ trÞ kh¸c nhau ®èi víi tõng lo¹i h¹t ®iÖn tÝch kh¸c

nhau, ng­êi ta sö dông ng­ìng rigidity (rigidity cut-off). ý nghÜa cña ng­ìng rigidity

lµ tia vò trô ph¶i cã gi¸ trÞ rigidity lín h¬n møc ng­ìng nµy míi cã thÓ ®Õn ®­îc tr¸i

®Êt theo ph­ng vu«ng gãc bÒ mÆt tr¸i ®Êt (gãc thiªn ®Ønh b»ng kh«ng). Tõ tr­êng tr¸i

®Êt nh h­ëng ®Õn tia vò trô s¬ cÊp dÉn ®Õn c¸c h¹t thø cÊp sinh ra do t­¬ng t¸c cña

tia vò trô s¬ cÊp víi bÇu khÝ quyÓn còng bÞ ¶nh h­ëng. TÝnh chÊt cña c¸c h¹t thø cÊp

do vËy kh¸c nhau ë c¸c vÞ trÝ ®Þa lý kh¸c nhau. Ch¼ng h¹n th«ng l­îng muon cã gi¸

trÞ lín t¹i c¸c vïng vÜ ®é cao vµ nhá t¹i c¸c vïng cã vÜ ®é thÊp. Mét biÓu hiÖn kh¸c

cña nh h­ëng cña tõ tr­êng tr¸i ®Êt lµ sù bÊt ®èi xøng ®«ng t©y, th«ng l­îng muon

®Õn tõ h­íng t©y cao h¬n th«ng l­îng muon ®Õn tõ h­íng ®«ng. Tæng qu¸t h¬n lµ

th«ng l­îng muon phô thuéc vµo gãc ph­¬ng vÞ. Nguyªn nh©n cña hiÖn t­îng nµy lµ

do c¸c tia vò trô s¬ cÊp chñ yÕu lµ h¹t proton mang ®iÖn d­¬ng nªn c¸c proton ®Õn

tr¸i ®Êt tõ h­íng ®«ng sÏ bÞ cÊm trong mét kho¶ng n¨ng l­îng vµ gãc thiªn ®Ønh x¸c

®Þnh. Do vËy, th«ng l­îng tia vò trô s¬ cÊp ®Õn tõ h­íng t©y cao h¬n h­íng ®«ng, kÐo

theo th«ng l­îng muon ®Õn tõ h­íng t©y cao h¬n h­íng ®«ng. C¸c h¹t sinh ra trong

m­a rµo khÝ quyÓn còng lµ c¸c h¹t mang ®iÖn nªn còng bÞ ¶nh h­ëng bëi tõ tr­êng

tr¸i ®Êt. ThÓ hiÖn râ nhÊt lµ tû sè ®iÖn tÝch cña muon kh¸c nhau ë c¸c vÞ trÝ ®Þa lý

kh¸c nhau. Hµ Néi cã vÞ trÝ ®Þa lý lµ n»m trong vïng cã ¶nh h­ëng cña tõ tr­êng

lín nhÊt, ng­ìng rigidity lªn tíi 17GV , h×nh 1.3. C¸c sè liÖu vÒ tr­êng muon ë vïng

vÜ ®é thÊp cho ®Õn nay rÊt Ýt, do vËy c¸c phÐp ®o th«ng l­îng muon t¹i Hµ Néi cã

ý nghÜa khoa häc lín vµ lµ phÐp ®o tiÕn hµnh t¹i vïng cã gi¸ trÞ ng­ìng rigidity lín

nhÊt so víi 0; 5GV t¹i Lynn Lake [11,12], 4; 2GV t¹i Fort Summer [12], 11; 5GV t¹i

Mount Norikura [10] vµ Tsukuba [11] lµ c¸c n¬i ®· tiÕn hµnh c¸c phÐp ®o chÝnh x¸c

th«ng l­îng muon trong thêi gian gÇn ®©y.

1.2 Ch­¬ng tr×nh m« pháng m­a rµo khÝ quyÓn cña t¸c
gi¶ Honda vµ kÕt qu¶ m« pháng trong ®iÒu kiÖn cña
Hµ Néi

Nh­ tr×nh bµy ë phÇn 1.1.4, trong qu¸ tr×nh ph¸t triÓn cña m­a rµo khÝ quyÓn mét

sè l­îng lín c¸c neutrino ®­îc t¹o ra ®i ®Õn tr¸i ®Êt. Do vËy, sù h×nh thµnh vµ ph¸t

triÓn cña m­a rµo khÝ quyÓn ®Æc biÖt quan träng ®èi víi thÝ nghiÖm vÒ sù chuyÓn
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H×nh 1.3: B¶n ®å ng­ìng rigidity

H×nh 1.4: M« h×nh thÝ nghiÖm t¹i Super-Kamiokande
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ho¸ neutrino ®­îc tiÕn hµnh bëi nhãm thùc nghiÖm Super - Kamiokande (SK), NhËt

b¶n. ThÝ nghiÖm SK [2] sö dông 50000tÊn n­íc siªu s¹ch, chøa trong mét bÓ lín h×nh

trô ®Æt trong lßng nói Kamiokande d­íi ®é s©u 1000mÐt. Nã cã thÓ x¸c ®Þnh ®­îc

hai lo¹i neutrino lµ neutrino electron vµ neutrino muon khi chóng t­¬ng t¸c víi

electron hoÆc h¹t nh©n hydro trong ph©n tö n­íc. Theo m« h×nh chuÈn neutrino cã

khèi l­îng b»ng 0. Sè liÖu tõ SK cho thÊy r»ng, cã nhiÒu neutrinomuon ®Õn tõ phÝa

trªn detector xuèng h¬n tõ phÝa d­íi lªn, h×nh. Neutrino ®i tõ phÝa trªn xuèng chØ

®i kho¶ng 10km trong khi ®ã neutrino ®Õn tõ phÝa d­íi lªn ®©m xuyªn qua tr¸i ®Êt.

Hä cho lµ neutrino muon ®· chuyÓn thµnh neutrino tau trong khi v­ît qua qu·ng

®­êng dµi h¬n xuyªn qua tr¸i ®Êt. §iÒu nµy chØ cã thÓ x¶y ra khi neutrino cã khèi

l­îng. ViÖc ph©n tÝch sè liÖu cña SK ®ßi hái m« pháng chÝnh x¸c qu¸ tr×nh ph¸t triÓn

cña m­a rµo khÝ quyÓn g©y bëi c¸c tia vò trô.

H×nh 1.5: Phæ n¨ng l­îng cña muon

ThÝ nghiÖm t¹i SK ®· sö dông m« h×nh cña t¸c gi¶ Honda [3] cho môc ®Ých nµy.

C¸c thÝ nghiÖm ®o th«ng l­îng muon, còng nh­ c¸c tÝnh chÊt kh¸c cña muon trong

®ã cã ®é bÊt ®èi xøng ®«ng t©y, trong c¸c ®iÒu kiÖn tõ tr­êng tr¸i ®Êt kh¸c nhau cã
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vai trß quan träng trong viÖc kiÓm tra tÝnh chÝnh x¸c cña m« h×nh trªn. Sù h×nh thµnh

vµ ph¸t triÓn cña m­a rµo khÝ quyÓn t¹i Hµ Néi ®· ®­îc m« pháng bëi ch­¬ng tr×nh

Monte - Carlo cña t¸c gi¶ Honda. C¸c phÇn d­íi ®©y lµ kÕt qu¶ cho bëi ch­¬ng tr×nh

®èi víi thµnh phÇn muon t¹i mùc n­íc biÓn t¹i Hµ Néi, ®èi t­îng kh¶o s¸t cña luËn

v¨n nµy. H×nh 1.5 lµ phæ n¨ng l­îng vi ph©n cña muon t¹i gãc thiªn ®Ønh µ = 0. Gi¸

trÞ n¨ng l­îng trung b×nh lµ 4; 77GeV .

H×nh 1.6: §é bÊt ®èi xøng ®iÖn tÝch theo n¨ng l­îng

Nh­ phÇn trªn ta thÊy muon lµ h¹t tÝch ®iÖn chiÕm ®a sè t¹i mùc n­íc biÓn. Chóng

®­îc t¹o ra tõ ph©n r· cña ¼+ vµ ¼¡ ë ®é cao kho¶ng 15km [8] vµ mÊt kho¶ng 2GeV

do ion hãa tr­íc khi ®Õn bÒ mÆt tr¸i ®Êt. Phæ n¨ng l­îng cña chóng lµ kÕt qu¶ cña sù

pha trén gi÷a phæ n¨ng l­îng cña tia vò trô s¬ cÊp, hµm ®¸p øng, sù mÊt n¨ng l­îng

trong m«i tr­êng khÝ quyÓn vµ ph©n r·. Phæ n¨ng l­îng tr¶i dµi trong mét kho¶ng

réng tõ kho¶ng 100MeV ®Õn 103GeV . ë vïng n¨ng l­îng xÊp xØ 1GeV phæ n¨ng

l­îng t­¬ng ®èi b»ng ph¼ng, tõ 10 ®Õn 100GeV phæ n¨ng l­îng gi¶m ®Òu ®Æn thÓ

hiÖn tÝnh chÊt cña phæ n¨ng l­îng cña tia vò trô s¬ cÊp. T¹i miÒn n¨ng l­îng cao

h¬n, ®é dèc t¨ng lªn do pion cã n¨ng l­îng lín h¬n n¨ng l­îng 115GeV cã xu h­íng
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t­¬ng t¸c víi bÇu khÝ quyÓn h¬n lµ ph©n r·. T¹i n¨ng l­îng nhá h¬n 10GeV c¬ chÕ

ph©n r· vµ mÊt n¨ng l­îng do ion hãa ¶nh h­ëng ®¸ng kÓ lªn phæ n¨ng l­îng thÓ

hiÖn ë chç d¹ng phæ kh«ng tu©n theo d¹ng hµm sè ®­îc dÉn ra ë miÒn n¨ng l­îng

cao khi hai c¬ chÕ trªn t¸c ®éng kh«ng ®¸ng kÓ (gi¸ trÞ phæ thÊp h¬n gi¸ trÞ cho bëi

hµm sè) [8] . §é bÊt ®èi xøng theo n¨ng l­îng ®­îc tr×nh bµy ë h×nh 1.6 vµ ®é sai

biÖt ®iÖn tÝch ®­îc tr×nh bµy ë h×nh 1.7.

H×nh 1.7: §é sai biÖt ®iÖn tÝch theo n¨ng l­îng

Th«ng l­îng ¹+ lín h¬n ¹¡ trong toµn kho¶ng n¨ng l­îng ph¶n ¸nh tÝnh chÊt cña

tia vò trô s¬ cÊp trong ®ã h¹t tÝch ®iÖn d­¬ng chiÕm ®¹i ®a sè. §é bÊt ®èi xøng ®iÖn

tÝch t¨ng dÇn vµ ®¹t gi¸ trÞ cùc ®¹i c©n b»ng t¹i E » 8GeV nh­ mong ®îi do sù t­¬ng

t¸c cña proton chiÕm ®¹i ®a sè víi h¹t nh©n nguyªn tö cña m«i tr­êng khÝ quyÓn.

§é bÊt ®èi xøng ®«ng t©y t¨ng theo n¨ng l­îng ë gãc thiªn ®Ønh µ = 500 ®­îc tr×nh

bµy ë h×nh 1.8 víi muon ®Õn tõ h­íng t©y lín h¬n th«ng l­îng muon ®Õn tõ h­íng

®«ng trong toµn kho¶ng n¨ng l­îng. §é bÊt ®èi xøng ®«ng t©y gi¶m dÇn tõ gi¸ trÞ

rÊt lín cì 36% khi n¨ng l­îng t¨ng dÇn v× hiÖu øng ®«ng t©y ¶nh h­ëng m¹nh nhÊt

trong vïng n¨ng l­îng thÊp. Gi¸ trÞ n¨ng l­îng trung b×nh cña sù bÊt ®èi xøng ®«ng
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H×nh 1.8: §é bÊt ®èi xøng ®«ng t©y theo n¨ng l­îng

H×nh 1.9: §é kh¸c biÖt ®«ng t©y theo n¨ng l­îng
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t©y lµ 2; 17GeV nhá h¬n gi¸ trÞ n¨ng l­îng trung b×nh cña sù bÊt ®èi xøng ®iÖn tÝch

5; 84GeV , gi¸ trÞ nµy gÇn víi n¨ng l­îng trung b×nh cña tr­êng muon 4; 77GeV .

