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Tom tat: SAMURAI 1a hé phd ké tir tai Vién nghién ctu Hoa Ly RIKEN dung cho céc thi
nghiém can xac dinh dy du cac tham sé dong hoc cua hat nhan san pham nhu phd bat bién khéi
lwong. Uu diém cua hé pho ké tir ndy 1a kha niang thu nhan goc va xung luong 16n, ghi do tring phing
nhiéu hat. Chién dich thi nghiém lan thir 3 caa du an (SEASTAR) “Nghién citu si tién hda lop vé va
tim kiém hé thdng céc trang thdi nang lwong 2*,” da thyc hign trén pho ké tir nay. SBT (Plastic
scintillator for Beam Trigger) cho phép do thoi gian bay va cit nguong, HODF (Hodoscope for
fragments) do thoi gian bay va d6 mat ning luong cua cac manh dugc st dung trong h¢ phd ké tur
SAMURAL. Do sy phu thudc cua thoi gian vao qua trinh cit ngudng dinh va su phu thudc cua vi tri
Va0 su dap ung cua anh sang ra, viéc hiéu chinh do nghiéng va hiéu chinh dong bo tin hiéu cua hé
detector 1 can thiét dé nhan dién hat tot nhiat & SAMURAL. Bao céo trinh bay hai hiéu chinh quan
trong nay tir s6 liéu cua thi nghiém SEASTAR lan thu 3.
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I. MO PAU

Cau trGic cua cac hat nhan gan ving bén duoc dic trung boi céc 16p vo ning luong
gidng trong nguyén tir véi cac s6 “magic” trong hat nhan. Khi hat nhan cé sb hat proton hoac
neutron bang 2, 8, 20, 28, 50, ... thi chung rat bén viing. Cac hat nhan giau proton hozic
neutron nam xa viing bén duoc goi la cac hat nhan la, chiing d gianh dwoc sy quan tam rét
nhiéu tir cac nha khoa hoc, khi cac may gia téc hién dai da tao ra chum ddng vi phong xa cé
cuong do 16n & ning luong cao. Trong cac hat nhan la, cac nha vat 1y da “quan sat” thiy cac
hién twong Maéi nhu hat nhan halo hay hat nhan cé 16p da neutron [1, 2], hat nhan ¢ “su xam
nhap trang thai” (intruder states) [3, 4] va cac s6 “magic” méi. Pic biét véi cac hat nhan xa
viing bén va gan duodng gigi han proton hodc neutron (tai 6 nang luong lién két vai nucleon
ngoai cling xap xi 0), cac nghién ciru gan ddy da ching minh vé su bién mat cua sé “magic”.
Bén canh do, cac phat hién vé s6 “magic” méi trong ving nay ciing duoc cong bd. Cac bang
ching thuyét phuc nhu: su bién mit cua sé “magic” N =28 trong hat nhan *2Si [6], su xuét
hién s “magic” méi N =14 trong %20 [7], N = 32, 34 trong ddng vi ****Ca [8, 9] va su xuét
hién rd rang caa mot 16p vo dong tai N=32 caa cac dong vi bén dudi hat nhan “magic” Z=20
[10, 11].

