STAR Note 1871December 31, 1994REALISTIC ANALYTICAL MODEL OF XTPC PERFORMANCE;RECONSTRUCTION; SECONDARY REJECTIONJames Draper, Lynn Wood, Juan Romero, Daniel Cebra, Paul BradyPhysics Department, University of California, Davis, California 95616ABSTRACTAnalytical geometric solutions to the properties of the tracks in the STAR External TPCare derived and analyzed. A thin disk of radially increasing radial magnetic field following acylinder of uniform axial magnetic field represents the field of the STAR solenoid. When thenonlinearity of the radial magnetic field is included, this model gives twist, radius andtracklength that match quite well, qualitatively and quantitatively, those we obtained usingSTAR GEANT. The model provides a quantitative understanding of the reason why the XTPCmust be located as close as possible to the central TPC’s magnet pole piece. The model is used toproduce and analyze a quick, highly accurate method to reconstruct the pseudorapidity andmomentum of each primary track over a wide range of momenta, <~0.2 to >~10 GeV/c. Themodel is also used to obtain a quick, highly selective method to eliminate the tracks of almost allsecondary particles from the analysis. The analysis is made without multiple scattering. Testswith GEANT, including multiple scattering, are in progress.

STAR Note 1872The purpose of this investigation is to develop a model of the system of the central TPCof STAR at RHIC plus its external TPC (denoted XTPC) that is realistic, but also provides aframework in which to understand the properties of the real system, by virtue of analyticsolutions of the model.The trajectories of particles in the XTPC must ultimately be calculated by the program,GEANT, and we have done this in selected cases. However, GEANT is a complex programwhich sometimes gives results with significant uncertainty. For example, for the recommendedmode of running, AUTO=1, results like the ones discussed below have substantial artificialscatter because of numerical problems in GEANT. This scatter is greatly reduced by runningwith AUTO=0 without inputing parameters to control the step length, but this increases therunning time by almost an order of magnitude. One can make smaller programs, by truncatingGEANT, but these still have problems of limited accuracy due to finite step length on the onehand, or roundoff errors when the step length is made too short. The present model is geometricand can quickly be calculated with accuracy ~10-9.Above is one reason for wanting a simple model of the system. A more important reasonis that the model helps to develop understanding of the effects involved, and the means to handlethem. For example, a detailed method is described here for reconstruction of each track to obtainthe momentum and pseudorapidity as accurately as possible. Also the model provides detailedunderstanding of how the radial component of the magnetic field could greatly decrease ourability to obtain momentum reconstruction from the XTPC, and how to alleviate this by locatingthe XTPC as close as possible to the magnet pole piece.In order to form the simple model, we define the magnetic field as follows: It is acylinder, length 2L, of uniform field, Bz, directed along the RHIC beam axis, z. This is followedimmediately by a disk of very small thickness, t, in which there is only radial magnetic field, Br,independent of z, whose magnitude increases linearly with radius, r. After the disk, a particledrifts through a field-free region of length D, measured along the z axis, whereupon it hits thefirst of the (eight) planes of the XTPC at z= L+D. This model will be solved exactly for thetrajectories in the central TPC and the XTPC.A. RELATION OF Br TO BzTo relate the strength of the two fields, consider the case where the disk is composed ofhigh-permeability material like iron. Then imagine a hypothetical Gaussian surface which is acylinder with axis along z and radius r. One planar face of the Gaussian cylinder is at z=0, thesite of the primary vertex for the events produced by RHIC, and the other face is just beyond the"iron" disk. Since the divergence of the B field vanishes, so must the net perpendicular fluxthrough the Gaussian surface vanish. Since B=0 at the large-z face, there is no contributionthere. Also no flux penetrates the curved portions of the Gaussian cylinder, except inside thedisk. The other flux penetration is at the face at z=0. Thus,pr2Bz = 2prtBr(1)ortBr = rBz/2,(2)so the line integral, at constant radius, of the radial component of B increases linearly withradius, and its value is given by the right-hand side of Eq.(2).

STAR Note 1873Later we will briefly compare the results using the model field with those we obtainedfrom GEANT, using a field map for STAR supplied 10/94 (denoted ROSS3) by Ross Schleuter.The actual STAR geometry has an iron disk pole piece at either end of the solenoidal field, witha hole of ~90-cm radius in each pole piece. For the central interior of this solenoid the Bz = 0.52Tesla. So the radial field integral at, e.g., 60 cm radius for the model field (no hole in "iron")would beINT60 = 0.156 Tesla m,(3)orINT50 = (5/6) * 0.156= 0.130.We will retain this value for the integral while going to the limit that the disk thickness, t,is much less than L and D. Then in Section F we will modify this.B. TRAJECTORY OF PARTICLEWe will describe the trajectory of a singly-charged particle of momentum p emitted atz=0 at the angle q from the z axis. Recall that q uniquely determines the pseudorapidity, but q ismore relevant to this primarily geometric problem. From z = 0 to L, the trajectory will be ahelix, as considered in Ref. 1. The radius of the circular projection of this helix onto the x,yplane isr = p

⋅ σιν(θ)/(0.3

⋅ Β).(4)Ωηεν ιτ ρεαχηεσ τηε δισκ, σταρτινγ ατ ζ=Λ, τηε τραφεχτορψ ωιλλ χονϕορμ το τηε χιρχυλαρ πορτιον οϕΦιγ. 1, ωιτη ραδιυσ οϕ χυρϖατυρε, ρ1. Τηε ραδιαλ χομπονεντ οϕ π ισ τηε σαμε ον βοτη σιδεσ οϕ τηεδισκ. Θυαντιτιεσ ιν Φιγ. 1 αρε ρελατεδ τηρουγη τ/ρ1 = 0.3

⋅ ΙΝΤ60

⋅ ρ/(0.6π1),(5)αναλαγουσ το Εθ.(4). Βεϕορε τηε δισκ, τηε τωο χομπονεντσ οϕ π1 ιν τηε πλανε οϕ Φιγ. 1 αρε πζ ανδπϕ. Τηε ανγλεσ αρε ρελατεδ βψ

⋅ σιν(θ)

⋅ σιν(β/2)(8)ανδπζ = π

⋅ χοσθ(9)ωηιλεπρ = π

⋅ σιν(θ)

⋅ χοσ(β/2).(10)Α σιμιλαρ κινδ οϕ διαγραμ δραων ϕορ τηε ξ,ψ προφεχτιον οϕ τηε παρτ οϕ τηε τραφεχτορψ βετωεεν ζ = 0ανδ Λ σηοωσ τηατ πολε_ραδιυσ = 2ρσιν(β/2),(11)ωηερε πολε_ραδιυσ μεανσ τηε περπενδιχυλαρ διστανχε ϕρομ τηε ζ αξισ το τηε πλαχε ωηερε τηεπαρτιχλε ϕιρστ ηιτσ τηε δισκ. Χομβινινγ Εθσ. (5), (7), (8) ανδ (11) γιϖεσ Εθ. (2). Τηυσ, ϕορ τηεχριτιχαλ ϖαλυε οϕ ΙΝΤ60, γιϖεν βψ Εθ. (3), τηε τωιστ ϖανισηεσ. Τηατ ισ, προφεχτεδ οντο τηε ξ,ψπλανε, τηε τραχκ ισ αλονγ α ραδιυσ ϖεχτορ.Ηερε ωε ηαϖε αν ιμπορταντ, βυτ υνωελχομε, ρεσυλτ. Φορ τηε μοδελ ϕιελδ (τηιν ∀ιρον∀ ωαλλ,νο ηολε), τηε τωιστ ισ ιδεντιχαλλψ ζερο, ρεγαρδλεσσ οϕ π, θ, Λ, Δ ορ στρενγτη οϕ Βζ.