H×nh 1.10: Sù phô thuéc cña th«ng l­îng muon vµo gãc ph­¬ng vÞ

Nguyªn nh©n lµ do sù bÊt ®èi xøng ®«ng t©y lµ sù kÕt hîp cña ¶nh h­ëng cña tõ

tr­êng t¸c ®éng ë lªn miÒn n¨ng l­îng thÊp vµ sù bÊt ®èi xøng ®iÖn tÝch x¶y ra ë

miÒn n¨ng l­îng cao. H×nh 1.10 biÓu diÔn sù phô thuéc cña th«ng l­îng muon vµo

gãc ph­¬ng vÞ khi gãc thiªn ®Ønh µ = 500. §­êng biÓu diÔn cã d¹ng h×nh Sin víi cùc

®¹i x¶y ra ë quanh gãc 1000 (h­íng t©y) vµ cùc tiÓu x¶y ra ë quanh gãc 2800 (h­íng

®«ng). H×nh 1.11 biÓu diÔn ®é bÊt ®èi xøng ®«ng t©y theo Cosµ, µ lµ gãc thiªn ®Ønh.

§é bÊt ®èi xøng ®¹t gi¸ trÞ cùc ®¹i b»ng18; 9% t¹i µ » 560 vµ ®é bÊt ®èi xøng t¹i

µ = 500 lµ 18; 6%. Cuèi cïng, sù phô thuéc cña th«ng l­îng muon vµo gãc thiªn

®Ønh thÓ hiÖn ë h×nh 1.12. Gi¸ trÞ th«ng l­îng chia cho Cos2µ cã gi¸ trÞ trung b×nh

xÊp xØ 70m2sr¡1s¡1 vµ biÕn ®æi rÊt Ýt theo gãc thiªn ®Ønh chøng tá sù phô thuéc cña

th«ng l­îng muon vµo gãc thiªn ®Ønh tu©n theo quy luËt hµm Cos2µ. Sù phô thuéc

cña th«ng l­îng vµo gãc µ ®­îc kh¶o s¸t kü l­ìng ë [5] vµ ®­îc tãm t¾t ë phÇn 1.3.
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H×nh 1.11: §é bÊt ®èi xøng ®«ng t©y theo gãc thiªn ®Ønh

H×nh 1.12: Sù phô thuéc cña th«ng l­îng vµo gãc thiªn ®Ønh
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1.3 ThÝ nghiÖm ®o th«ng l­îng muon t¹i Phßng ThÝ
NghiÖm VATLY

Th«ng l­îng muon trong tÇng khÝ quyÓn khÝ quyÓn ®· ®­îc ®o t¹i nhiÒu n¬i ë

c¸c ®é cao kh¸c nhau bëi nhiÒu nhãm thùc nghiÖm [10,11,12]. ë ViÖt Nam hiÖn nay,

phßng thÝ nghiÖm VATLY lµ n¬i duy nhÊt t¹i ViÖt Nam tiÕn hµnh c¸c nghiªn cøu vÒ

vËt lý tia vò trô vµ thµnh phÇn muon trong khÝ quyÓn nãi riªng. Trong vßng hai n¨m

kÓ tõ khi hÖ thèng ®iÖn tö theo chuÈn NIM vµ CAMAC ®­a vµo ho¹t ®éng nhãm ®·

tiÕn hµnh ®o th«ng l­îng muon trong khÝ quyÓn vµ ®· ®¹t ®­îc c¸c kÕt qu¶ ®¸ng quan

t©m. Víi mét viÔn kÝnh ®Þnh h­íng, th«ng l­îng muon t¹i Hµ Néi, n¬i cã ng­ìng

rigidity (rigidity cut-off) rÊt lín, ®· ®­îc x¸c ®Þnh t¹i c¸c gãc thiªn ®Ønh kh¸c nhau

[2,3,5] vµ t¹i c¸c gãc ph­¬ng vÞ kh¸c nhau [5]. §ång thêi, ®é bÊt ®èi xøng ®«ng t©y

còng ®­îc x¸c ®Þnh ë c¸c gãc thiªn ®Ønh tõ 10 ®Õn 650. CÊu t¹o cña viÔn kÝnh ®­îc

m« t¶ ë h×nh 1.13, nã gåm ba cÆp b¶n nhÊp nh¸y (scintillator plate) ®­îc g¾n vµo

mét khung cã thÓ ®Þnh h­íng chÝnh x¸c theo gãc ph­¬ng vÞ vµ gãc thiªn ®Ønh víi ®é

chÝnh x¸c 0; 20.

H×nh 1.13: CÊu t¹o cña viÔn kÝnh cña PTN VATLY

Mçi b¶n dµi 80cm, réng 40cm, dµy 3cm. ¸nh s¸ng nhÊp nh¸y ®­îc h­íng vµo

mét photocathode cña èng nh©n quang (PMT) th«ng qua mét b¶n dÉn s¸ng lµm b»ng
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nhùa lucite, 40x40x3cm3 g¾n vµo mét ®Çu cña b¶n nhÊp nh¸y. C¸c b¶n nhÊp nh¸y

thuéc cïng mét cÆp ®­îc phñ chång khÝt lªn nhau nh­ng b¶n nhùa dÉn s¸ng ®­îc ®Æt

®èi diÖn nhau nh»m ng¨n sù trïng phïng c¸c tÝn hiÖu t¹o bëi ¸nh s¸ng Cherenkov

ph¸t ra trong c¸c b¶n dÉn s¸ng. Thùc sù viÔn kÝnh ®­îc t¹o bëi hai cÆp b¶n nhÊp

nh¸y ®Æt c¸ch nhau 190cm. CÆp b¶n nhÊp nh¸y thø 3 ®­îc dïng ®Ó b¾t electron vµ

nã n»m sau cÆp b¶n nhÊp nh¸y ë d­íi thÊp vµ ph©n c¸ch víi cÆp b¶n nµy b»ng tÊm

thÐp dµy 2cm (16g=cm2). Môc ®Ých cña cÆp b¶n nhÊp nh¸y nµy lµ ®Ó lo¹i bá thµnh

phÇn electron. Ngoµi ra, ®Ó x¸c ®Þnh chÝnh x¸c ®ãng gãp cña thµnh phÇn electron,

trong qu¸ tr×nh thùc nghiÖm, viÔn kÝnh cßn ®­îc bæ sung thªm c¸c tÊm ch× ë kho¶ng

trèng gi÷a c¸c cÆp b¶n nhÊp nh¸y. Mçi khi cã h¹t ®i vµo vïng tiÕp nhËn cña viÔn kÝnh

tÝn hiÖu trïng phïng gi÷a c¸c b¶n nhÊp nh¸y t¹o ra tÝn hiÖu kÝch x¸c ®Þnh h¹t ®­îc

ghi nhËn vµ ®­îc gäi lµ mét sù kiÖn. Tõ ph©n bè kho¶ng thêi gian gi÷a hai sù kiÖn

xuÊt hiÖn xung kÝch ta rót ra ®­îc tèc ®é xung kÝch trung b×nh Rtrig b»ng nghÞch ®¶o

trung b×nh kho¶ng thêi gian gi÷a hai sù kiÖn.

§Ó rót ra tèc ®é xuÊt hiÖn sù kiÖn muon, cÇn tiÕn hµnh lo¹i bá c¸c sù kiÖn kh«ng

ph¶i lµ sù kiÖn muon. §ã lµ sù kiÖn nÒn, sù kiÖn electron, vµ sù kiÖn c¸c thµnh phÇn

nÆng. ViÖc nµy ®­îc tiÕn hµnh qua c¸c b­íc:

- C¸c sù kiÖn nÒn ®­îc lo¹i bá b»ng ®iÒu kiÖn thêi gian bay nhá h¬n 3; 5ns (thêi gian

bay trung b×nh cña muon gi÷ hai cÆp b¶n nhÊp nh¸y c¸ch nhau 190cm xÊp xØ 6ns)

vµ biªn ®é xung trung b×nh cña bèn b¶n nhá h¬n 1; 5mip (1mip b»ng biªn ®é xung

g©y bëi muon cã n¨ng suÊt h·m nhá nhÊt cì 2MeV g¡1cm¡1 trong chÊt nhÊp nh¸y

NaI(Tl)). C¸c sù kiÖn nÒn cã thÓ sinh ra do electron t¸n x¹ tõ ngoµi vµo hai b¶n,

hoÆc c¸c hoÆc c¸c h¹t trong cïng mét m­a rµo khÝ quyÓn ®Õn ®Ëp vµo hai b¶n. Tû lÖ

c¸c sù kiÖn tháa ®iÒu kiÖn lo¹i bá gäi lµ sù kiÖn tèt ½good chiÕm tû lÖ kho¶ng 90%.

- C¸c sù kiÖn cã tÝn hiÖu nhá ë cÆp b¶n b¾t electron ®­îc lo¹i bá. §©y chÝnh lµ tÝn

hiÖu g©y bëi c¸c electron bÞ suy gi¶m phÇn lín n¨ng l­îng sau khi ®i qua tÊm hÊp

thô, tû lÖ c¸c sù kiÖn tèt theo ®iÒu kiÖn nµy ½tag chiÕm 78% vµ gäi lµ sù kiÖn bÞ b¾t.

- C¸c sù kiÖn b¾t tháa ®iÒu kiÖn biªn ®é xung trung b×nh nhá h¬n 2mip ®­îc gäi lµ

c¸c sù kiÖn lùa chän chiÕm tû lÖ ½sel » 96%. §iÒu kiÖn biªn ®é xung trung b×nh nhá

h¬n 2mip, gióp lo¹i bá thµnh phÇn electron vµ ion nÆng lµ thµnh phÇn cã biªn ®é

xung trung b×nh cao h¬n biªn ®é xung trung b×nh cña thµnh phÇn muon.

- Cuèi cïng c¸c sù kiÖn lùa chän ®­îc hiÖu chØnh ®Ó lo¹i bá phÇn electron vµ ion
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H×nh 1.14: Sù phô thuéc cña th«ng l­îng muon vµo gãc thiªn ®Ønh
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nÆng cßn sãt l¹i trong vïng biªn ®é xung nhá h¬n 2mip. ViÖc hiÖu chØnh ®­îc thùc

hiÖn nhê sè liÖu thu ®­îc khi ®­a b¶n ch× vµo gi÷a cÆp b¶n b¾t electron vµ cÆp b¶n

nhÊp nh¸y n»m ë d­íi thÊp cña viÔn kÝnh. Qu¸ tr×nh hiÖu chØnh ®­îc m« t¶ kü l­ìng

bëi [2]. HÖ sè hiÖu chØnh cã d¹ng ±sel = 3; 6x(0; 974 ¡ ½sel) biÕn ®æi tõ » 6% ë

c¸c gãc thiªn ®Ønh µ nhá h¬n 450 tíi kho¶ng 9% t¹i µ = 650. KÕt qu¶ tèc ®é sù

kiÖn muon trung b×nh cho bëi R¹ = Rtrigx½goodx½tagx½selx(1 ¡ ±el). Th«ng l­îng

cña muon b»ng R¹=Ac, trong ®ã Ac lµ ®é chÊp nhËn cña viÔn kÝnh cã gi¸ trÞ xÊp xØ

2; 22x10¡2m2sr cho bëi ch­¬ng tr×nh m« pháng Monte-Carlo. KÕt qu¶ cña phÐp ®o

H×nh 1.15: Sù phô thuéc cña th«ng l­îng vµo gãc ph­¬ng vÞ

th«ng l­îng ®­îc so s¸nh víi kÕt qu¶ cho bëi ch­¬ng tr×nh m« pháng m­a rµo khÝ

quyÓn mét chiÒu cña t¸c gi¶ Honda [6] th­êng ®­îc sö dông trong ph©n tÝch sè liÖu

thÝ nghiÖm cña SK [7]. Gi¸ trÞ th«ng l­îng phô thuéc vµo gãc thiªn ®Ønh ®­îc biÓu

diÔn d­íi d¹ng Cos2µ(1 ¡ bSin2µ). Gi¸ trÞ b ®èi víi th«ng l­îng ë h­íng b¾c lµ

10; 8§ 1; 1% vµ b»ng 11; 7§ 1; 7%®èi víi gi¸ trÞ trung b×nh cña th«ng l­îng ë h­íng