Dy an “Shell Evolution and Systematic Search for Energies at RIBF” (viét tat la
SEASTAR) c6 myc dich nghién ctru céc trang thai kich thich théng qua viéc do dac niang
luong gamma phét xa cua cac hat nhan giau neutron tir *’Cl dén *°zr [12]. Két qua tir viéc
phan tich dong hoc, phd ning luong kich thich cua cac hat nhan san pham cung cip céc thong
tin vé cu tric vo cta cac hat nhan nam xa vang bén [13-16]. Chién dich thi nghiém
SEASTAR lan tht 3 (SEASTAR 3) nghién ctu I6p vé pf trong cac nhan xung quanh **Ca
nham nghién ctu cac van dé nhu sy dinh x& cua neutron trong 16p vo N=34 cua cé4c hat nhan
nho hon **Ca; twong quan cta cac ddng vi Ca nang hon **Ca; bién gi¢i han cua ving dao
nguoc N = 40 trong cac hat nhan cé Z thap; hién tuong dao ngugc trong *"*°Cl va **K. Thi
nghiém sir dung hé phd ké tr SAMURALI dé do dac nhan dién cac hat nhan sau phan @ng thir
cdp. SAMURAI [17] (Superconducting Analyzer for MUIti particles from RAdio Isotope
beams) 1a mot phd ké tir linh hoat dwgc danh gia cao trong cac thi nghiém st dung chum hat
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phong xa voi wu diém vé kha ning thu nhan goc va xung luong lén, ghi do trung phing nhiéu
hat. N6 duoc thiét ké cho cac thi nghiém sir dung phuong phap bat bién khéi lugng va chinh
thirc dua vao hat dong tir thang 3 nam 2012. Hé phd ké tir nay bao gdm mot nam cham siéu
dan & trong c6 mot khoang chan khong Ién, xung quanh nam cham siéu dan nay la cac hé
detector do hat mang dién va neutron. Hé phd ké tir SAMURAI str dung phuong phap nhan
dién TOF-Bp-AE nhu trong hé phd ké tir BigRIPS [18]. Cac két qua nhan dién hat 13 co s&
cho phép lua chon dung kénh phan ng can quan tdm va giam thiéu phéng nén trong phd
gamma. Trong bao cdo nay, nhém tac gia s& trinh bay vé so do bé tri thi nghiém va hai hiéu
chinh can thiét dé tdi wu nhan dién hat bao gom hiéu chinh d6 nghiéng va hiéu chinh dong bo
tin hiéu cua hé detector & SAMURALI dé thu duoc két qua nhan dién tét nhat trong chién dich
thi nghiém SEASTAR 3.

Il. SOPO THI NGHIEM VA CAC HIEU CHINH

1. So db bd tri thi nghiém SEASTAR 3
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Hinh 1. So'd6 b tri thi nghiém SEASTAR 3 ¢ phé ké tir SAMURAL, chi tiét duoc trinh bay
trong bai viet.

SEASTAR 3 la chién dich thi nghiém tap trung do cac hat nhan *"*°Cl, *2Ar, 53K
>>%%Ca va **%2Ti. Do d6, cac thiét 1ap tham sb trong BigRIPS dya theo “setting **K> dé c6 thé
hoi tu ddng vi K vao trung tam. Hé théng gia tbc cia RIBF [18] gia téc chum so cip "°Zn
dén nang lugng 345 MeV/u véi cudng do 250 pnA va bin vao bia so cap *Be dat tai vi tri 15i
vao cua hé thong phan tach chim hat BigRIPS. Phan tng phan manh cua cham hat toi trén
bia “Be tao ra san pham 13 hdn hop cac ddng vi giau neutron. Hé phd ké BigRIPS nhan dién
c4c manh v trong hdn hop nay bang phuwong phap TOF-Bp-AE [18] va din ching t6i bia
phan ung thtr cap dat sau vi tri F13 (hinh 1) caa hé phd ké tr SAMURALL Vi tri F13 c6 dit 2
detector nhap nhay SBT [17] dé cit ngudng cho phép do thoi gian cua céc hat trong
SAMURAI. Tai vi tri nay, cac hat nhan tsi tr BigRIPS c¢6 nang luong c& 200 — 270
MeV/nucleon s& dugc theo ddi vi tri bang 2 detector BDC1 & BDC2 [17], trudc khi xay ra
phan ung loai bo (knock-out) mot hoic vai nucleon véi bia proton day 150 mm dugc ché tao
& dang hydro long trong thiét bi MINOS [19] tao ra hdn hop gdm rat nhiéu hat nhan san
pham. Thiét bi MINOS c6 kha ning theo di vi tri hat proton tir cc phan tng xay ra trong bia
H, long dé xac dinh vj tri phan ang. Cac tia gamma tic thoi phat ra tir cac hat nhan san pham
sau phan ng s& dugc do bing hé detector nhip nhay DALI2 [20, 21] b tri xung quanh
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MINOS. Hé detector do tia gamma nay bao gdbm 226 tinh thé Nal c6 hiéu suat ghi > 20% voi
tia gamma c6 nang luong 1 MeV va goc ghi do xap xi 4z. Cac hat nhan san pham sau phan
ng knock-out duoc phan tach khi di chuyén trong budng chan khéng ciaa nam cham siéu dan
(SAMURALI Magnet). Cac hat neutron khong tich dién c6 dudng bay thing va dugc do bai hé
NEBULA [17] va NeuLAND [22]. C&c hat c6 dién tich s& bi bé cong (hinh 1), quy dao cua
chiing duogc do boi hé detector FDC1 va FDC2 [17], d6 mat nang luong va thoi gian bay duoc
do bang detector HODOF [17].