ΣΤΑΡ Νοτε 1875Ε. ΑΝΓΛΕ ΒΕΤΩΕΕΝ ΜΟΜΕΝΤΥΜ ΑΝΔ ζ ΑΞΙΣ, ΒΕΨΟΝΔ ΔΙΣΚ.Ιν τηε χασε τηατ Βρ = 0, ασ ιν Ρεϕ. 1, τηε ανγλε βετωεεν τηε μομεντυμ ανδ τηε ζ αξισ ισεϖερψωηερε τηε σαμε, θ. Φορ νονζερο Βρ, δενοτε τηε ανγλε βετωεεν τηε μομεντυμ αϕτερ τηε δισκανδ τηε ζ αξισ ασ θ∋ (ιν τηρεε διμενσιονσ, νοτ ιν προφεχτιον). Ονε χαν σηοω τηαττανθ∋ = (π1χοσγ)-1

(pr2 + p12 sin2 γ)(12)Then if the free-drift distance, D, were zero, the twist, to, for a particle would betanto = (p1sing)/pr,(13)which will be used later.F. TWIST FOR INT60 LESS THAN CRITICALIn the actual STAR geometry there is the hole in the iron sheet which permits the radialfield to be spread over a significant region of z, near z=L. This affords a means of obtainingsignificant twist in the real case - viz., by moving the XTPC close to the iron pole tip so part ofthe line integral of the radial field is not traversed before reaching the XTPC. In this way, INT60can be made less than critical.Thus, we evaluate the twist for the case that INT60 has a value less than for Eq.(3). Thistwist is obtained geometrically from a triangle (not illustrated) whose three sides are pole_radius,D

⋅ τανθ∋

⋅ σιντο(13α)ψ_ηιτ = πολε_ραδιυσ + Δ ⋅ τανθ∋

⋅ χοστο(13β)Φρομ τηεσε, τηε τωιστ ισ οβταινεδ ϕρομ σαιδ τριανγλε αστωιστ = ταν-1(ξ_ηιτ/ψ_ηιτ) - το(14)Πλοτσ οϕ τωιστ ϖσ μομεντυμ αρε σηοων ιν Φιγσ. 2(α) ανδ 2(χ). Τηεσε αρε σηοων ϕορτηετα⊇= 2, 8 ανδ 14 δεγρεεσ, ωηιχη νεαρλψ χοϖερ τηε ρανγε συβτενδεδ βψ τηε ΞΤΠΧ, ϕορ ηιγη-ππαρτιχλεσ. Φιγυρε 2 ισ ϕορ Λ+Δ = 3.85 μ. Ιτ αλσο ηασ ΙΝΤ50 = 0.1017, ωηιχη ματχηεσ ρατηερ ωελλ(χϕ. Σεχτιον ϑ) τηε ρεσυλτσ ωε οβταινεδ ϕρομ ΡΟΣΣ3 ανδ ΓΕΑΝΤ (βυτ σεε Σεχτιον ϑ ϕοριμπροϖεμεντ). Τηε λινε ιν Φιγ. 2(α) ισ 2.813/π. Ιτ δεσχριβεσ τηε τωιστ το ωιτηιν 2.5% ϕορ π> = 1Γες/χ ανδ τηετα = 8 δεγρεεσ, Φιγ. 2(χ). Τηισ λινε πασσεσ εξαχτλψ τηρουγη τηε ποιντ ατ π= 10, θ= 8.Φιγυρε 2(β) σηοωσ ηοω τ ⋅ π δεπενδσ ον θ, ωιτη χυρϖεσ ρεπρεσεντινγ π = 0.20, 0.25, 0.30, 0.35,0.40, 0.50, 0.70, 1, 2, 5 ανδ 10 Γες/χ. Τηεσε μομεντα ωερε υσεδ ϕορ αλλ τηε χαλχυλατιονσδισχυσσεδ ηερε. Τηε χυρϖεσ ιν Φιγ. 2(β) γο μονοτονιχαλλψ ωιτη π.

ΣΤΑΡ Νοτε 1876Ασ π ισ μαδε σμαλλερ τηαν 0.2, τηε τωιστ χοντινυεσ το ινχρεασε. Φορ αλλ τηρεε χασεσ ιν τηισωορκ, ασ μομεντυμ δεχρεασεσ, τηε τωιστ βεχομεσ λαργερ τηαν 90°. Τηεν τηε τραχκ αππεαρσ το βεγοινγ βαχκωαρδσ, ωιτη τηε ραδιυσ οϕ τηε ηιτ ιν τηε ϕιρστ πλανε βεινγ λαργερ τηαν τηε ραδιυσ ϕορ τηελαστ πλανε. Τηισ ισ αλσο οβσερϖεδ οχχασιοναλλψ ιν ουρ ΓΕΑΝΤ ΑυΑυ σιμυλατιονσ ωιτη τηε ρεαλιστιχϕιελδ μαπ.Φιγυρε 3 σηοωσ τηε δεπενδενχε οϕ τηε προδυχτ τ ⋅ π (π>>1) ον τηε στρενγτη, ΙΝΤ50, οϕ τηεραδιαλ ϕιελδ ιντεγραλ ατ 50 χμ ραδιυσ. Τηυσ, ϕορ α γιϖεν θ, τηε τωιστ ισ λινεαρ ωιτη ΙΝΤ50 το ηιγηαχχυραχψ, ανδ ϖανισηεσ ατ ΙΝΤ50= 0.13 Τεσλα μ, τηε σαμε ϖαλυε ασ ϕρομ Εθ.(3) ανδ Σεχτιον Δ.Φιγυρε 3 σηοωσ θ = 2, 8 ανδ 14 δεγρεεσ, ανδ εαχη οϕ τηεσε ισ λινεαρ, χονϖεργινγ ον ζερο ατ τηεσαμε ΙΝΤ50. Ατ ΙΝΤ50= 0, τηε ϖαλυε ϕορ θ = 2 ισ 0.99 τιμεσ τηατ ϕορ θ = 8, ωηιλε τηε ϖαλυε ϕορθ⊇= 14 ισ 1.02 τιμεσ τηατ ϕορ θ = 8.Γ. ΗΙΤ ΡΑΔΙΥΣ (ΦΙΡΣΤ ΠΛΑΝΕ)Ηερε ωε δισχυσσ τηε ξ,ψ προφεχτιον οϕ τηε ραδιυσ οϕ τηε ηιτ ιν τηε ϕιρστ πλανε οϕ τηε ΞΤΠΧ.Φορ λαργε-μομεντυμ παρτιχλεσ τηε τραφεχτορψ ϕρομ ϖερτεξ το ΞΤΠΧ ισ νεαρλψ α στραιγητ λινε, ινωηιχη χασε ωε ωουλδ εξπεχτ τηε προφεχτεδ ραδιυσ οϕ τηε ηιτ ιν τηε ϕιρστ πλανε οϕ τηε ΞΤΠΧ το βε ατ(Λ+Δ)

⋅ τανθ. Τηυσ, ωε εξπεχτ α πλοτ οϕ ραδιυσ/((Λ+Δ)