®«ng vµ h­íng t©y. C¸c gi¸ trÞ nµy trïng víi gi¸ trÞ tiªn ®o¸n 11; 3%. C¸c kÕt qu¶

®o th«ng l­îng t¹i gãc thiªn ®Ønh b»ng kh«ng (th«ng l­îng th¼ng ®øng) t¹i ba thêi

®iÓm 4/2001, 10-12/2002 vµ 2-5/2003 cho thÊy kh«ng cã sù kh¸c biÖt trong kho¶ng
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sai sè vµ gi¸ trÞ trung b×nh lµ 70; 6§ 1; 4m¡2sr¡1s¡1. Gi¸ trÞ nµy phï hîp tèt víi gi¸

trÞ ­íc ®o¸n 70; 9m¡2sr¡1s¡1. Nh­ ®­îc biÓu diÔn ë h×nh 1.14c, gi¸ trÞ ®é bÊt ®èi

xøng ®«ng t©y t¨ng tõ kh«ng t¹i µ = 00 ®Õn 18; 5§ 2; 2% t¹i µ = 650 vµ phï hîp tèt

víi m« h×nh Honda víi Â2 = 11 cho 10 bËc tù do. H×nh 1.15a vµ 1.15b cho thÊy sù

phô thuéc cña th«ng l­îng vµo gãc ph­¬ng vÞ víi gãc thiªn ®Ønh b»ng 500 vµ 650 cho

thÊy sù phï hîp tèt gi÷a gi¸ trÞ thùc nghiÖm vµ gi¸ trÞ cho bëi m« h×nh víi Â2 = 53

cho 35 bËc tù do, tuy nhiªn biªn ®é nhá h¬n gi¸ trÞ tiªn ®o¸n kho¶ng 16§ 4%. Ngoµi

ra, kÕt qu¶ thùc nghiÖm cßn cho thÊy, gi¸ trÞ th«ng l­îng t¹i h­íng b¾c vµ gi¸ trÞ

th«ng l­îng trung b×nh gi÷a h­íng ®«ng vµ h­íng t©y b»ng nhau trong kho¶ng sai sè,

Â2 = 13 cho 10 bËc tù do, h×nh 1.14a. Còng trong h×nh nµy gi¸ trÞ thùc nghiÖm cña

th«ng l­îng ë h­íng b¾c vµ trung b×nh ë h­íng t©y vµ ®«ng ®­îc so s¸nh víi gi¸ trÞ

t­¬ng øng cho bëi ch­¬ng tr×nh m« pháng cña Honda, kÕt qu¶ cho thÊy ®é phï hîp

cao víi gi¸ trÞ Â2 = 43 cho 20 bËc tù do. §é sai kh¸c gi÷a hai th«ng l­îng nµy so

víi m« h×nh n»m trong kho¶ng chÊp nhËn ®­îc víi Â2 = 13 cho 10 bËc tù do, kÕt qu¶

®­îc biÓu diÔn ë h×nh 1.14b. Tãm l¹i, c¸c phÐp ®o th«ng l­îng muon t¹i Hµ Néi, n¬i

cã møc ng­ìng tõ tr­êng lín nhÊt, ®· cho phÐp kiÓm tra tÝnh chÝnh x¸c cña m« h×nh

Honda. KÕt qu¶ cho thÊy sù phï hîp cao gi÷a c¸c gi¸ trÞ thùc nghiÖm vµ gi¸ trÞ cho

bëi m« h×nh. H¬n n÷a, kÕt qu¶ thùc nghiÖm vÒ ®é bÊt ®èi xøng ®«ng t©y cho thÊy gi¸

trÞ nµy rÊt lín vµ do vËy ¶nh h­ëng cña tõ tr­êng tr¸i ®Êt lªn ®é bÊt ®èi xøng ®«ng

t©y rÊt râ rµng. ChÝnh v× vËy, ®é bÊt ®èi xøng ®«ng t©y cã thÓ sö dông nh­ mét th«ng

sè ®¸nh gi¸ sù thay ®æi cña tõ tr­êng tr¸i ®Êt.



Ch­¬ng 2

ThiÕt lËp thÝ nghiÖm

2.1 ThiÕt kÕ hÖ ®o

Yªu cÇu ®Æt ra lµ hÖ ®o cho phÐp ®o ®­îc ®é bÊt ®èi xøng ®«ng t©y víi ®é chÝnh

x¸c cao vµ cã thÓ ho¹t ®éng liªn tôc nh­ ®Ò cËp ®Õn trong phÇn më ®Çu. Mét yªu

cÇu n÷a mang tÝnh kü thuËt lµ hÖ ®o ph¶i cã kÕt cÊu ®¬n gi¶n, dÔ dµng thay thÕ, söa

ch÷a. §Ó phÐp ®o ®¹t ®é chÝnh x¸c cao viÔn kÝnh ph¶i cã gãc thiªn ®Ønh t¹i ®ã tèc ®é

cña sù kiÖn muon hay th«ng l­îng muon vµ ®é bÊt ®èi xøng ®«ng t©y cao v× sai sè

cña ®é bÊt ®èi xøng ®«ng t©y tû lÖ nghÞch víi tÝch sè A2R, trong ®ã A lµ ®é bÊt ®èi

xøng ®«ng t©y vµ R tèc ®é ghi nhËn sù kiÖn, tû lÖ tuyÕn tÝnh víi th«ng l­îng muon.

C¸c phÐp ®o th«ng l­îng muon víi viÔn kÝnh cña phßng thÝ nghiÖm VATLY cho thÊy,

mét viÔn kÝnh cã gãc thiªn ®Ønh µ xÊp xØ 500 vµ ®é chÊp nhËn xÊp xØ 0; 2m2sr2 tháa

m·n yªu cÇu ®o chÝnh x¸c ®é bÊt ®èi xøng.

C¸c phÐp ®o th«ng l­îng muon tr­íc ®©y cña PTN. VATLY chØ ra r»ng tû sè

thµnh phÇn electron vµ thµnh phÇn muon (b»ng Áe=Á¹, Áe, Á¹ lÇn l­ît lµ th«ng l­îng

cña thµnh phÇn electron vµ thµnh phÇn muon) còng nh­ tû sè thµnh phÇn ion nÆng

vµ thµnh phÇn muon (b»ng Áh=Á¹, Áh lµ th«ng l­îng cña thµnh phÇn ion nÆng) nhá

vµ biÕn ®æi rÊt Ýt theo gãc thiªn ®Ønh vµ gãc ph­¬ng vÞ. V× vËy, tû sè th«ng l­îng cña

muon ®­îc ®o mét c¸ch thuËn tiÖn kh«ng cÇn ph¶i t¸ch thµnh phÇn electron vµ ion

nÆng. Do ®ã, viÖc ®­a thªm hÖ thèng ”b¾t” electron (electron tagg) nh»m khö thµnh

phÇn electron vµ ion nÆng vµo hÖ thèng thiÕt kÕ lµ kh«ng cÇn thiÕt nh­ c¸c viÔn kÝnh

tr­íc ®©y cña VATLY dïng ®Ó ®o th«ng l­îng muon. Mét cÊu h×nh ®¬n gi¶n gåm

ba b¶n nhÊp nh¸y gièng nhau ®Æt vu«ng gãc víi mÆt ®Êt, mét b¶n n»m gÇn mÆt ®Êt

24
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vµ n»m gi÷a hai b¶n cßn l¹i ®­îc ®Æt ë cïng mét ®é cao, sao cho t¹o víi b¶n trung

t©m mét gãc b»ng 50 ®é.

H×nh 2.1: Gãc ph­¬ng vÞ tèi ­u

Nh­ vËy, hÖ t¹o thµnh hai viÔn kÝnh gièng hÖt nhau cã gãc thiªn ®Ønh µ = 500 vµ

gãc ph­¬ng vÞ ' lÇn l­ît 900 (h­íng ®«ng) vµ 2700 (h­íng t©y). Víi hai viÔn kÝnh

nµy ®é bÊt ®èi xøng dÔ dµng ®­îc suy ra tõ tèc ®é sù kiÖn cho bëi hai viÔn kÝnh trong

cïng mét phÐp ®o. Hai b¶n nhÊp nh¸y cña viÔn kÝnh t¹o thµnh gãc khèi ®ñ lín ®Ó

cã tèc ®é ghi cao vµ ®ñ nhá ®Ó cho ®é bÊt ®èi xøng lín. §Ó gi¶m sù trïng phïng

ngÉu nhiªn, mçi b¶n nhÊp nh¸y ®­îc g¾n thªm mét b¶n nhÊp nh¸y gièng víi nã t¹o

thµnh mét cÆp nh­ h×nh 2.2a. Hai b¶n nhÊp nh¸y ®­îc x¾p xÕp sao cho phÇn chÊt

nhÊp nh¸y chång khÝt lªn nhau theo chiÒu däc cña mçi tÊm vµ phÇn chÊt nhùa dÉn

s¸ng n»m ®èi diÖn nhau. CÊu t¹o cña b¶n nhÊp nh¸y ®­îc tr×nh bµy ë 2.2a. Mçi b¶n

nhÊp nh¸y vµ èng nh©n quang ®iÖn (PMT) t¹o thµnh mét èng ®Õm. Nh­ vËy, hÖ cã

s¸u èng ®Õm ®¸nh sè lÇn l­ît lµ 12, 13, 14, 15, 16, 17.

Víi sù kÕt cÆp cña c¸c b¶n nhÊp nh¸y, mçi sù kiÖn ®Õn tõ h­íng ®«ng hoÆc t©y,

gäi t¾t lµ sù kiÖn h­íng ®«ng hoÆc sù kiÖn h­íng t©y, t­¬ng øng víi sù trïng phïng

cña tÝn hiÖu tõ bèn èng ®Õm. Sù t¹o thµnh cÆp cßn cã mét lîi ®iÓm lµ biªn ®é xung

trung b×nh vµ thêi ®iÓm h¹t ®Õn c¸c cÆp b¶n trung b×nh hÇu nh­ kh«ng phô thuéc vµo

vÞ trÝ ®Õn cña muon trªn b¶n nhÊp nh¸y, h×nh 2.2. §Ó t¨ng diÖn tÝch ghi nhËn cña
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H×nh 2.2: TÝn hiÖu cña b¶n nhÊp nh¸y

H×nh 2.3: S¬ ®å phèi c¶nh cña hÖ ®o
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b¶n nhÊp nh¸y, hai b¶n ë trªn cao ®­îc ®Æt lÖch nhau kho¶ng 3cm, theo chiÒu ngang,

h×nh 2.4a.

H×nh 2.4: MÆt ®øng vµ mÆt b»ng cña hÖ ®o

Mét ®iÓm cÇn l­u ý n÷a trong viÖc thiÕt kÕ lµ ®Ó kiÓm tra sù kh¸c nhau trong kh¶

n¨ng ghi nhËn cña hai viÔn kÝnh do hiÖu suÊt ghi nhËn cña c¸c cÆp b¶n kh¸c nhau,

trong qu¸ tr×nh ghi nhËn hai cÆp b¶n nhÊp nh¸y ë trªn cao ph¶i ®æi chç cho nhau, do

vËy hai cÆp b¶n nµy ®­îc l¾p r¸p sao cho thuËn tiÖn cho viÖc th¸o dì vµ l¾p ®Æt l¹i.

H×nh 2.3 vµ 2.4, tr×nh bµy s¬ ®å thiÕt kÕ hoµn chØnh cña hÖ ®o.
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2.2 §é chÊp nhËn cña viÔn kÝnh trong hÖ ®o

Trong ch­¬ng tr×nh m« pháng, hai cÆp b¶n nhÊp nh¸y cña mét viÔn kÝnh (cÆp b¶n

thÊp vµ cao) ®­îc ®Þnh h­íng ë gãc ph­¬ng vÞ 00 vµ kÝch th­íc cña chóng nh­ biÓu

diÔn ë h×nh 2.4a ®­îc ®­a vµo ch­ng tr×nh m« pháng.

