
BNL-81969-2009-IR 

C-A/AP/#341 
January 2009 

 
 
 
 

Longitudinal Stability Calculations 
 
 

M. Blaskiewicz 
 
 
 
 
 

 
 

Collider-Accelerator Department 
Brookhaven National Laboratory 

Upton, NY  11973 
 
 
 
 
 
 

Notice: This document has been authorized by employees of Brookhaven Science Associates, LLC under Contract 
No. DE-AC02-98CH10886 with the U.S. Department of Energy.  The United States Government retains a non-
exclusive, paid-up, irrevocable, world-wide license to publish or reproduce the published form of this document, or 
allow others to do so, for United States Government purposes. 



���������
	���
�����������	�����������	��������! "�����#	�������$

%'&)(�*,+.-0/21436571,869;:

<>=@?BA�C�DFE!GIHJ=LKNMOMOP�QSRTAUCWVYX

Z\[�];^I_T`baO^

c#dfe2gihkjml�nie2oip�q�hkdfoOrfsut!e2l2suo2vSh.w
t!v;nisxhusktzy�suo�t!qOj{g2|!jmw
jmo2p}j~dS��q2surfq��4|!jm�.eOjmo2p}y�su��g�jmlivSo2p}jmwWsuwWp}dfo2w!sxlOj�|!jml��
� �,|!jm�.eOjmo2p}y@l2df��vSsuo�t
jmp�q2oisu�Te2j�sxw�lOj��SjmhudSg�jml�vSoil�p}df��giv;|!jml��{skt!q�w!su��e2huv;t!sudfo2w����{qOj��,|!jm�.eOjmo2p}y@l2df��vSsuo

t
jmp�qio2su�Tj�vShxhkd��{w>�,dS|�v;niw
dfhue2t
j�w!t!v;nisuhuskt�y�t
jmw
t!w�vSo2l�sxw�v;gigihuskjml�t
d�t!qOj�g2|!dSnihkjm��dS�#hkdfoOrfskt!e2lisuo2vShFw!t!v;nisuhuskt�y
suo����{�!c��{skt!q�t!q2j@oOj��U�S�������@�{��w
y�w
t
jm���

��� �¢¡�£
¤¦¥�§6¨f©ª£#«6¬f¬S¥¦¡�­¦­�®Y¯T°²±f³�´�µm¶�·�µ²¸m¹Sº�¯²»T° ¼¾½;¿6À

Á



��� �������
	��

���3���������*,3�������������8 ��3�!"�F3;+��N*#����$�1&%'��!�1(��+.*b-)%�+*��1,*41#%,+-��+.-.�F3²3/�0!�1,-�8���-�-03/!"� +��1+2%01(� 3²-�3 Á546*7 &98,�:%���3;�<�03²-�3��1%.%��03²+*%'� 3��1% 1#%@1,-7-��<�f5=�0%���+*%�����3�8;+*��3?>@%}3/��!0!�14-��F3���-01(���\1#�A%03�$��0+.*B%}368 ����1#C@��3²-%'��*#����$�1&%'��!�1(��+.*D�E�F!�3²-�571&%'� 8�������*41,8²+*%}3/!�1(�1%}3/����+T*G������8 � -H%'����8/%'�<�03.&JI�3�+T-0-��<��3EK 1(!�3��1%}148;+.*

3�CA��+T*,*#+�-���+T8²3�!L������8 ��3²-6&NMW3/%�O0!�3/����%03P%���3 +.9²1#�Q�<%��BR~5=��1,8 �U1(��8/�03²+.-036-E�1+TSVU 3²+.8 �T%������WRYX[Z�F3J%���3 -H+@��8 ������������-\��3/]���*(�<%01(���^�F3��01#�F!\+���!P_`Z=abSVUdcVX[Z.�F3J%���3 +���$���*,+����03?]���*#�<%}1#���P�e�03�CA��3/��8/+.&
�+./.39f2agOih\_`Z�j"+T-d%���3�*#����$�1&%'��!�1(��+.*T8��@����!�1(��+*%03{+���!)8/����-�1(!�3/�#+=!��01&]i1(��$�]��.*#%�+*$�30kl 35>F�dmon mqp�Z5Ksrtvu fwh�nyx�j u 5=��3/�03 t 14-d%���3>8�������*,3/!Q������8 �z���@!�3Y�@�<�Q��3/��+��<!zx 1,-D%'��3Y�e�}+.8?%}1(����+.*A!��01&]�3Y�e�03�CA��3/��8/+.&8,�\+�����*,1#%���!�3�+*��$�*,3�8��@����!�1#��+*%03²-�fPa|{�-�1(��} +*��!^%���3�~�*,+.-���]�3/C@��+*%}1#���P�03;+*!�-
h�nyx����Dr�_G�/mo{ u*� ���

� } a ��� �
� }

� �dZ� { m Á u
5=��3/�03��dZvmo{ u r����/me{V��} u 35><��mHh�nyx�j u 14-Y%���3.��������+.*,149²3�!E!�14-)%'��1(���F%}1(�����e�<��8/%01(���E�e���Y%���3����0-)%�������8 �WR� �`ZVmo{ u SvU�{ � {.a Á &`
���3=��3/�)%'�<����+*%01(������+*��14*#%'����1 +���1,-G!���3�%'��%'��37+�����*41,3�!Q]���*#%}+�$�37+��<!�%���3��F3;+��
1(�<!���8²3/!^]���*#%}+�$�3

� ��a ��@� _`ZSVU�{�_G�qZ
����� ���� kl;� n mqp1Z K r tVu {�-01#��}

n mqp�Z5K r tvu h���v�� Z � �����n'm p�K r tvu � n'm p�K r tvu {�-01#��}E¡ ���¢���£ m S u
5=��3/�03 �� a¤_`Z � c�mo¥D¦'§=Z u R � 14-�%���3 8 ��+���$�3J�F3�����+��)%01,86*,3�R<_G�oZ 14-�%���3 -)� +T*,*W+��E��*41#%'�<!�3�-)+@��8 ���)��%'�)����e�03/CA��3���8?+�R ��� a � 3 _GZVmqp�K r tvu rTx 7 RF+���!

� � a � _`Z ¨©KSVU ª { � { � }w���?mo{v�'} u � h�n m p<K r tVu {#-�1(��} � mq« u
5=��3/�03
%'��3/�03�+��03J¨¬��+��H%}148²*,36-9�F3��=������8 �b&
d� -)��*#].3�%'��3�-)+i-H%}3��­%}+./.3 ����mo{v�'} u ag�® �� ZF¯ ® me{ u � no°/} mo± u
5=��3/�03²°J1,-³%'��3 -)+@��8 ���)��%'�)���´�E�F!�3²�A���;��3/�²& 8,��-�3��H% 3/Cµme± u 1(�1%'� 3�C¶m Á u R·�Q��*&%}1(��*#+¸�A+
3?>F�dm¹h�nqº2} u � }�c�SVU�+���! 1#�A%03�$��0+*%}3
��]�3/�=}�R

3»h�n x¼rzn º½_G�/mo{ u 7 ¯�¾ mo{ u a ¿ � }SVU �*ÀAÁ ¾dÂ ��� �
� }

� �`Z� {
aÃn ºP��ÄZ ¿ � }SVU �*ÀAÁ ¾`Â � �/mo{v�'} u

S



a·��ÄZ ��A� º½_`ZSVU�{�_G�qZ
��� �� kl�� ¾ 3&m p�Z5K r tvu { 7p1Z K r t h³��v�� Z­� �����p<K r t � ¾ 3#mqp�K r tvu { 7 ¡ �¢�£ m�� u

���S5g!�3/� ��3
� ¾�� � a 	


ª Z { � { ¯�¾ me{ u � ¾ 3#m��iK r tvu { 7 �
-���%'��+*%

� � a � _`Z ¨0K �® �� Z � ® � ��
8,��-�3��)%01(��$�%'��1,-�1,-�3/C�m�� u $.1#]�36-
� ¾�� � a ��F� ¦)_Y¦Z Kg¨SVU[_ �oZ � � ���p�K r t º

	


ª Z � {�� ¾ 3&m��iK r tvu { 7 � ¾ 3#mqp�K r tvu { 7h¼n x¼rLnqº½_G��me{ u � ÄZ mo{ u �® �� Z � ® � � r � {Vn��@� 
m�� u
� ���E� 1(��$z��]�3/�=º $�1&]�3²-

� � h ��A� ¦�_Y¦Z Kg¨SVUW_G�oZ � � ���p�K r t � � � ¾ º 	


ª Z � {�� ¾ 3#m��iK r tvu { 7 � ¾ 3&m p<K r tVu { 7h¼nyx rLn º½_G�/mo{ u � ÄZ mo{ u a � {*n��F� 
 m�� u

���3�1#�1%}3�$��}+.*71(� 3�CA��+*%01(���bm�� u 8²+�� �F3�-01#��$���*,+�� 1#���Aº mqx u a���&�� ���E%'��14-�8²+.-03"8�8/����-�1(!�3/�x a ¯ �Amqx u rNn����GRb+L-���+.*,*D�i��-01&%}1#].3)1#� +�$.1(��+��H+�8������i����3/�A%�8����)�03²-)�[����!�-\%'�L+�� +�!�1,+���+*%01,8
%'���)����"����%���3z!��01&]i1(��$½�e���08²3T& ��CA��+*%01(���Lm�� u 1,-�+.*,-)�½]T+.*,1#!©�e���.� ��1#%}3;$����S5�%'���0+*%}36-�571#%'�!�Aº mox u#" ��&