⋅ τανθ) το βε υνιτψ ϕορ λαργε π ανδ τοδεχρεασε ασ π ισ ρεδυχεδ. Τηισ ισ σεεν ιν Φιγ. 2(δ). Αγαιν, τηε ποιντσ ατ θ = 2, 8 ανδ 14 αρε χλοσετογετηερ, χοαλεσχινγ ϕορ π>∼1 Γες/χ. Φιγυρε 2(δ) ωιλλ βε τηε πριμαρψ βασισ ϕορ εξπεριμενταλλψεϖαλυατινγ θ (τηυσ, πσευδοραπιδιτψ) ασ δισχυσσεδ βελοω.Η. ΤΡΑΧΚ ΛΕΝΓΤΗ/ ΗΙΤ ΡΑΔΙΥΣΑγαιν, βοτη λενγτησ αρε τηε ξ,ψ προφεχτιονσ. Τηε ρατιο οϕ τραχκ λενγτη το ηιτ ραδιυσ χανσερϖε το διστινγυιση τραχκσ οϕ πριμαρψ παρτιχλεσ ϕρομ τηοσε οϕ σεχονδαριεσ. Τηε τραχκ λενγτη ισδετερμινεδ βψ θ∋, Εθ.(12). Τηε ρατιο θ∋/θ ισ σηοων ιν Φιγ. 2(ϕ). Ινχιδενταλλψ, τηε τραχκλενγτηωουλδ βε ζερο ιϕ θ∋ = 0.Τηε τραχκ λενγτη ηασ α διϕϕερεντ δεπενδενχε ον ωηερε τηε παρτιχλε ισ βορν τηαν δοεσ τηε ηιτραδιυσ. Φορ Βρ = 0, ε.γ., τηε τραχκ λενγτη ισ ινδεπενδεντ οϕ ωηερε τηε παρτιχλε ισ βορν. Ιν γενεραλ,τηε ρατιο, τραχκλενγτη/ραδιυσ διστινγυισηεσ πριμαριεσ ϕρομ σεχονδαριεσ. Φορ α πριμαρψ οϕ λαργερμομεντυμ τηισ ρατιο βεχομεσ δ/(Λ+Δ), ωηερε δ ισ τηε τηιχκνεσσ, αλονγ ζ, οϕ τηε ΞΤΠΧ. Τηερατιο δεχρεασεσ ϕορ σμαλλερ μομεντα, ασ σεεν ιν Φιγ. 2(ε).Ι. ΡΕΣΥΛΤΣ ΦΟΡ ΝΟ ΡΑΔΙΑΛ ΜΑΓΝΕΤΙΧ ΦΙΕΛΔΙϕ ΙΝΤ60 χουλδ βε μαδε ϖανισηινγλψ σμαλλ ωε ωουλδ ηαϖε τηε οτηερ λιμιτινγ χονδιτιον, τοβε χοντραστεδ ωιτη ΙΝΤ60 βεινγ χριτιχαλ. Τηισ χασε οϕ ΙΝΤ60 = 0 ισ τηε συβφεχτ οϕ Ρεϕ. 1. Τηισχονδιτιον χουλδ βε νεαρλψ αχηιεϖεδ ρεαλιστιχαλλψ βψ πλαχινγ τηε ΞΤΠΧ ινσιδε τηε ΣΤΑΡ σολενοιδ,βεϕορε τηε μαγνετιχ πολε τιπ.Βψ σεττινγ ΙΝΤ60 = 0 ιν τηε αβοϖε εξπρεσσιονσ, τηε ρεσυλτσ οϕ Ρεϕ. 1 αρε ρεπροδυχεδ.Τηεσε αρε συμμαριζεδ ιν Φιγ. 4 ωηιχη ηασ τηε σαμε λαψουτ ασ Φιγ. 2. Αγαιν, (Λ+Δ) = 3.85 μ. Ιν

ΣΤΑΡ Νοτε 1877Φιγ. 4(α), τηε τωιστ ισ ονλψ σλιγητλψ δεπενδεντ ον θ. Τηισ ισ σεεν ιν Φιγ. 4(β) ωηερε, ϕορ αλλμομεντα, τ ⋅ π ηασ τηε σαμε σλιγητ ϖαριατιον ασ ϕορ τηε ηιγη-μομεντυμ λιμιτ οϕ Φιγ. 2(β). Τηελινε ιν Φιγ. 4(α) ισ 12.921/π, πασσινγ εξαχτλψ τηρουγη τηε ποιντ ατ π = 10, θ = 8.Τηε πριμαρψ διϕϕερενχε ϕρομ Φιγ. 2(α) ισ τηε μαγνιτυδε οϕ τηε τωιστ, ωηιχη ισ αβουτ αϕαχτορ οϕ 4.6 λαργερ ϕορ ΙΝΤ60 = 0. Τηισ ισ βεχαυσε οϕ τηε υντωιστινγ εϕϕεχτ οϕ τηε δισκ οϕ ραδιαλΒ.Τηε ρατιο οϕ ηιτ ραδιυσ το (Λ+Δ)τανθ ισ αλμοστ τηε σαμε ιν Φιγσ. 4(δ) ανδ 2(δ). Τηυσ τηεεξπεριμενταλ δετερμινατιον οϕ θ, ορ πσευδοραπιδιτψ, ηασ νεαρλψ τηε σαμε εϕϕεχτιϖενεσσ ϕορ βοτη.Τηε ρατιο οϕ τραχκ λενγτη το ηιτ ραδιυσ ηασ τηε οπποσιτε δεπαρτυρε ϕρομ τηειρ ιδεντιχαλ ηιγη-μομεντυμ λιμιτσ ιν Φιγσ. 4(ε) ανδ 2(ε).Φιγυρε 4(ϕ) σηοωσ τηατ τηε ϖαλυεσ οϕ θ αρε τηε σαμε εϖερψωηερε, ιν χοντραστ ωιτη Φιγ. 2(ϕ).ϑ. ΕΦΦΕΧΤ ΟΦ ΝΟΝΛΙΝΕΑΡΙΤΨ ΟΦ ΡΑΔΙΑΛ-ΦΙΕΛΔ ΙΝΤΕΓΡΑΛΙν τηισ μοδελ ωιτη νο ηολε ιν τηε ∀ιρον∀ δισκ, τηε ραδιαλ-ϕιελδ ιντεγραλ ισ εξαχτλψ λινεαρ ωιτηραδιυσ, Εθ.(2). Ιν τηε ρεαλιστιχ ϕιελδ μαπ, ΡΟΣΣ3, τηισ ιντεγραλ ισ νεαρλψ λινεαρ, ασ ϕουνδ βψνυμεριχαλ ιντεγρατιον ϕρομ ζ = 0 το ζϕ ατ χονσταντ ραδιυσ. Τηε ϖαλυε οϕ ζϕ ρεπρεσεντσ τηε λοχατιον,Λ+Δ, οϕ τηε ϕιρστ πλανε οϕ τηε ΞΤΠΧ.Φιγυρε 5 σηοωσ τηισ νονλινεαριτψ οϕ ΡΟΣΣ3. Τηε ορδινατε ισ (ιντεγραλ ατ ραδιυσ ρ)/(ιντεγραλατ ρ = 0.45 μ) ∗ (0.45 μ)/ρ. Τηε αβσχισσα ισ τηισ ραδιυσ, ρ. Χονχερνινγ τηε αβσχισσα, ονε χανχονσιδερ τηε ανγλε, αρχταν(ρ/3.32), ωιτη 3.32 μ βεινγ τηε ϖαλυε οϕ ζ ωηερε τηε ραδιαλ χομπονεντοϕ ϕιελδ ισ μοστ ιντενσε2. Τηυσ, τηε αβσχισσα ισ αλμοστ λινεαρ ωιτη τηε ϖαλυε οϕ θ οϕ ηιγη-μομεντυμ παρτιχλεσ. Τηε χυρϖεσ ωουλδ αλλ βε υνιτψ ιϕ τηε ιντεγραλ ωερε εξαχτλψ λινεαρ ωιτη ρ.