H×nh 2.5: Ph©n bè tèc ®é theo gãc thiªn ®Ønh

Mçi sù kiÖn muon ®i qua hai cÆp b¶n nhÊp nh¸y ®­îc m« pháng b»ng mét cÆp

täa ®é ngÉu nhiªn X1
i (x

1
i ; y

1
i ; z

1
i ), X

2
i (x

2
i ; y

2
i ; z

2
i ) ph©n bè ®Òu, mçi täa ®é n»m trong

kÝch th­íc h×nh häc cña mét cÆp b¶n t­¬ng øng vµ ®­îc g¸n cho mét träng sè tèc ®é

dRi = CJiÁi, trong ®ã Ji lµ jacobian chuyÓn ®æi tõ d¾d! sang dS1dS2, C lµ h»ng sè

chuÈn ho¸, Ái lµ th«ng l­îng muon, t¹i gãc thiªn ®Ønh µi vµ gãc ph­¬ng vÞ 'i, quy

®Þnh bëi cÆp täa ®é (X1
i ; X

2
i . C¸c ®¹i l­îng cho bëi:

C = (S1S2)=(Ntrial)

S1; S2 lÇn l­ît lµ diÖn tÝch vïng ghi nhËn h¹t cña mçi cÆp b¶n, Ntrial lµ sè lÇn gieo

ngÉu nhiªn.

Ái =
dN

d¾id!i
= Cos2µi(ÁMC ¡ a0Sin

2µi)(1 + b0Sin'i)

J =
Cos4®

d2
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®: gãc t¹o bëi ph­¬ng (µi; 'i) vµ trôc cña viÔn kÝnh (µaxis = 500; 'axis = 00)

d: kho¶ng c¸ch gi÷a hai cÆp b¶n nhÊp nh¸y

H×nh 2.6: Ph©n bè tèc ®é theo gãc ph­¬ng vÞ

Tèc ®é sù kiÖn cho bëi ch­¬ng tr×nh m« pháng RMC b»ng
P
dRi. §é chÊp nhËn

cña viÔn kÝnh Ac b»ng RMC=ÁMC . §é chÝnh x¸c cña phÐp tÝnh ®é chÊp nhËn ®¹t

®­îc nhá h¬n vµi phÇn tr¨m. Ch­¬ng tr×nh tÝnh ®é chÊp nhËn cho gi¸ trÞ gãc thiªn

®Ønh trung b×nh cña viÔn kÝnh µmean = 51; 530, ®iÒu nµy chøng tá ®é bÊt ®èi xøng

®«ng t©y ®­îc thùc hiÖn ë quanh gi¸ trÞ µaxis = 500 nh­ thiÕt kÕ. H×nh 2.5 biÓu diÔn

ph©n bè cña tèc sù kiÖn m« pháng theo gãc thiªn ®Ønh, ph©n bè kÐo dµi tõ µ = 400

®Õn 670 nh­ quy ®Þnh bëi kÝch th­íc h×nh häc cña c¸c b¶n nhÊp nh¸y. T­¬ng tù, ph©n

bè tèc ®é sù kiÖn theo gãc ph­¬ng vÞ, biÓu diÔn ë h×nh 2.6, kÐo dµi tõ ' = ¡330 ®Õn

330 vµ ®èi xøng quanh gãc 00 do tr­êng muon vµ h×nh häc cña hÖ ®o ®èi xøng nhau

qua gãc ph­¬ng vÞ 00.

2.3 C¸c èng ®Õm cña hÖ ®o

HÖ ®o bÊt ®èi xøng ®«ng t©y gåm s¸u b¶n nhÊp nh¸y lo¹i NaI(Tl) s¾p thµnh ba cÆp

nh­ m« t¶ ë h×nh 2.3. Mçi b¶n nhÊp nh¸y dµy kho¶ng 3cm bao gåm hai phÇn lµ phÇn
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chÊt nhÊp nh¸y vµ phÇn chÊt dÉn s¸ng, h×nh 2.2a. B¶n nhÊp nh¸y vµ èng nh©n quang

g¾n vµo chÊt nhùa dÉn s¸ng th«ng qua èng dÉn s¸ng t¹o thµnh èng ®Õm. Nh­ ®· ®­îc

®Ò cËp ®Õn ë phÇn trªn, phÇn chÊt dÉn s¸ng cña hai b¶n nhÊp nh¸y trong cïng mét

cÆp ®­îc ®Æt vÒ hai phÝa ®èi diÖn víi nhau nh»m ng¨n sù trïng phïng cña ¸nh s¸ng

Cherenkov. Víi c¸ch bè trÝ nh­ vËy, diÖn tÝch vïng ho¹t cña mçi cÆp lµ 40x80xcm2

trïng víi diÖn tÝch vïng chÊt nhÊp nh¸y cña c¸c b¶n nhÊp nh¸y. Toµn bé b¶n nhÊp

nh¸y ®­îc bäc kÝn b»ng líp nhùa máng mµu ®en nh»m ng¨n ¸nh s¸ng. Tr­íc khi ®­a

vµo sö dông, nh»m ®¶m b¶o sù ho¹t ®éng tèt, c¸c b¶n nhÊp nh¸y ®· ®­îc kiÓm tra kü

l­ìng vÒ kh¶ n¨ng ghi nhËn muon t¹i c¸c vïng kh¸c nhau vµ toµn trªn toµn b¶n th«ng

qua ®¸nh gi¸ phæ biªn ®é thu ®­îc t¹i c¸c vïng kh¸c nhau vµ trªn toµn b¶n. KÕt qu¶

cho thÊy kh«ng cã sù sai lÖch trong c¸c phæ biªn ®é thu ®­îc, gi¸ trÞ trung b×nh cña

c¸c phæ biªn ®é t¨ng nhÑ vµ ®Òu ®Æn tõ phÇn phÝa xa èng nh©n quang ®Õn vïng biªn

giíi víi chÊt dÉn s¸ng vµ gi¶m nhanh vÒ kh«ng ë phÇn chÊt dÉn s¸ng phï hîp víi

quy luËt t­¬ng t¸c cña h¹t víi b¶n nhÊp nh¸y vµ sù thu thËp ¸nh s¸ng nhÊp nh¸y. Sù

t¨ng nhÑ cña gi¸ trÞ trung b×nh cho thÊy ®a phÇn ¸nh s¸ng nhÊp nh¸y ph¸t ra ®­îc

tô tËp vÒ èng nh©n quang. C¸c èng nh©n quang sö dông trong hÖ ®o lµ lo¹i 2inch

12dynodes. C¸c èng nh©n quang tr­íc khi ®­a vµo sö dông ®­îc kiÓm tra nh»m ph¸t

hiÖn c¸c h­ háng vµ ®­îc x¸c ®Þnh mét ®iÖn thÕ ho¹t ®éng (trong kho¶ng 1800 ®Õn

2200V ). TÝn hiÖu ra tõ èng nh©n quang ®­îc chia lµm hai phÇn b»ng nhau bëi bé

chia xung (splitter), mét phÇn ®­a ®Õn bé ph©n biÖt biªn ®é (discriminator) ®Ó lo¹i bá

c¸c tÝn hiÖu nhiÔu, mét phÇn ®­îc ®­a ®Õn bé chuyÓn ®æi t­¬ng tù, sè (ADC-10 bit

LRS 2249A, 0,25pC/kªnh) ®Ó tiÕn hµnh ®o biªn ®é xung (h×nh 2.7). Khi tÝn hiÖu v­ît

ng­ìng bé ph©n biÖt biªn ®é (kho¶ng 0; 05mip), mét xung chuÈn NIM bÒ réng 40ns

®­îc t¹o ra ë c¸c lèi ra cña bé ph©n biÖt biªn ®é. TÝn hiÖu nµy ®­îc sö dông ®Ó t¹o

ra c¸c tÝn hiÖu trïng phïng gi÷a c¸c b¶n nhÊp nh¸y. Ho¹t ®éng cña hÖ ®iÖn tö ®­îc

m« t¶ kü h¬n trong phÇn d­íi ®©y.

2.4 HÖ thèng ®iÖn tö

Dùa trªn c¸c khèi ®iÖn tö (module) c¬ b¶n chuÈn NIM, chóng t«i thiÕt lËp mét s¬

®å ®iÖn tö cña hÖ ®o cho ë h×nh 2.7. Trong s¬ ®å nµy, c¸c èng nh©n quang (PMT)

12,13,14,15,16,17 ®­îc nèi víi c¸c b¶n nhÊp nh¸y, tÝn hiÖu sÏ xuÊt hiÖn khi cã h¹t ®i
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vµo b¶n nhÊp nh¸y vµ ®­îc chia ®«i bëi c¸c bé chia nh­ ®Ò cËp ®Õn ë phÇn trªn.

C¸c èng nh©n quang 13,15 nèi víi hai b¶n nhÊp nh¸y cña cÆp b¶n nhÊp nh¸y n»m

trªn cao vÒ h­íng ®«ng, gäi t¾t lµ cÆp h­íng ®«ng, c¸c èng nh©n quang 12,14 nèi

víi hai b¶n cña cÆp trung t©m n»m gÇn mÆt ®Êt vµ c¸c èng 16,17 nèi víi hai b¶n cña

cÆp nhÊp nh¸y cßn l¹i-cÆp h­íng t©y, h×nh 2.3. Khi h¹t ®i vµo hai cÆp b¶n 13,15 vµ

12,14 tÝn hiÖu trïng phïng xuÊt hiÖn ë cæng AND-IV ®­a gi¸ trÞ cña bÝt (bit) ®¸nh dÊu

PU2 lªn mét x¸c ®Þnh sù kiÖn h¹t ®Õn tõ h­íng ®«ng, gäi t¾t lµ sù kiÖn h­íng ®«ng.

t­¬ng tù, khi h¹t ®i vµo hai cÆp b¶n 16,17 vµ 12,14 bÝt ®¸nh dÊu PU3 b»ng mét x¸c

®Þnh sù kiªn h¹t ®Õn tõ h­íng t©y, gäi t¾t lµ sù kiÖn h­íng t©y. Khi cã sù kiÖn h­íng

®«ng hoÆc t©y, xung kÝch (trigger) xuÊt hiÖn ë lèi ra cña bé trïng phïng chÝnh (main

concidence). Xung kÝch ®­a gi¸ trÞ cña bÝt ®¸nh dÊu PU1 lªn mét x¸c ®Þnh sù kiÖn

h­íng ®«ng hoÆc t©y vµ ®­îc ®­a vµo bé ph©n biÖt biªn ®é nh»m t¹o ra mét tÝn hiÖu

cæng réng 100ns cho phÐp ADC hoµn tÊt qu¸ tr×nh biÕn ®æi t­¬ng tù sè. Nhê c¸c d©y

lµm chËm tÝn hiÖu tõ c¸c èng nh©n quang sau khi ®i qua bé chia hiÖn diÖn ë lèi vµo

cña ADC trong kho¶ng thêi gian cña tÝn hiÖu hiÖu cæng. TDC (LRS 2288, 0,5ns/kªnh)

®­îc khëi ®éng nhê xung kÝch nµy vµ c¸c kªnh cña nã ®­îc dõng l¹i b»ng c¸c tÝn

hiÖu t­¬ng øng ë lèi ra cña c¸c bé ph©n biÖt biªn ®é n»m ngay sau bé chia ®­îc lµm

chËm. Bé thêi gian (Timing Unit) sau bé trïng phïng chÝnh cã t¸c dông t¹o ra mét

thêi gian chÕt cì vµi miligiy sau khi xuÊt hiÖn xung kÝch nh»m cÊm bé trïng phïng

chÝnh trong thêi gian hÖ ®iÖn tö xö lý c¸c tÝn hiÖu vµ m¸y tÝnh ®äc d÷ liÖu tõ hÖ ®iÖn

tö vµo. Bé thêi gian cßn l¹i dïng ®Ó t¹o ra c¸c xung kÝch ®ång hå (clock trigger) sö

dông trong viÖc ®o møc nÒn cña ADC (xem 3.3). Bé ®Õm vµ m¸y ph¸t xung tÇn sè

10kHz ®­îc sö dông ®Ó ®o kho¶ng thêi gian gi÷a hai sù kiÖn (xem 3.4.4). HÖ thèng

®­îc kÕt nèi víi mét m¸y tÝnh PC qua khèi ®iÒu khiÓn CAMAC CC7700 (CAMAC

CC7700 controller) ®iÒu khiÓn viÖc thu nhËn d÷ liÖu cña hÖ thèng. D÷ liÖu thu ®­îc

sÏ ®­îc xö lý nhê ch­ng tr×nh xö lý nguån më offline:c vµ ®­îc biÓu diÔn nhê ch­ng

tr×nh PAW cã thÓ ho¹t ®éng ë hai chÕ ®é lµ chÕ ®é ®éng (online-khi hÖ ®o ®ang tiÕn

hµnh thu nhËn d÷ liÖu) vµ chÕ ®é tÜnh (offline-khi xö lý c¸c tËp tin d÷ liÖu cã s½n).