2. Cac hiéu chinh & pho ké tir SAMURALI
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Hinh 2. Twong quan Z va ti s6 A/Q dé nhdn dién hat trong phé ké tir SAMURAI tricéc
khi hiéu chinh.

Nhu d trinh bay & trén, cac hat nhan san pham trong phan tng trén bia MINOS duoc
nhan dién boi hé phd ké tir SAMURAI duya trén phuong phap TOF-Bp-AE. Trong d6, Bp
duge xac dinh bang quy dao bay xay dung tir vi tri do boi detector FDC1 va FDC2 két hop
v6i ma tran tir truong da biét cia nam cham siéu dan. TOF va AE thu duoc tir cac phép do
trén detector HODOF. Cac detector nhap nhay SBT c6 chiic ning md cong thoi gian do TOF
trén detector HODOF, do d6, phép do cua SBT sé& anh huong rat nhiéu dén két qua nhan dién
hat san pham sau phan ng & bia thir cip. Hinh 2 1a twong quan Z va A/Q dung dé nhan dién
hat trong phan tich trudc khi thuc hién cac hiéu chinh. Ta thiy cac dong vi khong dugc phan
tach rd rang, vi du, hat nhan >'K vung khoanh den trén hinh 2 khong duoc phén biét ro véi hat
nhan *°K va K.
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Hinh 3. PMT “R” va “L” trong detector SBT — hinh a; PMT “U” va “D” trong
detector HODOF — hinh b.

Detector HODOF bao gom 24 thanh detector nhap nhay ghép theo phuwong thang dung,
mdi thanh c6 gan 6ng nhan quang dién (PMT) ¢ 2 dau. Cac PMT gan ¢ phia trén duoc ky
hiéu trong phan tich 12 “U” con gan ¢ phia dudi 1a “D” (hinh 3). Céac detector SBT ngoai tén
“Plastic scintillator for Beam Trigger”, né con c6 tén 1a “Scintillator before Target” ding dé
khoi tao cho phép do thoi gian cia HODOF. SBT Ia hai tam detector nhap nhay (SBT1 va
SBT2) dang ban mong va dugc dit theo phuong ngang. Mdi tim ciing dugc gan PMT ¢ 2 dau
nhu céc thanh cia HODOF. Nhin theo huéng chum tia ti, cac PMT gan & phia trai ky hiéu 1a
“L” va gin & phia phai ky hiéu 1a “R” (hinh 3).