≈4% λεσσ τηαν τηατ οϕ ΡΟΣΣ3, τηισ βεινγ τηε ονλψ αδφυσταβλεπαραμετερ ιν τηε μοδελ, τηερε ισ γοοδ αγρεεμεντ οϕ τηε μοδελ ρεσυλτσ ωιτη τηοσε ωε οβταινεδ ωιτηα ρεαλιστιχ ϕιελδ μαπ, ΡΟΣΣ3, πλυσ ΓΕΑΝΤ. Τηε νονλινεαριτψ εϕϕεχτ ιν Φιγ. 5 ωασ οβταινεδνυμεριχαλλψ ϕρομ ΡΟΣΣ3, ωιτη νο αδφυστμεντ.Ιτ ισ βελιεϖεδ τηατ τηισ μοδελ, α σαμπλε οϕ ωηοσε ρεσυλτσ αρε γιϖεν ιν Φιγ. 6, χαν νοω βευσεδ το ρεπρεσεντ τηε ιμπορταντ ασπεχτσ οϕ τηε τραφεχτοριεσ ιν τηε ρεαλ σψστεμ οϕ ΣΤΑΡ χεντραλ ΤΠΧπλυσ ΞΤΠΧ. Ιτ ισ σιμπλε ενουγη το γιϖε υνδερστανδαβλε ανσωερσ ϕορ α ωιδε ϖαριετψ οϕχιρχυμστανχεσ. Ιτ ισ υσεϕυλ ϕορ υνδερστανδινγ ηοω το ϕορμυλατε α τραχκερ αλγοριτημ. Ιτ ισ υσεϕυλϕορ αντιχιπατινγ εϕϕεχτσ οϕ χηανγεσ ιν παραμετερσ. Οϕ χουρσε, ωε αρε υσινγ ΓΕΑΝΤ χαλχυλατιονσϕορ τηε ϕιναλ αναλψσισ.Μ. ΔΕΠΕΝΔΕΝΧΕ ΟΦ ΤΩΙΣΤ ΟΝ Λ+ΔΦιγυρε 3 δεμονστρατεσ τηε νεεδ το πλαχε τηε ΞΤΠΧ ασ χλοσε το τηε σολενοιδ∋σ πολε πιεχε ασποσσιβλε. Ιν τηε λιμιτ οϕ λαργε Λ+Δ, τηε ϖαλυε οϕ ΙΝΤ50 ϕορ τηε ΡΟΣΣ3 ϕιελδ μαπ αππροαχηεσ τηεχριτιχαλ ϖαλυε οϕ 0.130 ωηερε τηε τωιστ ϖανισηεσ. Βψ μοϖινγ τηε ΞΤΠΧ χλοσερ το τηε σολενοιδ,λεσσ οϕ τηισ ϕυλλ ιντεγραλ ισ εξπεριενχεδ βψ παρτιχλεσ βεϕορε ρεαχηινγ τηε ΞΤΠΧ, σο τηε τωιστ ισινχρεασεδ, ασ ινδιχατεδ βψ Φιγ. 3. Ιν ορδερ το θυαντιϕψ τηισ, Τωιστσ ωερε εϖαλυατεδ ϕρομ τηισ δισκμοδελ ϕορ ϖαριουσ Λ+Δ. Τηε ρεσυλτσ αρε γιϖεν ιν Φιγ. 7. Τηε εϕϕεχτσ οϕ τηε νονλινεαριτψ οϕ τηεραδιαλ-ϕιελδ ιντεγραλ ωερε ινχλυδεδ βψ υσινγ Φιγ. 5 ϕορ εαχη ϖαλυε οϕ ζϕ (ι.ε., Λ+Δ). Τηε ϖαλυε οϕΛ+Δ=3.85 μ, υσεδ ιν τηε οτηερ Φιγυρεσ, ισ συχη τηατ τηε μαιν βοδψ οϕ τηε ΞΤΠΧ ισ φυστ νοττουχηινγ τηε ιρον οϕ τηε πολε πιεχε3 οϕ τηε χεντραλ ΤΠΧ. Τηισ ισ χηοσεν το μακε τηε τωιστ ασ λαργεασ ποσσιβλε.Οϕ χουρσε, ιϕ τηερε ωερε νοτ μυλτιπλε σχαττερινγ βψ τηε ματεριαλσ ενρουτε βετωεεν τηεπριμαρψ ϖερτεξ ανδ τηε ΞΤΠΧ, τηερε ωουλδ βε ϖερψ λιττλε υνχερταιντψ ιν τηε μεασυρεδ τωιστ, σοσμαλλερ τωιστ χουλδ βε τολερατεδ. Ηοωεϖερ, ουρ ρυνσ ωιτη ΓΕΑΝΤ σηοω τηατ τηισ μυλτιπλεσχαττερινγ ισ α μαφορ προβλεμ. Ιτ ισ μαινλψ χαυσεδ βψ τηε βεαμ πιπε, νοω τηατ τηε ςερτεξ Ποσιτιον

ΣΤΑΡ Νοτε 1879Δετεχτορ (α ϕορμερ μαφορ σουρχε οϕ μυλτιπλε σχαττερινγ) ισ πλαννεδ το βε βεψονδ τηε ΞΤΠΧ.Τηερε αρε αλσο ιμπορταντ χοντριβυτιονσ οϕ μυλτιπλε σχαττερινγ ϕρομ τηε ενδ χαπ οϕ τηε Σιλιχονςερτεξ Δετεχτορ. Φορ τηεσε ρεασονσ, εξαμινατιον οϕ Φιγ. 7 σηοωσ τηατ Λ+Δ μυστ βε μαδε ασσμαλλ ασ ποσσιβλε.Το εμπηασιζε αγαιν, βεχαυσε οϕ μυλτιπλε σχαττερινγ, τηε εξτεντ οϕ τηε πηψσιχσ οβταιναβλεϕρομ ΞΤΠΧ ινχρεασεσ ραπιδλψ ασ τηε τωιστ ινχρεασεσ ϕορ α γιϖεν μομεντυμ. Φιγυρε 7 σηοωσ τηαττηε τωιστ ινχρεασεσ ραπιδλψ ασ τηε ΞΤΠΧ ισ πλαχεδ χλοσερ το τηε μαγνετ πολε πιεχε. Ηενχε, τηεΞΤΠΧ μυστ βε ασ χλοσε ασ ποσσιβλε το τηε χεντραλ ΤΠΧ.Ν. ΡΕΧΟΝΣΤΡΥΧΤΙΟΝ ΟΦ ΠΣΕΥΔΟΡΑΠΙΔΙΤΨ ΑΝΔ ΜΟΜΕΝΤΥΜ ΦΡΟΜ ΕΞΠΕΡΙΜΕΝΤΙν τηε εξπεριμενταλ σιτυατιον, τηε χομπλετε δεσχριπτιον οϕ τηε γεομετριχαλ προπερτιεσ οϕανψ τραχκ ισ τηε σπεχιϕιχατιον οϕ τηε ραδιυσ οϕ τηε ηιτ ιν τηε ϕιρστ πλανε, τηε τωιστ οϕ τηε τραχκ ανδτηε λενγτη οϕ τηε τραχκ. (Εαχη οϕ τηεσε ισ ιν τηε ξ,ψ προφεχτιον). Νο οτηερ ινϕορματιον ισσιγνιϕιχαντ. Φορ εξαμπλε, τηε αζιμυτη οϕ τηε ηιτ ιν τηε ϕιρστ πλανε ηασ νο σιγνιϕιχανχε σινχε τηερεισ νο ωαψ το κνοω ινδεπενδεντλψ τηε αζιμυτη οϕ οριγιν οϕ τηε παρτιχλε.Ηοω χαν ωε υσε τηισ ινϕορματιον το οβταιν τηε μομεντυμ ανδ ιτσ διρεχτιον, θ, οϕ παρτιχλεσϕρομ τηε πριμαρψ ϖερτεξ? Εξαμινατιον οϕ Φιγ. 6(α) σηοωσ τηατ τηε τωιστ ισ νεαρλψ α υνιθυεινδιχατορ οϕ τηε μομεντυμ. Ηοωεϖερ, τηερε ισ νοννεγλιγιβλε δεπενδενχε ον θ, Φιγσ. 6(β) ανδ6(χ). Ον τηε οτηερ ηανδ, Φιγ. 6(δ) σηοωσ τηατ τηε ραδιυσ οϕ τηε ηιτ ιν τηε ϕιρστ πλανε οϕ ΞΤΠΧ ισνεαρλψ α υνιθυε μεασυρε οϕ τανθ, ονχε ονε κνοωσ τηε μομεντυμ, π. Τηε ωορδ ∀νεαρλψ∀ ισαππροπριατε βεχαυσε τηερε ισ υπ το α ϕεω περχεντ δεπενδενχε οϕ τηε ηειγητ οϕ τηοσε χυρϖεσ ον θ.Τηε ϕολλοωινγ προχεδυρε ωορκσ ϖερψ ωελλ το δετερμινε π ανδ θ αχχυρατελψ, υσινγ ονλψτωιστ ανδ ραδιυσ. Φιρστ, ωε μακε α ταβλε ασσοχιατεδ ωιτη τηε, ε.γ., σεϖεν ϖαλυεσ οϕ θ ανδ ελεϖενϖαλυεσ οϕ μομεντυμ υσεδ το μακε τηεσε πλοτσ. Τηε ταβλε χονταινσ τωιστ (ασ ιν Φιγ. 6(α)) ανδ(ραδιυσ/[(Λ+Δ)