C¸c ch­ng tr×nh ®iÒu khiÓn vµ xö lý ho¹t ®éng trong m«i tr­êng Linux. Tr­íc khi sö

dông cho thÝ nghiÖm, chóng t«i ®· tiÕn hµnh c¸c thÝ nghiÖm nh»m thiÕt lËp c¸c th«ng

sè ho¹t ®éng cho hÖ thèng, sau ®ã hÖ thèng ®­îc kiÓm tra vµ hiÖu chØnh ®Ó cã thÓ

ho¹t ®éng mét c¸ch tèt nhÊt. C¸c th«ng sè ho¹t ®éng quan träng cÇn ph¶i x¸c ®Þnh lµ
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H×nh 2.7: HÖ thèng ®iÖn tö cña hÖ ®o
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®iÖn thÕ ho¹t ®éng cña c¸c èng nh©n quang, møc ng­ìng cña c¸c bé ph©n biÖt biªn

®é, gi¸ trÞ cña c¸c d©y lµm chËm, ®é réng cña tÝn hiÖu cæng cña ADC, ®é lín cña

thêi gian chÕt cÊm tÝn hiÖu xung kÝch…b¶ng d­íi ®©y lµ gi¸ trÞ cña hai th«ng sè ho¹t

®éng quan träng.

èng ®Õm 12 13 14 15 16 17
§iÖn thÕ ho¹t ®éng (HV ) 2100 2000 1885 1885 1875 1900

Lµm chËm (ns) 5 12 0 9 4 7

B¶ng 2.1 Hai th«ng sè ho¹t ®éng cña hÖ ®o

Víi c¸c th«ng sè trªn, chóng t«i nhËn thÊy hÖ ®o ho¹t ®éng æn ®Þnh vµ chÝnh x¸c thÓ

hiÖn qua phæ biªn ®é vµ phæ thêi ®iÓm xuÊt hiÖn tÝn hiÖu cña c¸c èng ®Õm cã d¹ng

®Æc tr­ng nh­ mong ®îi. C¸c hiÖn t­îng nh­ tr«i møc nÒn cña ADC vµ sù më réng

phæ ®èi víi èng ®Õm sè 17 kh«ng ph¶i lµ hÖ qu¶ cña viÖc x¸c ®Þnh kh«ng ®óng c¸c

th«ng sè ho¹t ®éng mµ nã liªn quan trùc tiÕp ®Õn ho¹t ®éng cña c¸c yÕu tè néi t¹i

bªn trong thiÕt bÞ.



Ch­¬ng 3

Thu nhËn vµ xö lý sè liÖu thÝ nghiÖm

3.1 Thu nhËn sè liÖu

Mçi phÐp ®o ®­îc tiÕn hµnh trong kho¶ng 24 tiÕng nh»m ®¶m b¶o sè sù kiÖn thu

®­îc trong mét mÉu ®o ®ñ lín (kho¶ng 104 ®Õn 105 sù kiÖn). Víi 27 mÉu sù kiÖn,

t­¬ng øng víi 30 tËp tin d÷ liÖu, viÖc thu nhËn sè liÖu kÐo dµi gÇn hai th¸ng. CÊu

h×nh cè ®Þnh cña hÖ ®o cho phÐp tiÕn hµnh mét phÐp ®o liªn tôc trong kho¶ng thêi

gian dµi h¬n, tuy vËy chi cÇn tiÕn hµnh phÐp ®o trong thêi gian võa ®ñ ®Ó thu ®­îc sè

sù kiÖn ®ñ lín khi ®é æn ®Þnh cña hÖ thèng lµ tèt nhÊt. MÉu muon thu nhËn ®­îc bao

gåm c¸c sù kiÖn electron vµ bøc x¹ gamma n¨ng l­îng cao trong thµnh phÇn cña

m­a rµo khÝ quyÓn. ViÖc t¸ch ra c¸c sù kiÖn muon trong mÉu muon lµ kh«ng cÇn

thiÕt nh­ ®­îc ®Ò cËp ®Õn trong phÇn d­íi ®©y. Mçi mét tÝn hiÖu xung kÝch (trigger)

x¸c ®Þnh mét sù kiÖn, tËp hîp tÊt c c¸c sù kiÖn nµy thu ®­îc trong mét phÐp ®o gäi lµ

mÉu sù kiÖn muon. Mçi mét sù kiÖn cã c¸c th«ng sè lµ c¸c gi¸ trÞ biªn ®é xung cña

s¸u èng nh©n quang (PMT) cho bëi ADC, c¸c gi¸ trÞ thêi ®iÓm xuÊt hiÖn xung trong

s¸u èng nh©n quang cho bëi TDC, ®©y chÝnh lµ thêi ®iÓm mét h¹t ®i b¶n nhÊp nh¸y,

sè xung ®ång hå (clock) gi÷a hai tÝn hiÖu xung kÝch liªn tiÕp, c¸c tÝn hiÖu ®¸nh dÊu

(pattern unit bit). Do vËy, tõ mÉu sù kiÖn muon cã thÓ rót ra c¸c ®Æc tr­ng cña thµnh

phÇn muon trong khÝ quyÓn nh­ th«ng l­îng, phæ n¨ng l­îng…nhê mét ch­ng tr×nh

ph©n tÝch nguån më (offline.c). Nh­ ®· biÕt muon lµ mét thµnh phÇn chñ yÕu cña

m­a rµo khÝ quyÓn t¹i mÆt ®Êt do vËy tõ c¸c ®Æc tr­ng cña thµnh phÇn muon cã thÓ

nghiªn cøu c¸c ®Æc tr­ng cña m­a rµo khÝ quyÓn. Biªn ®é xung ®o bëi c¸c ADC ®­îc

trõ ®i møc nÒn. Khi biªn ®é xung v­ît ng­ìng, b¶n nhÊp nh¸y ®­îc ®Þnh nghÜa bËt

34
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(on). Nh­ vËy, khi bèn b¶n ë h­íng ®«ng hay t©y bËt x¸c ®Þnh sù kiÖn muon ®Õn tõ

h­íng ®«ng, hoÆc h­íng t©y. Sau khi thu thËp mét nöa sè mÉu ®o, hai cÆp b¶n nhÊp

nh¸y 13,15 vµ 16,17 ®­îc ®æi chç nh»m kiÓm tra nh÷ng sai lÖch trong ho¹t ®éng cña

c¸c cÆp b¶n nhÊp nh¸y nh­ sù chªnh lÖch hiÖu suÊt ghi, sù xuÊt hiÖn c¸c xung nhiÔu.

C¸c sai lÖch nµy lµm cho kÕt qu¶ ®o bÊt ®èi xøng kh«ng chÝnh x¸c bëi v× yªu cÇu

cña phÐp ®o lµ c¸c cÆp b¶n ë h­íng ®«ng vµ t©y ph¶i hoµn toµn ®ång nhÊt. Ngoµi ra,

viÖc ®æi chç khö ®i ®é bÊt ®èi xøng do h×nh häc ®o g©y ra (hai cÆp b¶n nhÊp nh¸y

kh«ng hoµn toµn ®èi xøng h×nh häc). Phæ biªn ®é cña s¸u èng ®Õm (gåm b¶n nhÊp

nh¸y vµ èng nh©n quang) ®­îc biÓu diÔn riªng rÏ hoÆc ®­îc lÊy trung b×nh, ë ®©y

biªn ®é xung cña bèn b¶n ë h­íng ®«ng vµ h­íng t©y ®­îc lÊy trung b×nh t­¬ng øng

(13,15,12,14 vµ 16,17,12,14). ViÖc quan s¸t, tÝnh to¸n c¸c ®Æc tr­ng cña c¸c phæ biªn

®é nµy nh­ gi¸ trÞ trung b×nh, ®é lÖch chuÈn, gióp ph¸t hiÖn sù ho¹t ®éng sai lÖch,

kÐm hiÖu qu¶ hoÆc h­ háng cña c¸c èng ®Õm tõ ®ã tiÕn hµnh ®iÒu chØnh vµ söa ch÷a.

§©y lµ tr­êng hîp cña èng ®Õm sè 17 ®­îc tr×nh bµy d­íi ®©y.

3.2 èng ®Õm 17

Trong qu¸ tr×nh thu nhËn sè liÖu èng ®Õm sè 17 ho¹t ®éng kh«ng tèt. Nguyªn

nh©n, cã thÓ do ®é ch©n kh«ng cña èng nh©n quang cña èng ®Õm gi¶m xuèng. Ngay

sau khi ph¸t hiÖn, chóng t«i tiÕn hµnh thay míi èng nh©n quang vµ ®iÒu chØnh l¹i c¸c

th«ng sè ho¹t ®éng cña èng ®Õm nµy (®iÖn thÕ ho¹t ®éng, lµm chËm). Sau ®ã, èng

®Õm ho¹t ®éng b×nh th­êng vµ cho kÕt qu¶ chÝnh x¸c. ViÖc c¶i thiÖn nµy thÓ hiÖn

ë sù t¨ng cña tû sè tèc ®é ®Õm gi÷a h­íng t©y vµ h­íng ®«ng (tû sè t©y-®«ng) lªn

kho¶ng 5%. Tû sè nµy b»ng tû sè tèc ®é xuÊt hiÖn cña tÝn hiÖu xung kÝch t­¬ng øng

víi sù trïng phïng cña bèn b¶n 16,17,12,14 (h­íng t©y) gäi t¾t lµ tÝn hiÖu xung kÝch

h­íng t©y vµ tèc ®é nµy t­¬ng øng víi bèn b¶n 13,15,12,14 (h­íng ®«ng), gäi t¾t lµ

tèc ®é xung kÝch h­íng ®«ng. Khi èng ®Õm ho¹t ®éng kh«ng tèt, phæ biªn ®é trung

b×nh cña c¸c b¶n ë h­íng ®«ng vµ h­íng t©y kh«ng cã sù sai lÖch ®¸ng kÓ. Tuy vËy,

phæ biªn ®é cña èng ®Õm sè 17 trong tr­êng hîp, tû sè t©y-®«ng thÊp më réng h¬n

so víi tr­êng hîp cßn l¹i. §iÒu nµy cã nghÜa lµ, mét sè sù kiÖn biªn ®é thÊp ®· bÞ

c¾t bëi ng­ìng lµm cho tèc ®é ghi nhËn cña èng ®Õm 17 gi¶m xuèng kÐo theo tèc

®é h­íng t©y gi¶m lµm cho tû sè t©y ®«ng gi¶m xuèng. Nguyªn nh©n cña hiÖn t­îng
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nµy lµ do ®é ch©n kh«ng cña m«i tr­êng ch©n kh«ng trong èng nh©n quang 17 gi¶m

xuèng (®©y lµ c¸c èng nh©n quang rÊt cò). §Ó kh¼ng ®Þnh nh÷ng lËp luËn trªn, chóng

t«i tiÕn hµnh hiÖu chØnh phæ biªn ®é nh»m t×m ra ®é chªnh lÖch 5% cña c¸c tû sè

t©y ®«ng t­¬ng øng víi sè sù kiÖn bÞ c¾t bëi ng­ìng trong tr­êng hîp èng ®Õm 17

ho¹t ®éng kÐm lµ 5%. §Çu tiªn, chóng x¸c ®Þnh mét møc ng­ìng biªn ®é, sù kiÖn

cã biªn ®é xung d­íi ng­ìng nµy sÏ bÞ lo¹i bá. Møc ng­ìng nµy trong tr­êng hîp lý

t­ëng lµ møc ng­ìng cña bé phËn biÖt biªn ®é (discriminator). Tuy nhiªn, trong thùc

tÕ, møc ng­ìng nµy bÞ nhoÌ ra (nh­ h×nh 3.1). Nguyªn nh©n do mét sè xung cã ®Æc

tÝnh thêi gian kÐm, xung kÐo dµi h¬n møc b×nh th­êng nªn biªn ®é thÊp kh«ng v­ît

ng­ìng ®­îc. Do ®ã, møc ng­ìng hiÖu dông ®­îc lÊy ë kªnh thø hai cao h¬n møc

ng­ìng cña bé ph©n biÖt biªn ®é.