a. Hiéu chinh d9 nghiéng

Sy phu thudc cua két qua do thoi gian vao qua trinh cat ngudng dinh trong cac PMT va
su phu thudc vao sy dap tng anh sang ra PMT cua tinh thé nhap nhay trén detector SBT va
HODOF 1a nguyén nhan lam cho d¢ phan giai thoi gian do duoc trén ching bi thay do6i. Cac
bao céo cua Kobayashi trong tai liéu tham khao [23] ciing khang dinh hiéu ung nay. Phuong
phap thuong dung dé loai bo hiéu tng nay 1a hiéu chinh d6 nghiéng cia trong quan thoi gian
trén SBT hoic HODOF véi dién tich thu nhan vé PMT ciia mdi tim. Duéi day, bao céo trinh
bay phuong phap hiéu chinh nay va ap dung vao sé liéu cia thi nghiém SEASTAR 3. Céac
hiéu chinh déu thyc hién vai ting su kién (event-by-event). Két qua do thoi gian & SBT dugc
ding cho nhan dién hat sau phan ung ¢ bia MINOS la gia tri méc thoi gian trung binh
(F13_Time). Hinh 4 biéu dién két qua trude khi hiéu chinh va sau hiéu chinh: hinh a) va a’) 1a
tuong quan F13 1 Time - F13_2 Time véi F13Pla_1 Q; hinh b) va b’) 1a tuong quan
F13 1 Time - F13 2 Time voi F13Pla_2 Q; hinh ¢) va ¢’) la phé F13_1 Time -
F13 2 Time d6i v6i hat nhan chuin *°Ar. Trong d6, F13 1 Time = (F13Pla_1_TL +
F13Pla_1 TR)/2, F13 2 Time = (F13Pla 2 TL + F13Pla 2 TR)/2, F13Pla 1 Q =
JF13Pla_1 QL x F13Pla_1_QR, F13Pla_1_Q = /F13Pla_2_QL x F13Pla_2 QR la thoi
gian do va dién tich gop & mdi dau cua detector SBT1 va SBT2; F13Pla_1 TL,
F13Pla_1 TR, F13Pla_2_TL, F13Pla 2 TR, F13Pla_ 1 QL, F13Pla_1 QR, F13Pla_2 QL,
F13Pla_2 QR lan luot 1a thoi gian do va dién tich thu nhan phia bén tri, bén phai cua
detector SBT1 va SBT2.

Trudce khi dwoc hiéu chinh cic ving tuong quan bi nghiéng vé mét phia, nén khi chiéu
xuéng truc Y (truc hiéu thoi gian gitta SBT1 va SBT2) thi s& thu dwoc mot phd Gauss ¢6 do
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léch tiéu chuan sigma lén khoang 131 (hinh 4-c). Nguyén nhan gay ra su chénh léch gitra
F13 1 Time va F13 2 Time 1a d6 nghiéng. Do d6, mot céng thirc dugc xay dung dé hiéu
chinh thoi gian trén SBT1 va SBT2 nhu sau:

F13 1 Time = (F13Pla_ 1 TL + F13Pla_ 1 TR)/2 —35./\/F13Pla_1_QL + 1.095 —
25./{/F13Pla_1_QR + 1.179

F13 2 Time = (F13Pla 2 TL + F13Pla 2 TR)/2 —28.//F13Pla_2_ QL + 1.230 —
40./\/F13Pla_2_QR +2.118

Sau khi hiéu chinh, cac ving trong quan da nam song song véi truc X nén khi chiéu Ién
truc Y thi do léch tiéu chuan sigma caa phd Gauss giam xudng con 74 (hinh 4-¢*). So sanh hai
hinh 4-c) va hinh 4-c”), ta thay d6 léch tiéu chuan sigma cua hiéu giira thoi gian trén SBT1 va
SBT2 da giam tir 131 ps xudng 74 ps, tic 1a do phan giai thoi gian trén detector di dugc cai
thién mot cach dang ké.