⋅ τανθ]) (ασ ιν Φιγ. 6(δ)) ατ εαχη οϕ τηεσε 77 ποιντσ. Φορ σηορτ, δεσιγνατε τηισ λαττερθυαντιτψ ασ ΡΑΔΒΨ, τηε ορδινατε ιν Φιγ. 6(δ). Ιν ορδερ το ιντερπολατε αλονγ χονσταντ θ ινΦιγ.⊇6(α), ωε νοτε τηατ τηε πλοτ ισ νεαρλψ λινεαρ, σο ωε ιντερπολατε λινεαρλψ ον λογ(τωιστ) ϖσ λογ(π).Τηισ μεανσ τηαττ/τ1 = (π/π1)-κ(15)ωηερε τηε συβσχριπτ 1 μεανσ ϖαλυεσ ιν τηε ταβλε ατ τηε νεαρεστ μομεντυμ βελοω τηε μομεντυμ,π, ϕορ ωηιχη τ ισ το βε εϖαλυατεδ. Τηε εξπονεντ, κ>0, ατ τηατ π ανδ τ, ισ οβταινεδ βψ λινεαριντερπολατιον βετωεεν τηε τωο ϖαλυεσ οϕ κ οβταινεδ ϕρομ ταβλε ϖαλυεσ οϕ θ ον ειτηερ σιδε οϕ τηε θβεινγ χονσιδερεδ. Τηυσ ϕορ τηε γιϖεν τωιστ ανδ α τεντατιϖε ϖαλυε οϕ θ, α τεντατιϖε ϖαλυε οϕ π χανβε ϕουνδ ϕρομ τηε ταβλε ανδ Εθ.(15). Δεσιγνατε τηισ προχεσσ ασ Ξ.Ιν ορδερ το οβταιν α βεττερ τηετα ϕορ τηισ τεντατιϖε π, ωε ιντερπολατε λινεαρλψ βετωεεν ταβλεϖαλυεσ οϕ ΡΑΔΒΨ ϖσ θ ανδ π, Φιγ. 6(δ). Δεσιγνατε τηισ προχεσσ ασ Ψ.Τηε ρεχονστρυχτιον προχεεδσ ασ ϕολλοωσ. Σταρτ ωιτη τηε εξπεριμενταλ ϖαλυε οϕ τωιστ ανδεξπεριμενταλ ϖαλυε οϕ ραδιυσ οϕ ϕιρστ-πλανε ηιτ. Υσε τηε τωιστ ιν προχεσσ Ξ ανδ αν ινιτιαλ ϖαλυε οϕθ = 8 (αρβιτραρψ) το γετ αν ινιτιαλ ϖαλυε οϕ π. Υσε τηατ π ανδ α ϕιρστ ΡΑΔΒΨ (ε.γ., εστιματεδ ϕρομ

ΣΤΑΡ Νοτε 18710Φιγ. 6(δ)) ιν Ψ το γετ α σεχονδ αππροξιματιον το θ. Υσε τηατ σεχονδ θ ανδ εξπεριμενταλ τωιστ ινΞ το γετ α σεχονδ π. Χοντινυε ιτερατινγ τηισ προχεσσ υντιλ χονϖεργενχε, ωηιχη οχχυρσ αϕτερ ονλψ αχουπλε οϕ ιτερατιονσ. Ιν ϕαχτ, τηε χονϖεργενχε ωασ σο γοοδ, τηατ θυιτε αρβιτραρψ σταρτινγ ϖαλυεσ οϕπ ανδ ΡΑΔΒΨ χουλδ βε υσεδ, ωηιλε στιλλ οβταινινγ ραπιδ χονϖεργενχε.Α σιμπλε προγραμ οϕ τηισ κινδ ηασ βεεν μαδε, ανδ ηερε αρε σομε εξαμπλεσ οϕ τηερεχονστρυχτιον προχεσσ. Ασ τηε ϕιρστ εξαμπλε, χονσιδερ ϖαλυεσ ιν τηε ηιγη-μομεντυμ ρεγιονωηερε Φιγ. 6(α) ισ νιχελψ λινεαρ, ανδ ωηερε Φιγ. 6(δ) ισ θυιτε ινσενσιτιϖε το π ορ θ. Φορ τηε ϖαλυεσοϕ π= 7.5 ανδ θ = 13 ιτ ωασ δετερμινεδ βψ υσινγ τηισ σαμε κινδ οϕ ιντερπολατιον4 τηατ τηερεσυλτινγ τωιστ= 0.31078 δεγρεεσ ανδ ραδιυσ= 88.849 χμ. Τηισ τωιστ ανδ ραδιυσ ωερε τηε ινπυτπαραμετερσ5 το τηε προγραμ. Τηε ρατηερ ωιλδ (χομπαρεδ το Φιγ. 6) σταρτινγ ϖαλυεσ οϕ π=20 ανδΡΑΔΒΨ=0.5 ωερε υσεδ ασ α δραστιχ τεστ οϕ χονϖεργενχε. Τηε συχχεσσιϖε ϖαλυεσ οϕ π, ΡΑΔΒΨ, θ;π, ΡΑΔΒΨ, θ; ετχ. ωερε ϕουνδ το βε τηε ϕολλοωινγ: 20, 0.5, 24.8; 3.376, 0.9993, 13.004; 7.499,0.999599884, 13.000001; 7.4999995, 0.99959999996, 13.0000000005; 7.4999999999,0.99600000000, 13.0000000000, ετχ. Τηυσ τηε εξπεχτεδ σολυτιον οϕ π= 7.5 ανδ θ = 13 ωασοβταινεδ αχχυρατελψ ανδ θυιχκλψ.Α ϖαριετψ οϕ παιρσ οϕ π ανδ θ ιν τηισ ηιγη-μομεντυμ ρεγιον ωασ υσεδ ωιτη σιμιλαρ ρεσυλτσ.Οτηερ ρεγιονσ ωερε ινϖεστιγατεδ ασ ωελλ, βυτ ωε ωιλλ γιϖε ονλψ ονε μορε εξαμπλε.Τακε τηε χασε οϕ π= 0.275, θ = 3, ιν τηε ραπιδλψ σλοπινγ ρεγιονσ οϕ Φιγσ. 6(α) ανδ 6(δ).Ηερε τηε ∀εξπεριμενταλ∀ ϖαλυεσ ϕορ σταρτινγ τηε προχεσσ αρε τωιστ= 16.4017... ανδ ραδιυσ =16.4917... Αγαιν τηε σταρτινγ ϖαλυεσ ωερε ρατηερ ωιλδ, χονσιδερινγ Φιγσ. 6(α) ανδ 6(δ), ϖιζ., π =0.25 ανδ ΡΑΔΒΨ= 1. Αγαιν, τηε συχχεσσιϖε ϖαλυεσ οϕ π, ΡΑΔΒΨ, θ; αρε 0.25, 1, 2.45; 0.2753,0.8179, 2.998; 0.275001, 0.817352, 2.999991; 0.275000005, 0.817350009, 2.99999997;0.27500000002, 0.81735000004, 2.9999999999; ... Αγαιν, τηε χονϖεργενχε ισ αχχυρατε ανδραπιδ, εϖεν ιν τηισ μορε δεμανδινγ ρεγιον.Τηε μετηοδ οϕ αναλψσισ οϕ π ανδ θ τηατ ωε πρεσεντλψ υσε ωιτη ΓΕΑΝΤ δοεσ νοτ ιτερατε, σοιτ μακεσ αππροξιματιονσ τηατ αρε μοστ αχχυρατε ατ μομεντα αβοϖε 1 Γες/χ ωηερε τηε χυρϖεσ ινΦιγ. 6 αρε σιμπλεστ. Ιτ ωιλλ νοτ σλοω τηε αναλψσισ σιγνιϕιχαντλψ το ινχορπορατε τηε πρεσεντ ϕεωιτερατιονσ ιν ορδερ το εξτενδ τηε μομεντυμ ρανγε ανδ οβταιν βεττερ αχχυραχψ.Ιν τηε χασε οϕ νο ραδιαλ ϕιελδ, τηε ρεχονστρυχτιον ισ μυχη σιμπλερ. Ρεϕ. 1 δεσχριβεσ ηοω ιτχαν βε δονε ιν ονε στεπ ϕρομ τηε τωιστ. Τηε εσσεντιαλ ρεασον ισ τηατ Φιγ. 4(β) ισ εσσεντιαλλψ ασινγλε χυρϖε ϕορ αλλ μομεντα, ωηερεασ Φιγ. 6(β) ισ νοτ.Ο. ΡΕϑΕΧΤΙΟΝ ΟΦ ΣΕΧΟΝΔΑΡΨ ΠΑΡΤΙΧΛΕΣΤο τηισ ποιντ, τηε λενγτη οϕ τηε τραχκ ηασ νοτ βεεν ινχλυδεδ ιν τηε αναλψσισ. Ασ μεντιονεδιν Σεχτιον Η, τηε ρατιο οϕ τραχκ λενγτη το ηιτ ραδιυσ χαν σερϖε το διστινγυιση α τραχκ οριγινατινγ αττηε πριμαρψ ϖερτεξ ϕρομ ονε οριγινατινγ ελσεωηερε. Τηισ ινϖολϖεσ τηε ρεσυλτσ ιν Φιγ. 6(ε).Αν ινιτιαλ, σιμπλε σχρεενινγ χαν βε μαδε το ρεφεχτ α λαργε ϕραχτιον οϕ τηε σεχονδαριεσβεϕορε τηε αναλψσισ οϕ Σεχτιον Ν ισ εϖεν χομμενχεδ. Τηισ ισ ιλλυστρατεδ ιν Φιγ. 8(χ), μαδε ωιτητηε σαμε χονδιτιονσ ασ Φιγ. 6, τηε ΓΕΑΝΤ λοοκ-αλικε. Φιγυρε 8 χονταινσ αλλ τηε ρελεϖαντγεομετριχαλ μεασυραβλεσ οϕ α τραχκ, ϖιζ., τωιστ, λενγτη ανδ ραδιυσ. Εαχη χυρϖε ισ ϕορ α σινγλε θ.