H×nh 3.1: Møc ng­ìng hiÖu dông

§Ó cã thÓ t×m ra sè sù kiÖn bÞ mÊt, chóng t«i thay phæ biªn ®é cña èng ®Õm 17

trong tr­êng hîp tû sè t©y- ®«ng cao (tr­êng hîp nµy èng ®Õm 17 ho¹t ®éng tèt) b»ng

mét phæ míi ®ùc t¹o ra b»ng c¸ch lµm ”loang” sè ®Õm ë mçi kªnh cña phæ cò theo

hµm Gauss, bÒ réng ±.

Do ®ã chóng t«i sÏ thu ®­îc mét phæ míi cã ®é lÖch chuÈn (rms) lín h¬n. Phæ

míi sÏ ®­îc lµm khíp víi phæ trong tr­êng hîp èng ®Õm 17 ho¹t ®éng kÐm tõ kªnh

trªn ng­ìng ®Õn cuèi phæ. Phæ míi sau khi lµm khíp sÏ m« pháng cho phæ biªn ®é

thu ®­îc trong tr­êng hîp èng ®Õm 17 ho¹t ®éng kÐm. §©y lµ m« h×nh phï hîp so

víi m« h×nh lµm hÑp l¹i phæ trong tr­êng hîp èng ®Õm 17 ho¹t ®éng kÐm, bëi v× tû

lÖ sè sù kiÖn bÞ mÊt lµ rÊt lín (kho¶ng 10%). Víi tr­êng hîp ± lµ h»ng sè tøc lµ mäi
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H×nh 3.2: Phæ biªn ®é cña èng ®Õm 17 khi ho¹t ®éng kÐm

H×nh 3.3: Phæ biªn ®é cña èng ®Õm 17 khi ho¹t ®éng tèt
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kªnh ®Òu ®­îc lµm ”loang” ra víi bÒ réng nh­ nhau, sè sù kiÖn bÞ mÊt v­ît qu¸ 5%.

Ng­îc l¹i, trong tr­êng hîp ± tû lÖ víi biªn ®é xung, cho sè sù kiÖn mÊt nhá kho¶ng

3%. M« h×nh ± = xn m« t¶ tèt sù më réng phæ víi kho¶ng réng gi¸ trÞ n xung quanh

n = 0; 4, thÓ hiÖn qua Â2 cã ®é lín hîp lý. Víi n = 0; 4, chóng t«i t×m thÊy sè sù

kiÖn bÞ mÊt lµ 5% vµ phæ biªn ®é phï hîp tèt víi phæ biªn ®é trong tr­êng hîp èng

®Õm 17 ho¹t ®éng kÐm, víi Â2 b»ng 371 cho 48 bËc tù do.

H×nh 3.4: Phæ biªn ®é hiÖu chØnh

ViÖc gi¶i thÝch râ rµng sù sai lÖch trong ho¹t ®éng cña èng ®Õm 17 t¹o c¬ së v÷ng

ch¾c cho viÖc hiÖu chØnh c¸c gi¸ trÞ tû sè tèc ®é trong tr­êng hîp èng ®Õm nµy ho¹t

kÐm lªn 5%. Víi sù hiÖu chØnh nµy c¸c kÕt qu¶ tû sè tèc ®é ®«ng-t©y vµ t©y-®«ng

thu ®­îc hoµn toµn chÝnh x¸c, do vËy kÕt qu¶ ®o ®é bÊt ®èi xøng lµ ®¸ng tin cËy nh­

®­îc ph©n tÝch kü h¬n trong phÇn sau.
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3.3 Møc nÒn cña ADC

Khi biªn ®é tÝn hiÖu ë lèi vµo b»ng 0, ADC vÉn t¹o ra mét gi¸ trÞ ®iÖn thÕ ë lèi

ra (d­íi d¹ng sè hãa) ®­îc gäi lµ møc nÒn (pedestal). V× vËy, biªn ®é xung cña tÝn

hiÖu cÇn ph¶i trõ ®i møc nÒn nµy. Mét yªu cÇu ®Æt ra lµ x¸c ®Þnh ®óng møc nÒn cña

ADC t­¬ng øng víi c¸c èng ®Õm, gäi t¾t lµ møc nÒn cña èng ®Õm, víi cïng trë kh¸ng

ë lèi vµo ADC nh­ khi ®o tÝn hiÖu cho c¸c phÐp ®o. Ban ®Çu, viÖc x¸c ®Þnh møc

nÒn cña c¸c èng ®Õm ®­îc thùc hiÖn vµo thêi ®iÓm b¾t ®Çu phÐp ®o b»ng viÖc t¹o ra

kho¶ng 40 xung kÝch ®ång hå (clock trigger) tõ mét vßng kÝn (loop) cña bé thêi gian

(timer), h×nh 2.7, trong lóc tÝn hiÖu trïng phïng cña sù kiÖn bÞ cÊm. V× khi cã xung

kÝch ®ång hå kh«ng cã tÝn hiÖu ë c¸c lèi vµo ADC nªn c¸c gi¸ trÞ ®iÖn thÕ cho bëi

ADC lµ møc nÒn cña c¸c èng ®Õm. Gi¸ trÞ trung b×nh cña møc nÒn nµy t­¬ng øng víi

40 xung kÝch ®ång hå ®­îc chän lµ gi¸ trÞ hiÖu chØnh biªn ®é xung cña c¸c èng ®Õm

trong phÐp ®o. Chóng t«i cã thÓ theo dâi møc nÒn cña èng ®Õm trong tr­êng hîp c¸c

H×nh 3.5: Sù tr«i cña møc nÒn cña ADC

èng ®Õm liªn hÖ gi¸n ®o¹n víi tÝn hiÖu kÝch nghÜa lµ khi tÝn hiÖu kÝch xuÊt hiÖn cã
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thÓ cã hoÆc kh«ng cã tÝn hiÖu trong c¸c èng ®Õm nµy.

H×nh 3.6: Phæ møc nÒn cña ADC tr­íc khi hiÖu chØnh

Víi s¬ ®å l«gic ë h×nh 2.7, khi cã tÝn hiÖu trïng phïng cña 13,15,12,14 xung kÝch

xuÊt hiÖn ë lèi ra cña bé trïng phïng chÝnh (main concidence), do vËy ADC cho gi¸

trÞ biªn ®é cña xung ë lèi vµo, v× c¸c èng ®Õm 16, 17 kh«ng cã tÝn hiÖu nªn c¸c gi¸

trÞ ®iÖn thÕ t­¬ng øng cho bëi ADC lµ møc nÒn cña c¸c èng ®Õm nµy. T­¬ng tù, khi

tÝn hiÖu kÝch lµ 16, 17, 12, 14, gi¸ trÞ ®iÖn thÕ cho bëi ADC t­¬ng øng víi èng ®Õm

13, 15 lµ møc nÒn cña c¸c èng ®Õm 13 vµ 15. Khi cã xung kÝch, c¸c èng ®Õm 12 vµ

14 lu«n cã tÝn hiÖu v× vËy kh«ng thÓ x¸c ®Þnh ®­îc møc nÒn. ViÖc trõ ®i møc nÒn

®­îc bæ sung mét l­îng b»ng ®é chªnh lÖch gi÷a møc ng­ìng vµ ®iÓm b¾t ®Çu phæ

sao cho ®iÓm b¾t ®Çu phæ n»m t¹i møc ng­ìng. Chóng t«i nhËn thÊy, trong qu¸ tr×nh

ho¹t ®éng, møc nÒn thay ®æi. §iÒu nµy dÔ dµng nhËn biÕt ®èi víi c¸c èng ®Õm 13,

15, 16, 17 khi møc nÒn cña chóng ®­îc ®o trùc tiÕp. Phæ cña møc nÒn cña c¸c èng

®Õm nµy më réng hoÆc xuÊt hiÖn c¸c ®Ønh nh­ h×nh 3.6. §Ó kh¾c phôc hiÖn t­îng

nµy, chóng t«i thªm vµo bé trïng phïng chÝnh c¸c xung kÝch ®ång hå, tÇn sè thÊp

0; 1Hz gäi lµ xung kÝch møc nÒn (pedestal trigger) trong suèt qu¸ tr×nh ®o nh­ h×nh
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2.7. Nh­ vËy, chóng t«i cã thÓ liªn tôc x¸c ®Þnh møc nÒn cña c¸c èng ®Õm trong qu¸

tr×nh ®o mçi khi cã xung kÝch møc nÒn. Do vËy, viÖc trõ ®i møc nÒn ®­îc thùc hiÖn

mét c¸ch chÝnh x¸c.

H×nh 3.7: Phæ møc nÒn cña ADC sau khi hiÖu chØnh

KÕt qu¶ ®­îc thÓ hiÖn ë h×nh 3.7 cho thÊy viÖc ®iÒu chØnh nµy rÊt hiÖu qu¶. Ngoµi

ra, s¬ ®å x¸c ®Þnh møc nÒn liªn tôc cho phÐp kiÓm tra l¹i møc ng­ìng cña bé ph©n

biÖt, ®iÒu nµy kh¼ng ®Þnh viÖc trõ møc nÒn ®­îc thùc hiÖn ®óng ®èi víi c¸c phÐp ®o

kh«ng sö dông s¬ ®å nµy.

3.4 Ph©n tÝch sè liÖu thÝ nghiÖm

3.4.1 Lùa chän sè liÖu ®Ó xö lý

Tõ mÉu muon thu ®­îc, chóng t«i lo¹i bá c¸c sù kiÖn nhiÔu, sù kiÖn ph«ng vµ

c¸c sù kiÖn xÊu. Ph©n bè cña c¸c sù kiÖn nµy ®­îc nhËn thÊy dÔ dµng khi biÓu diÔn

chóng theo thêi ®iÓm xuÊt hiÖn. C¸c sù kiÖn xÊu lµ c¸c sù kiÖn kh«ng cã tÝn hiÖu

®¸nh dÊu h­íng ®«ng (pu2=1) hoÆc h­íng t©y (pu3=1) nh­ng cã tÝn hiÖu ®¸nh dÊu
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cña sù trïng phïng chÝnh (pu1=1), thêi ®iÓm xuÊt hiÖn xung qu¸ lín (lín h¬n 100nS)

hoÆc nhá h¬n kh«ng. Tû lÖ c¸c tÝn hiÖu xÊu nµy vµo kho¶ng 1% tæng sè sù kiÖn trong

mÉu muon. Nh­ vËy, hÇu nh­ tÊt c¶ sù kiÖn trong mÉu ®Òu ®­îc gi÷ l¹i ®Ó ph©n tÝch.

Mét vÊn ®Ò cÇn ph¶i xem xÐt lµ tû lÖ trïng phïng ngÉu nhiªn (accidental concidence).