Detector HODOF ciing dugc thyc hién tuong tu bang cach st dung twong quan hiéu
thoi gian cia moi thanh detector HODOF (Hodo_Time) va thoi gian trung binh cua hai
detector SBT (F13_Time) vdéi dién tich ghi nhan phia trén (Hodo QU) hoac phia dudi
(Hodo_QD) cua detector HODOF. Hinh 5 la mét vi dy, hinh a va b la twong quan trudc hiéu
chinh, hinh a’ va b’ 1a twong quan sau hi¢u chinh cua thanh thir 10.
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Hinh 4. Twong quan giita thoi gian voi dién tich thu nhan cia hai detector SBT truedc
khi hiéu chinh (a, b, c) va sau khi hiéu chinh (a’, b’, ¢’).
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Hinh 5. Tuwong quan trudc va sau hiéu chinh cua thanh thir 10 gitta HODOF_Time —
F13 véi Hodo QU —hinh a va a’, Hodo_QD — hinh b va b.

b. Hiéu chinh ddng bd tin hiéu

Trong thi nghiém SEASTAR, thoi gian dién ra thi nghiém la 8 ngay lién tuc va duoc
chia thanh 230 lan ghi nhan sé liéu. Trong qua trinh 1am viéc, nhiét do cua céc thiét bi dién tu
va detector thay doi dan dén két qua ghi nhan sé liéu ciing bi thay d6i. Ngoai ra, mot sd
nguyén nhan khac 1am cho ngudng dit ban dau cua detector va thiét bj khong con giéng nhau
trong mdi 1an chay. Vi dy, hinh 6-a) cho thay su thay dbi dién tich ghi nhan ¢ bén trai cua
SBT1 trong lan ghi nhan sé liéu thir 44 b thay di, hinh 6-b) biéu dién su thay dbi dién tich
ghi nhan ¢ bén phai cia SBT2 bj thay ddi véi mdi lan chay, diéu nay s& dan dén két qua nhan
dién chua dugc t6i wu nhu hinh 2. Do d6, dong b tin hiéu ghi nhan d6i véi mdi detector trong
mét 1an ghi nhan s liéu va cho tat ca cac lan ghi nhan sé liéu 1a rat can thiét.
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Hinh 6. Két qua: dong bé tin hiéu dién tich bén tréi cia detector SBT1 theo mét lan chay (ldn
thir 44) la tir hinh a va a’; dong bé tin hiéu dién tich bén phdi cia detector SBT? theo tdt cd
cdc lan chay la tir hinh bvab’. hinh ¢, d, e, f la cdc tham sé ciia dwong thang dong bé. Chi

tiét dege thao ludn trong bao céo.

Phuong phap dé dong bo tin hiéu nhu sau:
+ B4i vai mot 1an ghi nhan sé liéu: st dung 5 ving ddng vi cé thdng ké tét 1a 'K, *Ca,
%5c, °OTi, %2 & BigRIPS dé xay dung twong quan F13 1 QL (truc Y) véi céc su kién
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(Number of events — truc X), hinh 6 — a 13 twong quan v&i dong vi **K. Ddi véi mdi twong
quan, gia sir gia tri Y cua bin tha nhat 12 Y1, caa bin thiri 13 Yi va lap ti s6 Yi/Y1. Tas& c6 5
diém @i voi mdi bin thir i. Sau khi ta khop ham duong thang y = pl*x + p2 qua 5 diém d6
thi thu duoc hé s6 pa (hinh ¢) va p2 (hinh d) cia duong thang. Xay dung hai tép tin dinh dang
root c6 chtra p1 va p2 dé chwong trinh phan tich doc vao thyuc hién hiéu chinh ddng bo. Hinh 6
—a’ lakét qua ddng b tin hiéu do cho lan do thtr 44 ddi véi dién tich phia bén trai caa SBT1.