ΣΤΑΡ Νοτε 18711Τηε τωο ουτσιδε χυρϖεσ οϕ Φιγ. 8(χ) αρε ϕορ νεαρλψ τηε λιμιτινγ ϖαλυεσ οϕ θ ωηιχη ωιλλ ρεαχη τηεΞΤΠΧ, σο τηεσε ουτσιδε χυρϖεσ αρε νεαρλψ τηε βουνδαριεσ οϕ τηε ρεγιον τηατ πριμαριεσ χαν οχχυπψ.Τηυσ, αν ινιτιαλ σχρεενινγ χαν εξχλυδε αλλ τραχκσ ουτσιδε τηισ ∀πριμαρψ∀ ρεγιον, σινχε τηεψ μυστ βεσεχονδαριεσ.Ηοωεϖερ, ωε μυστ βε χαρεϕυλ ϕορ σμαλλ μομεντα. Τηε πολε_ραδιυσ, Εθ.(11), ισ αλωαψσ <Λ

⋅ χονστ

⋅ τανθ, ωηερε ϕ ισ τηε ορδινατε ιν Φιγ. 6(δ), ανδ ϖαριεσ ϕρομ αβουτ 0.67 (δεπενδσ ωεακλψον θ) ατ π= 0.2 το ϕ→1 ατ π>∼ 1. Τηυσ, ονχε θ ανδ π αρε κνοων, Σεχτιον Ν, τηε ρεθυιρεδ ραδιυσϕορ τηισ τραχκ το βε α πριμαρψ ισ κνοων.Βψ τηισ μεανσ οϕ χηεχκινγ τηε ραδιυσ, ονχε θ ανδ π αρε κνοων, ωε ηαϖε τηε χαπαβιλιτψ τοελιμινατε αλλ ωρονγ-ραδιυσ σεχονδαριεσ τηατ συρϖιϖεδ τηε πρελιμιναρψ σχρεενινγ.Φιγυρε 8(χ) προϖιδεσ ανοτηερ ωαψ το δεσχριβε ηοω π ανδ θ οϕ πριμαριεσ αρε δετερμινεδ. Αγιϖεν πριμαρψ τραχκ ισ α σινγλε ποιντ ιν Φιγ. 8(χ) ιν τηε ∀πριμαρψ∀ ρεγιον. Τηε ανγλε θ ισδετερμινεδ βψ νοτινγ ωηιχη οϕ τηε ϕιξεδ-θ χυρϖεσ ιτ λιεσ ον. Τηε διστανχε αλονγ τηατ χυρϖεδετερμινεσ π. Εϖερψ ποιντ ιν τηε ∀πριμαρψ∀ ρεγιον χορρεσπονδσ το α ποσσιβλε πριμαρψ. Τηισμετηοδ οϕ εξπλανατιον υσινγ Φιγ. 8 σηοωσ τηε λογιχ, βυτ Σεχτιον Ν ισ α βεττερ νυμεριχαλ ωαψ τοϕινδ π ανδ θ. Φρομ Φιγ. 8(β) αλονε, ονε μιγητ χονφεχτυρε, θυιτε ερρονεουσλψ, τηατ ιτ ισ νοτποσσιβλε το εϖαλυατε θ αχχυρατελψ ϕορ τηε χασε οϕ νεγλιγιβλε ραδιαλ ϕιελδ.Π. ΠΟΣΣΙΒΛΕ ΒΑΧΚΣΩΙΜΜΙΝΓΙν Ρεϕ. 5, ιτ ωασ συγγεστεδ τηατ σεχονδαριεσ χαν βε ρεφεχτεδ ον τηε βασισ οϕ βαχκσωιμμινγτηε τηρεε-διμενσιοναλ τραχκ, σταρτινγ ωιτη ιτσ ηιτ ραδιυσ ανδ ινιτιαλ τηρεε-διμενσιοναλ οριεντατιον,τηρουγη τηε μαγνετιχ ϕιελδ το ϕινδ ατ ωηατ ραδιυσ ιτ χροσσεσ τηε πλανε, ζ=0. Ιϕ τηισ ραδιυσ ωερεαχχεπταβλψ σμαλλ, τηε τραχκ ωουλδ βε χονσιδερεδ το βε α πριμαρψ. Το βαχκσωιμ ρεθυιρεσ κνοωινγτηε μομεντυμ ιν τηε ϕιελδ. Τηε μετηοδ οϕ αναλψσισ συγγεστεδ ιν Ρεϕ. 5 ισ μορε ινϖολϖεδ τηαντηατ δεσχριβεδ ηερε. Φορ εξαμπλε, ϕορ σομε τραχκσ ρεπεατεδ βαχκσωιμμινγ ισ υσεδ το εϖαλυατεμομεντυμ.Ηοωεϖερ, αϕτερ δετερμινινγ π, Σεχτιον Ν, α σινγλε βαχκσωιμμινγ χουλδ, ιν πρινχιπλε, βευσεδ ασ αν αλτερνατιϖε ϕορ Σεχτιον Ο ϕορ σεχονδαρψ ρεφεχτιον. Τηε λοχατιον ανδ οριεντατιον οϕ τηε