Sè sù kiÖn trïng phïng ngÉu nhiªn gi÷a c¸c cÆp b¶n nhÊp nh¸y chiÕm tû lÖ nhá h¬n

2% tæng sè sù kiÖn. Tuy nhiªn, biªn ®é xung cña c¸c tÝn hiÖu nµy rÊt nhá, do vËy

¶nh h­ëng cña chóng lªn ®é chÝnh x¸c cña kÕt qu¶ ®o cã thÓ bá qua. Tãm l¹i, c¸c

sù kiÖn ®­îc ph©n tÝch lµ c¸c sù kiÖn cã biªn ®é xung v­ît ng­ìng bé ph©n biÖt biªn

®é (cì 0; 05mip) vµ cã c¸c tÝn hiÖu ®¸nh dÊu ®óng, nÕu lµ sù kiÖn t­¬ng øng víi sù

trïng phïng bèn b¶n ë h­íng t©y, sù kiÖn h­íng t©y th× pu2=1 vµ pu1=1, nÕu lµ sù

kiÖn h­íng ®«ng th× pu 3 = 1 vµ pu 1= 1.

3.4.2 Sù hiÖu chØnh møc nÒn vµ chuÈn hãa biªn ®é

§Ó tÝnh ®­îc ®é bÊt ®èi xøng ®«ng t©y cÇn x¸c ®Þnh râ sù kiÖn muon ®Õn tõ h­íng

®«ng hay h­íng t©y, gäi t¾t lµ sù kiÖn h­íng t©y vµ sù kiÖn h­íng ®«ng. C¸c sù kiÖn

nhiÔu, sù kiÖn ph«ng…®· ®­îc lo¹i bá bëi ch­¬ng tr×nh ph©n tÝch nh­ ®Ò cËp ®Õn ë

phÇn 3.4.1. Tuy nhiªn cÇn xem xÐt phæ biªn ®é cña c¸c sù kiÖn trong mÉu muon nh»m

kh¼ng ®Þnh tÝnh ®óng ®¾n cña qu¸ tr×nh lo¹i bá trªn, còng nh­ ®m bo c¸c sù kiÖn

thu ®­îc lµ sù kiÖn mÉu muon (gåm muon, phÇn nhá electron vµ ion nÆng-hadron).

Ngoµi ra viÖc xem xÐt phæ biªn ®é gióp ®¸nh gi¸ sù ho¹t ®éng cña hÖ thèng. §Çu tiªn

biªn ®é xung cña èng ®Õm cho bëi ADC, ®­îc trõ ®i møc nÒn cña ADC, sau ®ã chia

cho gi¸ trÞ trung b×nh. Gi¸ trÞ thu ®­îc ®­îc hiÖu chØnh theo ph­ng bay cña muon

trong b¶n nhÊp nh¸y so víi ph­¬ng vu«ng gãc víi b¶n nhÊp nh¸y dùa vµo ®é sai lÖch

thêi ®iÓm xuÊt hiÖn xung gi÷a b¶n cho biªn ®é xung cÇn hiÖu chØnh vµ b¶n nhÊp nh¸y

n»m cïng cÆp víi nã (ch¼ng h¹n cÆp 13, 15 hay 12,14). Gi¸ trÞ hiÖu chØnh biªn ®é

do ph­ng bay kh¸c nhau tû lÖ víi ®é sai lÖch nµy v× ®é sai lÖch cµng lín ph­ng bay

so víi ph­ng vu«ng gãc víi bÒ mÆt b¶n cµng lín, do vËy qu·ng ®­êng ®i trong b¶n

cµng lín, n¨ng l­îng truyÒn cho b¶n nhÊp nh¸y cµng lín. Gi¸ trÞ thêi ®iÓm xuÊt hiÖn

xung sö dông ë ®©y ®· ®­îc hiÖu chØnh hiÖn t­îng thêi gian t¨ng xung (hiÖn t­îng

time slewing, tû lÖ víi biªn ®é xung cho bëi ADC, cã gi¸ trÞ trung b×nh cì 0,3ns).

§èi víi tr­êng hîp kh«ng sö dông s¬ ®å kiÓm tra liªn tôc møc nÒn ADC mét gi¸ trÞ
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hiÖu chØnh nhá ®­îc ¸p dông cho biªn ®é xung. Gi¸ trÞ nµy cã ®é lín trung b×nh lµ

5 kªnh vµ dÔ dµng ®­îc x¸c ®Þnh khi quan s¸t c¸c ®å thÞ biÓu diÔn møc nÒn nh­ ®Ò

cËp ®Õn ë phÇn 3.3. Tãm l¹i, ta cã biªn ®é xung chuÈn hãa phnormi cña èng ®Õm

thø i lµ:

phnormi = (
phi ¡ pedi ¡ pedcori

phmean
)(1 + bt:¢ti)

phi: biªn ®é xung cña èng ®Õm i

pedi: møc nÒn ADC cña èng ®Õm i

pedcori:gi¸ trÞ hiÖu chØnh sù tr«i møc nÒn.

¢ti: kh¸c biÖt thêi ®iÓm xuÊt hiÖn tÝn hiÖu gi÷a hai b¶n trong cïng mét cÆp

bt: hÖ sè hiÖu chØnh gãc bay, cã gi¸ trÞ kho¶ng 0; 015

Phæ biªn ®é chuÈn hãa cña c¸c sù kiÖn h­íng ®«ng thu ®­îc khi lÊy trung b×nh phæ

H×nh 3.8: Phæ biªn ®é chuÈn hãa cña hai cÆp 16,17,12,14 (trªn) vµ hai cÆp
13,15,12,14(d­íi)
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biªn ®é chuÈn hãa cña c¸c èng ®Õm t­¬ng øng víi h­íng ®«ng. t­¬ng tù, chóng t«i

thu ®­îc phæ biªn ®é chuÈn ho¸ cña c¸c sù kiÖn h­íng t©y. KÕt qu¶ cho ë h×nh 3.8.

Phæ biªn ®é chuÈn hãa cã d¹ng ph©n bè Landau víi tû sè ®é lÖch chuÈn (rms) vµ

gi¸ trÞ trung b×nh lµ 0; 44. C¸c ®Æc ®iÓm cña c¸c phæ nµy phï hîp víi c¸c ®Æc ®iÓm

cña phæ ®Æc tr­ng cho bëi t­¬ng t¸c cña muon n¨ng l­îng trung b×nh 4; 77GeV víi

b¶n nhÊp nh¸y, bëi sù tô tËp ¸nh s¸ng vÒ èng nh©n quang vµ hiÖu øng nh©n quang

®iÖn trong èng nh©n quang. D¹ng phæ nµy cã thÓ dùng l¹i nhê ch­ng tr×nh m« pháng

Monte-Carlo m« pháng c¸c qu¸ tr×nh trªn. Nh­ vËy mÉu sù kiÖn muon ®· ®­îc thu

thËp ®óng bao gåm phÇn lín c¸c sù kiÖn muon ®ång thêi qu¸ tr×nh lo¹i bá sù kiÖn

xÊu…, lo¹i bá ®­îc c¸c sù kiÖn nµy ®Õn møc thÊp nhÊt kh«ng lµm ¶nh h­ëng ®Õn kÕt

qu¶ ®o. Víi c¸c sù kiÖn h­íng ®«ng vµ t©y cã phæ biªn ®é ®­îc biÓu diÔn ë h×nh 3.8

cã thÓ rót ra ®­îc ®é bÊt ®èi xøng ®«ng t©y t¹i Hµ Néi nh­ ®­îc tr×nh bµy trong phÇn

d­íi ®©y. §ång thêi, c¸c phæ biªn ®é muon nµy kh¼ng ®Þnh sù ho¹t ®éng tèt cña hÖ

®o.

3.4.3 Tû sè tèc ®é c¸c sù kiÖn vµ ®é bÊt ®èi xøng ®«ng t©y

C¸c tû sè gi÷a tèc ®é cña c¸c sù kiÖn xung kÝch øng víi sù trïng phïng cña bèn

b¶n 16,17,12,14 vµ cña bèn b¶n 13,15,12,14 ®­îc thÓ hiÖn trªn h×nh 3.9a vµ 3.9b. ë

®©y, c¸c gi¸ trÞ tû sè ®­îc biÓu diÔn theo thø tù thêi ®iÓm tiÕn hµnh phÐp ®o, hai phÐp

®o liªn tiÕp nhau c¸ch nhau mét ®¬n vÞ. C¸ch biÓu diÔn nµy gióp kiÓm so¸t tèt thÝ

nghiÖm v× cho phÐp ph¸t hiÖn c¸c sai lÖch trong chuçi phÐp ®o, nh­ tr­êng hîp èng

®Õm sè 17, còng nh­ thÓ hiÖn c¸c thay ®æi trong bè trÝ h×nh häc phÐp ®o nh­ ph©n

tÝch d­íi ®©y. Ban ®Çu hai b¶n 16, 17 n»m ë h­íng ®«ng, sau ®ã ®­îc ®æi sang h­íng

t©y do ®ã trong tr­êng hîp ®Çu tû sè tèc ®é nh­ ®Þnh nghÜa ë trªn, lµ tû sè gi÷a tèc

®é cña c¸c sù kiÖn h­íng ®«ng vµ c¸c sù kiÖn h­íng t©y RE=RW , trong tr­êng hîp

sau lµ tû sè gi÷a h­íng t©y vµ h­íng ®«ng RW=RE. Sù suy gi¶m kh n¨ng ho¹t ®éng

cña èng ®Õm sè 17 ®­îc thÓ hiÖn râ ë h×nh 3.9a øng víi sù nh¶y bËc cña gi¸ trÞ tû

sè RW=RE lªn 5%, sù thay ®æi h×nh häc ®o nh­ ®Ò cËp ®Õn ë trªn øng víi sù nhy

bËc ®Çu tiªn. H×nh 3.9b lµ c¸c gi¸ trÞ tû sè øng víi èng ®Õm 17 ho¹t ®éng kÐm ®­îc

hiÖu chØnh n©ng lªn 5%. C¸c gi¸ trÞ thu ®­îc ph©n bè ®Òu ®Æn xung quanh gi¸ trÞ

trung b×nh vµ phï hîp víi gi¸ trÞ trung b×nh trong kho¶ng sai sè cña d÷ liÖu vµ ®é
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H×nh 3.9: Tû sè tèc ®é sù kiÖn
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lÖch chuÈn cña gi¸ trÞ trung b×nh. B¶ng 3.1 lµ gi¸ trÞ cña c¸c tû sè cña c¸c phÐp ®o.

STT R16;17;12;14 R13;15;12;14 Tû sè STT R16;17;12;14 R13;15;12;14 Tû sè
1 28698 35663 0:845 15 29561 26246 1:183
2 26360 32519 0:851 16 19841 16703 1:188
3 28984 35001 0:870 17 15077 12658 1:191
4 26850 33170 0:850 18 69642 58991 1:181
5 22604 27949 0:849 19 68701 58167 1:181
6 64083 79809 0:843 20 131211 110793 1:184
7 28682 35823 0:841 21 68966 59126 1:166
8 52114 64005 0:855 22 67706 57684 1:174
9 28747 35777 0:844 23 28116 24187 1:162
10 57504 71230 0:848 24 39144 33182 1:180
11 57507 51579 1:171 25 57770 48926 1:181
12 6777 6023 1:181 26 50118 41872 1:197
13 68824 61054 1:184 27 20060 17081 1:174
14 28586 25712 1:167

B¶ng3.1 Tû sè gi÷a tèc ®é sù kiÖn cña hai cÆp b¶n 16,17;12,14 vµ hai cÆp b¶n

13,15;12,14.