+ Dbi véi tat ca cac 1an ghi nhan sé liéu: lam twong tw nhu mot 1an ghi nhan s liéu.
Trén hinh 5 — b, ta c6 truc X 1a cac 1an ghi nhan sé liéu tir 36 dén 230 (Number of events),
truc Y l1a dién tich phia bén phai cua SBT2 (F13_2_QR) véi dong vi **K. LAy bin cua lan ghi
nhan s liéu 36 1am chuan, xay dung ti s6 Yi/Y36. Hinh 6 — e, 6 — f biéu dién hé s6 p1 va p2
cua duong thang. Xay dung tép co chtra chira pl va p2 sir dung dé hiéu chinh. Ching ta sir
dung lan ghi nhan s liéu 36 dé so sanh vi lan ghi nhan sé liéu nay da dugc chuan cac tham sé
cho céc qua trinh phan tich sau nay. Hinh 6 — b’ 1a két qua dong bo tin hiéu cho tat ca cac lan
do dbi voi dién tich phia bén phai cua SBT2.

Hinh 5 la vi du biéu dién két qua dong bo tin hiéu ghi nhan trong detector SBT: luong
dién tich thu nhan vé phia bén trai cua SBT1 trong lan ghi nhan sé liéu thir 44 truée hiéu
chinh — hinh a va sau khi hiéu chinh dong bo tin hiéu hinh a’; lwong dién tich thu nhan vé phia
bén phai cua SBT2 tir 1an ghi nhan sé liéu th 36 dén 1an ghi nhan s liéu thir 230 truge khi
hiéu chinh — hinh b va sau khi hiéu chinh déng b tin hiéu — hinh b’. Sau khi déng bg, tin
hiéu da d6ng nhat theo duong thang & trong mot 1an ghi nhan sé liéu va trong tat ca cac lan
ghi nhan sé liéu.

Déi vai cac detector HODOF, viéc dong bo ciing can duoc thuc hién. Vi du, hinh 7 — a
& twong quan cua gitta hiéu thoi gian cua thanh tha 10 trong detector HODOF
(Hodo10_Time) va F13_time vai tat ca cac lan ghi nhan sb liéu (Number of runs) trugc khi
hiéu chinh, hinh 7 — a’1a twong quan Hodo10 Time — F13_Time v&i Number of runs sau khi
hiéu chinh dong bo. Hinh 7 — b 1a két qua sau khi dong bo dién tich caa thanh tha 15 trong
HODOF véi tat ca cac lan chay.

1
147

Hodol0_Time - F13_time
Hodol0 _Time - F13_time

gz 150
Number of runs

Hinh 7. Két qua biéu dién twong quan giita hiéu thoi gian ciia detector HODOF, 24 va detector
SBT vai tat ca cac lan ghi nhan so liéu theo tung tam HODOF sau khi dong bo.



Két qua nhan dién sau khi hiéu chinh d6 nghiéng va déng bo tin hiéu duoc biéu dién ¢
hinh 8. K&t qua nhan dién ciing dwoc cai thién ré rang, vi du, viing hat nhan **K ving khoanh
den (khoanh den) d3 phan tach véi véi hat nhan *°K va *?K & bén canh.
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Hinh 8. Twong quan Z va ti s6 A/Q dé nhdn dién hat trong phé ké tir SAMURAI sau khi
thuc hién cac hiéu chinh.

KET LUAN

Bao cdo da gidi thiéu tong quéat vé muc tiéu nghién ctu caa thi nghiém SEASTAR vé
cac hat nhan la giau neutron. Chi tiét vé bd tri thi nghiém SEASTAR 3 st dung pho ké tir co
d6 chinh xac cao SAMURAI va chi tiét phuong phap va két qua cua hiéu chinh do nghiéng va
hiéu chinh dong bo detector SBT va HODOF ciing dwoc nhdm tac gia trinh bay. Két qua so
sanh nhan dién hat caa thi nghiém nay truéc va sau khi hiéu chinh cho thdy mac d6 anh
huong dén kha nang nhan dién hat caa hai hiéu chinh nay. Céc ving dong vi trong tuong quan
nhan di¢n Z va A/Q str dung phuong phap TOF-Bp-AE sau khi hi¢u chinh da dugc tach biét
rd rang, day 1a co sé dé thyc hién cac phan tich sé liéu tiép theo.
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