ΣΤΑΡ Νοτε 18712ινιτιαλ βαχκσωιμμινγ μομεντυμ ϖεχτορ ωουλδ βε γιϖεν βψ ρεϖερσινγ τηε διρεχτιον ανδ χηαργε οϕτηε τηρεε-διμενσιοναλ τραχκ. Τηε μομεντυμ ϕορ τηε βαχκσωιμ ωουλδ βε τηατ φυστ μεντιονεδ. Ιϕτηε ραδιυσ ατ τηε πλανε ζ=0 ωερε συϕϕιχιεντλψ σμαλλ, τηε τραχκ ωουλδ βε αχχεπτεδ ασ α πριμαρψ.Βψ χομπαρισον, τηε μετηοδ προποσεδ ιν Σεχτιον Ο ϕορ σεχονδαρψ ρεφεχτιον ισ δονεθυιχκλψ ιν ονε στεπ. Βαχκσωιμμινγ ηασ σεϖεραλ προβλεμσ. Ιτ τακεσ χονσιδεραβλψ λονγερ σινχεσεϖεραλ τηουσανδ σμαλλ στεπσ μυστ βε τακεν ϕορ εαχη τραχκ. Ιτ ινϖολϖεσ τηε προβλεμ οϕ δεχιδινγωηατ στεπ σιζε το υσε: Ιϕ τηε στεπ σιζε ισ τοο λαργε, τηε ρεσυλτ ισ τοο χοαρσε; ιϕ τηε στεπ σιζε ισ τοοσμαλλ, τηε ρεσυλτ ισ συβφεχτ το ρουνδοϕϕ ερρορ, ανδ ιτ τακεσ λονγερ. Τηερε ισ αλσο τηε νεεδ τορεπροδυχε τηε εϕϕεχτ οϕ τηε ενεργψ λοσσ, δΕ/δξ, εξπεριενχεδ ιν τηε ϕορωαρδ σωιμ, εσπεχιαλλψ ϕορλοω-ενεργψ παρτιχλεσ. Φορ τηε πρεσεντ μετηοδ οϕ αναλψσισ, τηε εϕϕεχτ οϕ ενεργψ λοσσ ισ εϕϕεχτιϖελψχονταινεδ ιν τηε ταβλε. Τηατ ισ, τηε ενεργψ λοσσ χαν βε τυρνεδ ον, ωιτη οτηερ πηψσιχσ τυρνεδ οϕϕ,ωηεν τηε σελεχτεδ ϖαλυεσ οϕ π ανδ θ αρε ρυν τηρουγη ΓΕΑΝΤ το δετερμινε τηε ταβλε. Τηε ενεργψλοσσ ισ ρατηερ σμαλλ ϕορ μοστ οϕ τηε χασεσ χονσιδερεδ ηερε, ανδ ωιλλ ηαϖε α σμαλλ εϕϕεχτ ον τηεταβλε.Τηε ονλψ ποσσιβλε ρεασον ϕορ υσινγ βαχκσωιμμινγ ρατηερ τηαν Σεχτιον Ο το ιδεντιϕψσεχονδαριεσ ισ τηατ τηε ϕορμερ μιγητ σομεηοω βε λεσσ υπσετ βψ μυλτιπλε σχαττερινγ αλονγ τηετραφεχτορψ βεϕορε τηε τραχκ ιν θυεστιον. Τηισ σεεμσ υνλικελψ. Βοτη αππροαχηεσ σταρτ ωιτη τηε σαμεινϕορματιον, τηε τραχκ γεομετρψ.Θ. ΛΙΜΙΤΣ ΤΟ ΡΕϑΕΧΤΙΟΝ ΟΦ ΣΕΧΟΝΔΑΡΙΕΣΕϖεν δισρεγαρδινγ μυλτιπλε σχαττερινγ, τηερε αρε σομε λιμιτσ το τηε εξτεντ το ωηιχησεχονδαριεσ χαν βε ρεφεχτεδ. Τηε ρεασον ισ τηατ εϖεν ιϕ ονε κνοωσ εξαχτλψ τηε τωιστ, λενγτη ανδραδιυσ οϕ τηε τραχκ, τηε μομεντυμ χαν νοτ βε δετερμινεδ ωιτηουτ αδδιτιοναλ ινϕορματιον υνλεσστηε παρτιχλε ισ ασσυμεδ το ηαϖε οριγινατεδ ϕρομ τηε κνοων πριμαρψ ϖερτεξ.Ονε τψπε οϕ σεχονδαρψ τηατ χαννοτ βε ιδεντιϕιεδ ισ ονε βορν σομεωηερε αλονγ α ποσσιβλετραφεχτορψ οϕ αν ιμαγιναρψ πριμαρψ, ανδ βορν ωιτη αλλ τηε σαμε προπερτιεσ τηατ τηισ ιμαγιναρψπριμαρψ τραχκ ηαδ ατ τηισ ποιντ οϕ βιρτη οϕ τηε σεχονδαρψ. Νο μετηοδ υσινγ ονλψ τραχκ γεομετρψιν τηε ΞΤΠΧ ωιλλ ιδεντιϕψ συχη α σεχονδαρψ.Α λεσσ τριϖιαλ τψπε οϕ σεχονδαρψ χαν βε δισχυσσεδ βψ χονσιδερινγ βαχκσωιμμινγ. Ιμαγινεα γιϖεν πριμαρψ τραχκ ιν τηε ΞΤΠΧ ωιτη μομεντυμ, π1. Ιμαγινε βαχκσωιμμινγ ϕρομ τηισ τραχκυσινγ σομε οτηερ (ινχορρεχτ) μομεντυμ μαγνιτυδε, π2. Τηεν α σεχονδαρψ βορν ωιτη τηε ρεϖερσεοϕ τηε ϖεχτορ μομεντυμ (μαγνιτυδε π2) τηατ τηισ βαχκσωυμ τραχκ ηασ ανψωηερε αλονγ ιτσ πατηωουλδ βε ινδιστινγυισηαβλε ϕρομ τηε ιμαγιναρψ πριμαρψ ωιτη τηε οριγιναλ μομεντυμ, π1.Νεϖερτηελεσσ, τηε προβαβιλιτψ οϕ υνιδεντιϕιαβλε σεχονδαριεσ ισ ρατηερ σμαλλ ιν τηε ρεαλσιτυατιον. Φορ α ϕυλλ ενεργψ ΗΙϑΙΝΓ ΑυΑυ εϖεντ, ΓΕΑΝΤ σηοωσ ρουγηλψ ονλψ ηαλϕ αγαιν ασμανψ σεχονδαριεσ ιντο τηε ΞΤΠΧ ασ πριμαριεσ ιντο τηε ΞΤΠΧ. Ονλψ α σμαλλ ϕραχτιον οϕ τηεσεσεχονδαριεσ χαν βε ιν τηε χατεγορψ φυστ δεσχριβεδ ασ υνιδεντιϕιαβλε. Τηυσ τηε ρατιο οϕ πριμαριεσ τολεακινγ σεχονδαριεσ ισ λαργε.Πρελιμιναρψ τεστσ, ωιτη ΓΕΑΝΤ, οϕ σεχονδαρψ ρεφεχτιον υσινγ τηε πρε- αναλψσισ ρεφεχτιονοϕ Σεχτιον Ο ωερε ϖερψ ενχουραγινγ. Ηοωεϖερ, τηισ ολδερ τραχκερ διδ νοτ ϕινδ τραχκσ ωιτη λαργερτωιστ, ωηερε τηε προβλεμ ισ μορε δεμανδινγ. Ον τηε οτηερ ηανδ, τηε ραδιυσ χηεχκ, Σεχτιον Ο,ηασ νοτ ψετ βεεν ιμπλεμεντεδ.

ΣΤΑΡ Νοτε 18713Ρ.ΕΦΦΕΧΤΣ ΟΦ ΜΥΛΤΙΠΛΕ ΣΧΑΤΤΕΡΙΝΓ ΟΝ ΡΕΧΟΝΣΤΡΥΧΤΙΟΝ ΡΕΣΟΛΥΤΙΟΝ ΑΝΔΣΕΧΟΝΔΑΡΨ ΡΕϑΕΧΤΙΟΝΙτ ωασ μεντιονεδ ιν Σεχτιον Μ τηατ μυλτιπλε σχαττερινγ ϕρομ τηε βεαμ πιπε ανδ τηε οτηερματεριαλσ ινσιδε τηε χεντραλ ΤΠΧ αρε τηε μαφορ λιμιτατιον ον τηε περϕορμανχε οϕ τηε ΞΤΠΧ.Μυλτιπλε σχαττερινγ σμεαρσ σομεωηατ τηε τωιστ, τηε τραχκλενγτη ανδ τηε ραδιυσ ον ωηιχη τηεαναλψσισ δεπενδσ. Ωηιλε τηισ χαν βε αππροξιματεδ ωιτηουτ ΓΕΑΝΤ, τηε ονλψ χερταιν μετηοδ οϕεϖαλυατιον ισ ωιτη ΓΕΑΝΤ, υσινγ τηε ρεαλιστιχ μαπ οϕ ματεριαλσ. Ωε αρε δοινγ τηισ νοω.Ιτ ισ ιντερεστινγ το νοτε τηατ ιϕ αλλ μυλτιπλε σχαττερινγ τοοκ πλαχε ϖερψ νεαρ τηε πριμαρψϖερτεξ, τηε ρεχονστρυχτιον ιν Σεχτιον Ν ωουλδ στιλλ γιϖε χορρεχτλψ τηε μομεντυμ αϕτερ τηεσχαττερινγ. Τηε ρεχονστρυχτεδ θ ωουλδ βε τηε χορρεσπονδινγ πολαρ ανγλε (νεαρλψ θ) αϕτερ τηεμυλτιπλε σχαττερινγ.