§é bÊt ®èi xøng ®«ng t©y ®­îc dÉn ra nh­ sau: Gäi ® lµ hÖ sè bÊt ®èi xøng, th«ng

l­îng cña muon h­íng ®«ng ÁE vµ h­íng t©y ÁW lÇn l­ît lµ:

ÁE = Á0(1¡ ®)

ÁW = Á0(1 + ®)

§é bÊt ®èi xøng A b»ng

A =
ÁW ¡ ÁE

1=2(ÁW ¡ ÁE)
= 2®

Víi
ÁW
ÁE

=
1 + ®

1¡ ®
=
RW

RE
= 1; 1785

ta cã A = 0; 163 Ngoµi ra ®é tin cËy cña c¸c sè liÖu thÝ nghiÖm ®­îc kh¼ng ®Þnh qua

tÝnh to¸n nhá sau: Tr­êng hîp cÆp b¶n 16,17 ë h­íng ®«ng, cÆp 13,15 n»m ë h­íng

t©y, ta cã tû sè tèc ®é sù kiÖn thùcnghiÖm gi÷a h­íng t©y R1
W vµ h­íng ®«ng R1

E lµ:

R1
W

R1
E

=
ÁWAc²1
ÁEAc²2

Víi ²1 » ²2 » 1 lÇn l­ît lµ hiÖu suÊt ghi cña viÔn kÝnh t¹o bëi hai cÆp b¶n 13,15 vµ

12,14 vµ cña viÔn kÝnh t¹o bëi hai cÆp b¶n 16,17 vµ 12,14. Ac lµ ®é chÊp nhËn chung
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cña hai viÔn kÝnh, v× hai viÔn kÝnh cã ®é chÊp nhËn b»ng nhau. Khi hai b¶n 16,17 ë

h­íng t©y vµ hai b¶n 13,15 ë h­íng ®«ng ta cã:

R2
E

R2
W

=
ÁEAc²1
ÁWAc²2

R2
E ,R2

W lÇn l­ît lµ tèc ®é sù kiÖn thùc nghiÖm ë h­íng ®«ng vµ t©y Do ®ã:

s
R1
W

R1
E

R2
E

R2
W

=
²1
²2
» 1

Gi¸ trÞ thùc nghiÖm cho:
s
R1
W

R1
E

R2
E

R2
W

=
p

1; 179x0; 849 » 1

Ta cã: Tãm l¹i, gi¸ trÞ ®é bÊt ®èi xøng t×m ®­îc lµ 16; 3§ 0; 8%. So s¸nh víi gi¸ trÞ

cho bëi Honda 18; 6% ®é sai lÖch lµ 2; 3§0; 8%. Nh­ vËy, ®é sai lÖch vµo kho¶ng 2,9

lÇn ®é lÖch chuÈn, trong ®ã ®é lÖch chuÈn chØ tÝnh ®Õn ®ãng gãp cña sai sè thèng kª.

NÕu kÓ ®Õn ®ãng gãp cña sai sè hÖ thèng th× ®é lÖch chuÈn nµy xÊp xØ ®é lÖch chuÈn

cña thÝ nghiÖm ®o bÊt ®èi xøng víi viÔn kÝnh cña PTN VATLY tr­íc ®©y, 1; 6%. Khi

®ã, ®é sai lÖch gÊp kho¶ng 1; 4% lÇn ®é lÖch chuÈn vµ kÕt qu¶ ®o ®­îc xem lµ phï

hîp víi gi¸ trÞ cho bëi Honda. H¬n n÷a, khi so s¸nh víi phÐp ®o cña PTN VATLY

[5] 16; 4§ 1; 6% cho thÊy sù trïng hîp trong kho¶ng sai sè. Do vËy, cã thÓ nãi kÕt

qu¶ thÝ nghiÖm thu ®­îc lµ ®¸ng tin cËy.

3.4.4 Tèc ®é xung kÝch

Kho¶ng thêi gian gi÷a hai sù kiÖn liªn tiÕp ®­îc ®o nhê mét m¸y ph¸t xung chuÈn

tÇn sè 10kHz. Khi mét sù kiÖn xuÊt hiÖn, sù trïng phïng gi÷a c¸c b¶n nhÊp nh¸y

t¹o ra xung kÝch ë bé trïng phïng chÝnh, xung kÝch nµy ®­a bé ®Õm vÒ kh«ng. Trong

kho¶ng thêi gi÷a xung kÝch nµy vµ xung kÝch tiÕp theo øng víi sù kiÖn tiÕp theo, bé

®Õm ®Õm sè xung ®ång hå do vËy sè ®Õm cho bëi bé ®Õm chia cho tÇn sè m¸y ph¸t

xung cho biÕt kho¶ng thêi gian gi÷a hai sù kiÖn. V× xung kÝch cña bé trïng phïng

chÝnh xuÊt khiÖn khi cã sù kiÖn h­íng ®«ng hoÆc t©y, nªn kho¶ng thêi gian gi÷a hai

lÇn xung kÝch lµ kho¶ng thêi gian gi÷a hai sù kiÖn h­íng ®«ng hoÆc h­íng t©y. Ph©n

bè cña tèc ®é xung kÝch, b»ng nghÞch ®o cña thêi gian trªn, cho biÕt ph©n bè tèc ®é
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H×nh 3.10: Ph©n bè kho¶ng thêi gian gi÷a hai sù kiÖn xung kÝch
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cña sù kiÖn h­íng ®«ng hoÆc t©y cho ë h×nh 3.10. Ph©n bè trïng víi d¹ng hµm e

mò, víi gi¸ trÞ trung b×nh b»ng ®é lÖch chuÈn (rms) trong kho¶ng sai sè thèng kª.

§Ó cã thÓ kiÓm tra sù ho¹t ®éng cña hÖ thèng, tèc ®é cña c¸c sù kiÖn h­íng ®«ng vµ

h­íng t©y ®­îc tÝnh cho tr­êng hîp tr­íc vµ sau khi ®æi chç hai cÆp b¶n nhÊp nh¸y

sau ®ã so s¸nh víi nhau. Do sù ®æi chç hai cÆp b¶n, tèc ®é sù kiÖn h­íng ®«ng hoÆc

h­íng t©y x¸c ®Þnh bëi hai cÆp 13, 15 vµ 12, 14 hoÆc 16, 17 vµ 12, 14. Tr­íc khi ®æi

chç, cÆp 16,17 n»m ë h­íng ®«ng vµ cÆp 13, 15 n»m ë h­íng t©y do vËy tèc ®é cña

sù kiÖn h­íng ®«ng R1
E vµ h­íng t©y R1

W lÇn l­ît ®­îc x¸c ®Þnh bëi tèc ®é sù kiÖn

trïng phïng cña hai cÆp 16, 17 vµ 12,14 R1
16;17 vµ hai cÆp 13,15 vµ 12,14 R1

13;15

R1
E = R1

16;17 = 0; 689Hz; R1
W = R1

13;15 = 0; 818Hz

Sau khi ®æi chç hai tÊm 16,17 n»m ë h­íng t©y vµ hai tÊm 13,15 n»m ë h­íng ®«ng,

tèc ®é cña sù kiÖn h­íng ®«ng R2
Evµ t©y R2

W lÇn l­ît:

R2
W = R2

13;15 = 0; 689Hz; R2
E = R2

16;17 = 0; 814Hz

R2
13;15 lµ tèc ®é sù kiÖn trïng phïng cña hai cÆp b¶n 13,15 vµ 12,14 vµ R2

16;17 lµ tèc ®é

sù kiÖn trïng phïng cña hai cÆp b¶n 16,17 vµ 12,14. Trong c¸c tÝnh to¸n trªn, c¸c tèc

®é t­¬ng øng víi èng ®Õm 17 ®­îc n©ng lªn 5% do sù ho¹t ®éng kÐm cña èng ®Õm

17. Nh­ vËy, cã thÓ thÊy tèc ®é cña c¸c sù kiÖn ®Õn tõ h­íng ®«ng vµ h­íng t©y hoµn

toµn trïng hîp trong hai tr­êng hîp. §iÒu nµy cã nghÜa lµ hÖ thèng ho¹t ®éng tèt, tèc

®é cña c¸c sù kiÖn hoµn toµn kh«ng phô thuéc vµo c¸c èng ®Õm. Cuèi cïng, tèc ®é

cña c¸c sù kiÖn ®o ®­îc trong thÝ nghiÖm RTN ®­îc so s¸nh víi tèc ®é cho bëi ch­¬ng

tr×nh m« pháng Monte-Carlo, RMC . RTN = ((0:689 + 0:818)=2)x0; 883 = 0; 664Hz

trïng hîp víi RMC = 0; 631Hz trong kho¶ng 5%, trong ®ã 0; 883 lµ tû lÖ thµnh phÇn

muon trong mÉu sù kiÖn muon, tû lÖ nµy cho bëi [2].
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KÕt luËn
B¶n luËn v¨n ®· tr×nh bµy viÖc thiÕt kÕ vµ ho¹t ®éng cña mét hÖ ®o ®é bÊt ®èi

xøng ®«ng t©y cã cÊu h×nh ®èi xøng gåm hai viÔn kÝnh. Sù ho¹t ®éng cña hÖ ®o ®·

®­îc kh¶o mét c¸ch toµn diÖn t¹o ®iÒu kiÖn cho viÖc khai th¸c vµ sö dông hÖ ®o mét

c¸ch tèt nhÊt. C¸c kÕt qu¶ kh¶o s¸t cho thÊy hÖ ®o cã ­u ®iÓm dÔ chÕ t¹o, l¾p r¸p vµ

sö dông, kÕt qu¶ ®o cho bëi hÖ lµ ®¸ng tin cËy. §é bÊt ®èi xøng ®«ng t©y cã thÓ ®­îc

x¸c ®Þnh theo tõng ngµy b»ng mét mÉu sù kiÖn víi ®é chÝnh x¸c vµo kho¶ng 1% t¹i

gãc thiªn ®Ønh µ = 500. KÕt qu¶ ®o ®é bÊt ®èi xøng ®«ng t©y phï hîp víi kÕt qu¶

cho bëi phÐp ®o víi viÔn kÝnh ®Þng h­íng cña PTN. VATLY tr­íc ®©y vµ kÕt qu¶ cho

bëi ch­¬ng tr×nh m« pháng cña t¸c gi¶ Honda.

¶nh h­ëng cña sù suy gi¶m kh¶ n¨ng ghi nhËn cña c¸c èng ®Õm trong qu¸ tr×nh ho¹t

®éng ®· ®­îc nghiªn cøu mét c¸ch kü l­ìng th«ng qua sù suy gi¶m kh¶ n¨ng ghi

nhËn cña èng ®Õm sè 17. Sù suy gi¶m nµy kÐo theo tû sè tèc ®é sù kiÖn cña hai viÔn

kÝnh cña hÖ ®o gi¶m xuèng 5%. Tõ qu¸ tr×nh t×m hiÓu vµ gi¶i thÝch hiÖn t­îng cho

thÊy hiÖn t­îng nµy dÔ dµng ®­îc kiÓm so¸t vµ kh¾c phôc th«ng qua phæ biªn ®é cña

c¸c èng ®Õm. bëi v× sù suy gi¶m kh¶ n¨ng ghi nhËn cña èng ®Õm ®i kÌm víi sù më

réng phæ biªn ®é hoÆc thay ®æi c¸c tÝnh chÊt ®Æc tr­ng.

Sù tr«i møc nÒn cña ADC ®­îc kh¾c phôc mét c¸ch cã hiÖu qu¶ th«ng qua s¬ ®å ®iÖn

tö ®o møc nÒn liªn tôc. Víi c¸c xung ®ång hå tÇn sè thÊp 0; 1Hz, sù ghi nhËn h¹t

cña hÖ ®o kh«ng bÞ ¶nh h­ëng bëi sù t¨ng nhá cña thêi gian chÕt do ®ãng gãp cña

xung ®ång hå. Gi¸ trÞ biªn ®é xung trõ ®i møc nÒn dao ®éng quanh gi¸ trÞ kh«ng

trong kho¶ng mét ®Õn hai kªnh rÊt nhá so víi gi¸ trÞ trung b×nh cña biªn ®é xung

kho¶ng 300 kªnh. Víi hÖ ®o trªn, viÖc theo dâi vµ ph¸t hiÖn ra nh÷ng thay ®æi trong

®é bÊt ®èi xøng ®«ng t©y do sù thay ®æi cña tõ tr­êng hay sù thay ®æi tÝnh chÊt cña

c¸c tia vò trô s¬ cÊp th«ng qua sù thay ®æi cña tû sè ¹+ vµ ¹¡ cã thÓ thùc hiÖn ®­îc.

Tuy nhiªn, kh¶ n¨ng nµy cÇn ph¶i ®­îc nghiªn cøu s©u h¬n trong thêi gian dµi. C¸c

phÐp ®o s¬ khëi ban ®Çu trªn hÖ ®o nµy (trong kho¶ng hai th¸ng víi 27 mÉu) ch­a

cho thÊy sù thay ®æi ®¸ng kÓ nµo.