ΣΤΑΡ Νοτε 18714ΡΕΦΕΡΕΝΧΕΣ1.ϑ. Δραπερ, Δ. Χεβρα, ϑ. Ρομερο, ΣΤΑΡ ΝΟΤΕ 172, Μαψ, 1994.2.Τηισ σαμε 3.32 μ ισ υσεδ ϕορ Λ ιν τηε πρεσεντ χαλχυλατιονσ.3.Τηε εϕϕεχτσ οϕ τηε ϕρινγε μαγνετιχ ϕιελδ ον τηε δριϕτ οϕ τηε ελεχτρον χλουδ ιν τηε ΞΤΠΧ ηαϖεβεεν εστιματεδ. Τηεψ αππεαρ το βε σιγνιϕιχαντ, βυτ τολεραβλε.4.Τηε χορρεχτ ϖαλυεσ χουλδ ηαϖε βεεν χαλχυλατεδ διρεχτλψ, ρατηερ τηαν υσινγ τηισ ιντερπολατιον.Ηοωεϖερ, ωε ωαντεδ το υσε τηισ σαμε ιντερπολατιον ιν ορδερ το εξπεχτ νεαρλψ περϕεχτνυμεριχαλ αγρεεμεντ ιϕ τηε χονϖεργενχε ισ ραπιδ ανδ αχχυρατε. Α μορε σοπηιστιχατεδ μετηοδοϕ ιντερπολατιον ωουλδ ηαϖε αμελιορατεδ τηισ.5.Τηε ϕυλλ αχχυραχψ οϕ τηε χομπυτερ, 12 διγιτσ, ωασ υσεδ νατυραλλψ το οβταιν τηε ινπυτ. Τηερε ισνο ρεασον το σηοω μοστ οϕ τηεσε διγιτσ, εξχεπτ ατ τηοσε πλαχεσ ιν τηε ιτερατιονσ τηατ ρεϖεαληοω στρονγ ισ τηε χονϖεργενχε.6.Ι. Στανχυ, ΣΤΑΡ Ωορκσηοπ, Απριλ, 1992, υνπυβλισηεδ.

ΣΤΑΡ Νοτε 18715ΦΙΓΥΡΕ ΧΑΠΤΙΟΝΣΦιγ. 1. Προφεχτιον οϕ τραφεχτορψ οντο τηε πλανε περπενδιχυλαρ το τηε ραδιυσ ϖεχτορ; τηε πλανεχονταινσ τηε ποιντ ωηερε τηε τραφεχτορψ ϕιρστ ρεαχηεσ τηε δισκ, ανδ χονταινσ αν ιμαγιναρψ λινετηρουγη τηισ ποιντ ανδ παραλλελ το τηε ζ αξισ. Τηε δισκ οϕ τηιχκνεσσ, τ, χονταινσ τηε ραδιαλ ϕιελδ.Ραδιυσ ϖεχτορ ηερε μεανσ τηε ξ,ψ προφεχτιον.Φιγ. 2. Ρεσυλτσ ϕορ Λ+Δ= 3.85 μ, οπτιμαλ ΙΝΤ60 (Σεχτιον Λ), ανδ στριχτλψ λινεαρ δεπενδενχε οϕραδιαλ-ϕιελδ-ιντεγραλ ϖσ ρ. Τηε ϕολλοωινγ σψμβολσ ηαϖε τηε σαμε μεανινγ ιν αλλ Φιγυρεσ ιν τηισωορκ: + ϕορ θ = 2, ο ϕορ 8, ανδ ξ ϕορ 14 δεγρεεσ. Τηεψ αρε ιν αλλ πανελσ ηερε εξχεπτ 2(β). (α)Τωιστ ϖσ μομεντυμ. (β) Ορδινατε ισ τωιστ

⋅ μομεντυμ διϖιδεδ βψ ιτσ ϖαλυε ατ θ = 2. Εαχηχυρϖε ισ ϕορ χονσταντ π. Τηε χυρϖε ηειγητσ χηανγε μονοτονιχαλλψ ωιτη π. (χ) Τηε χυρϖε χοννεχτσποιντσ ωιτη θ = 8. (δ) Ραδιυσ/[(Λ+Δ)

⋅ π ϖσ ΙΝΤ50, τηε ραδιαλ ϕιελδ ιντεγραλ ατ 50 χμ ραδιυσ, ϕορ θ = 2, 8 ανδ 14.Φιγ. 4. Σαμε ασ Φιγ. 2, εξχεπτ ζερο ραδιαλ μαγνετιχ ϕιελδ.Φιγ. 5. Νονλινεαριτψ οϕ ραδιαλ-ϕιελδ ιντεγραλ ιν ΡΟΣΣ3 ϕιελδ μαπ. Τηισ ιντεγραλ ισ ϕρομ ζ = 0 τοζ⊇=⊇ζϕ ατ χονσταντ ραδιυσ, ρ, τηε αβσχισσα. Χυρϖεσ αρε λαβελεδ ωιτη ζϕ ιν χμ. (α) ζϕ> = 3.8 μ.(β)⊇ζϕ<= 3.8 μ.Φιγ. 6. Σαμε ασ Φιγ. 2, βυτ ινχλυδεσ εϕϕεχτ οϕ σμαλλ νονλινεαριτψ ιν ΡΟΣΣ3 ραδιαλ-ϕιελδ ιντεγραλ,Φιγ. 5. Νοω τηε διρεχτιον οϕ σομε δεπενδενχεσ ον θ ισ ρεϖερσεδ, ασ δισχυσσεδ ιν Σεχτιον ϑ.Χυρϖεσ ιν τηισ Φιγυρε αρε θυιτε λικε ΓΕΑΝΤ-προδυχεδ χυρϖεσ υσινγ τηε ΡΟΣΣ3 ϕιελδ μαπ.Φιγ. 7. Τωιστ

⋅ π ατ λαργε π ϖσ (Λ+Δ) ϕορ θ = 8 δεγρεεσ. Τηε εϕϕεχτσ οϕ νονλινεαριτιεσ ιν Φιγ. 5αρε ινχλυδεδ. Σηοωσ τηε ιμπορτανχε οϕ πλαχινγ τηε ΞΤΠΧ ασ χλοσε ασ ποσσιβλε το τηε χεντραλΤΠΧ∋σ μαγνετ πολε πιεχε.Φιγ. 8. Τραχκλενγτη/ηιτ_ραδιυσ

⋅ (Λ+Δ)/δ ϖσ τωιστ. Εαχη χυρϖε ισ ϕορ α ϕιξεδ θ = 2, 8 ορ 14δεγρεεσ. Τηε ελεϖεν μομεντα αρε λαβελεδ ασ υσυαλ. Α τραχκ ϕρομ α πριμαρψ παρτιχλε εμιττεδ ατ αγιϖεν θ, μυστ λιε ον τηε χυρϖε ϕορ τηατ θ. (α) Σαμε χονδιτιονσ ασ ϕορ Φιγ. 2. (β) Σαμε χονδιτιονσασ ϕορ Φιγ. 4. (χ) Σαμε χονδιτιονσ ασ ϕορ Φιγ. 6.

ΣΤΑΡ Νοτε 18716

ΣΤΑΡ Νοτε 18717

ΣΤΑΡ Νοτε 18718

ΣΤΑΡ Νοτε 18719

ΣΤΑΡ Νοτε 18720

ΣΤΑΡ Νοτε 18721

ΣΤΑΡ Νοτε 18722

ΣΤΑΡ Νοτε 18723