� ���$�Aº mqx u#% �<R 3/C@��+*%}1#���Tm�� u 14-\����%.%'����-)%
5w���)%��A+.&z8,����+��)%01,8/��* +��/R +L*,+���$�3���3�$�+*%}1&]�3�1(��+�$�1#��+��H+��+��H%=�e����%���3J!��01&]�3�571,*,*W!�3²8²+�+P�z+.-H%}3/��%���+*%=%'��3����.-)%��}+���1(!�*&+-!�+��E��1#��$�8�����3/�03/�A%.���@!�3T&'&�*,3²+��0*&+�R%'��3z��3²+�� ��3²-)�[����-03�571,*4*`!�368;+�+ *41,/.3�%'��3�8/����3/�03��1%J�E�F!�3*RB����%.%'��3z!���1#].3.&)(\%���3���-)���<%0*,3/%01,36-�R *41,/.3%'��3�1#�<� ��1&%}3�!���1#].3�-01,963�1(�2%'��3��z+�����+.-)%�R +.*,-)�E��3²3�!P%'�E�F3�8;+���3/�e��*4*#+L8/����-�1(!�3/�03�!b&
� ]�3/� 571#%��^%���3���3²-H%'�0148/%01(���*�Aº mqx u a�� � 1&% 14-=�[��-�-01#��*,3�%'��+*%@3�C·m�� u 5714*,*B���*%.��+�].3)+ -���*#�<%}1#��� &
���14-#571,*4*@�F3w%���3>8²+.-03>5=��3/�Q%'��3�-)+i-)%03�� 14-G����-H%�+���*,3>+*��!Q%'��14-#14-`%'��3>/.3?+;%'�.��-01#��$�1#%d�e���`���03/!�1,8?%}1(�<$�F3;+�� -H%�+���1,*,1&%,+�& 8,�P��+*�)%}148���*,+��9���*%}1,863\%'��+V%Qm�� u 1,-��*�`%���3��e�����

3�+�h ¨-,=mqx u 7/. a10"� m�2 u
5=��3/�03�¨N1,-G%���3=�@�<�Q��3/�����[��+��)%01,86*,3²-G��3/��������8 �BR . a � � R3,�14-G%'��3���3²-H%����[%���3�!�14-��F3��0-�1(������+*%'��1&>[R
+���!40 1,-�%'��3�!���1#].3.&5� ���7-���+.*,*B¨·R .76 0 +���!^%'��3�-)+i-H%}3�� 1,-@-)%}+���*43.&98 -.¨ $����S57-�%'��3J� +V%'�01 >
+9h^¨-,=mqx u 8 ��+*��$�3²-w���1%}14* R��e����-�����3�x a|x9:?R � ��j/m;+9h^¨#<=,=mqx9: u)u a>�<R25=��3���3\¨?<b1,-�%'��3�%����036-�����*#!
1(�1%03���-�1#%,+0�e����8/����3���3��1%J�e�03�CA��3/��8/+·x9:�&�
���3/�03/�e���03�Rd%'�P��-�30m�� u 1(�'+�-)%�+*��1,*41#%,+ +*��+.*#+i-�1,-�����3���*#��%}-

«



� ��j/m;+½h|¨!,�mqx u 7 u ����%���3�8����E��*43?> ��* +���3 +.-�+0�e����8?%}1(��������x�& � %'��1,8?%}*#+'-)��3²+./21(��$"%'��3²-03P��*#��%}-
-��<����*(! +.*,-)�½�F3���+�!�3
�e��� +.*,*B]T+.*#��3²-�����¨ *,36-0-�%���+��^%'��3J].+T*(��3J���~1#�A%03���3²-)%²&=8y��������3���� %���3;��*#��%}-
3���8²1(��8²*439%'��3�����1($�1#�;%'��3�� +*%��01 >)5714*,*@��+�]�3 +���1(�1]�3/�0-�3��e���`%'��371(�1%03���-�1#%,+Q�*��1#�1%}3���3²-H%�+*��!z%'��3�-H+Y-H%}3/�
571,*4*A��3�-)%�+*��*,3T&`8y� %���3�8/���)].3�$��Y36-`%��������<$���%���39����1($�1#�
%���3��Q%���3w�e��3�CA��3/��8/+Qx 1,-�+*��3²1#$�3��<�e��3�CA��3/��8/+.&
d��8/������368/%�%'��14-=�e������+.*,14-�� %'��%'��3J��-)��+.*��036-���*&%}-�����%03
%���+*%��03?%�+.1#��1(�<$�+�-�1(��$�*43�].+T*(��3����Gº 1#�%'��3�-����E� +V%}1(���-����m�� u +*��!P� +./21#��$;%'��3�+������)��>Y1#� +*%01(��� � ¾ m �[u a m � c�S u ¾ c*º���*43;+�!�-9%'��+z� +V%'�01 >���`�}+���/-����3T&Y
���3J��3²-)��*#%01(��$�8�����3���3��1%��e��3�CA��3/��8²143²- +��03�-01#��14* +���%'�z%���3
��+���!��i�@��/½�e���)�Q��* +T-
3 � 7 &
����� �������G�
	��������
���


���3�%'��3/���)+ 1(�E%'��3����03?]i1(����-�-0368/%}1#���-��+T-w�F3²3/��1(�E��*,3/��3/�A%03�! 1(�E%'��3��e���)%��}+�� 8��@!�3$��������8 � 
�&
���
����8 � 
´!<�Y36-:���*% +*!�!��036-0-^%'��3 t a �L�E�@!�3 -01(��8²3"%'��3 ����+T-03�R��0+�!�1,+.*�+���!�� � � 3²3/!���+.8�/
*(�@����-E��+�]�3"�<��%-�F3²3/� 1#��8²*#��!�3/! &g8 +.-�-���� 3©%'��3:�e�03/CA��3���8?+ -���1#� %}- 571,*4*��F3�-)� +.*4*7-��¼%'��+*%-����*#+����3 -H+@��8 �����*%'�����|�E�@!�3 +*% + %01(� 3©��363�!�-2%�����3�8/����-�1(!�3/�03�!b&s
���+*% 14-½%'� -0+�+�R=%'��3 -)��� ��]�3/�º 1(�|m�� u 1,-Q��3���*,+.8²3/!T�1+ +�-�1(��$�*43½]T+.*(��3.& 
���3P]T+���1 +*%01(��� ���@-)+@��8 ���)��%'�)���T�e��3�CA��3���8/+ 571#%���{�1,-%�+T/.3���+.-._G��me{ u a _G�oZvm���{�c*± u ¦ 5=��3/�03�� 1,-\%���3���+��)������1,8Q�A���Q�F3��6&�
���3�1(�<� ��1#%}3�-)���´��]�3/�Qp�1#�m�� u 14-�%�������8²+*%}3/! +.868����)!�1(��$�%'�����vZvm p�K r tvu � % � ¾ �"! &�
���3�1#���F3�!�+*��8²3�1,-��E�F!�36*,3/! +.-�+�-)��� ����036-�����+*%'����-`��*(��-B+ 8/����-H%�+��1%�R*������+�!���+���! � c$##&d
���3Y!�1,-)��3/�0-01#����1(�1%}3/$��}+.*4-B+��03�%'��3;+*%03�!��@�<��3/�01,8²+.*,*&+��-�1(��$ +�����1#�e����� $��01#! 1#�2%'��3�+.8?%}1(���&%
*41,/.3�]T+��01,+���*,3 ��asm'� { u ¦²& � ��� �@º mox u a>�z����3�%�+./T3²-

Á
� � h�nyx rLn º½_G�oZ �Fc Á � a¤n)(�l ��� �� ÁxLh¼º½_G�qZ �Fc Á � ¡

�¢�£ r U+*�mqxTh º½_ �oZ �Fc Á � u 
 m 6 u
(w+N��-01#��$ +�� +.8?%}1#��� $���1(! �-,�a.#0/�� +*��! + �e�03/C@��3���8?+³$��01#!³x � a p1/��Aº½_G�qZ?c Á �FR=%���30!�36*#%}+�e����8?%}1#���L+.*x5>+�+i->8/������3²-��i����!�-�%'�)+)* +*%)%}148²3=�[�.1(�1%>+*��!½%'��3.����1(��861(��*43�]T+.*#��3 14-32)��-)%�+ -���� 571#%���%'��3
-01#��$�*43;�i��1(�1%�8/������3²-��i����!�1(��$2%'�-%���3z�036-�����+��1%
!�3�������1#��+*%'���.�03/����].3�! &�� ��� �Aº mqx u?" � 5�3z%�+./T3x � a|n�4�rzp1/��Aº½_G�qZ?c Á �9%���/.363���+T-`�Q��8 �)-)+@�E��3?%'�H+�+.-d�[��-�-01#��*,3T& 8 *,-��75�3w%�+T/.35/ �Aº½_G�qZ c Á � %6 4'c��
5=��148 � 8/������3²-)�[���<!�-2%'�U+ Á & «87 �e�0+.8/%01(����+T*�3��)�����½��3?%
5�363�� -)���E� +*%01(��� +���! 1(�1%}3/$��}+V%}1(��� &b
���3�e�}+T8/%}1#����+.*�3��)������5�+.-73²-)%01(��+*%}3/!P��-01#��$:me�e�����i��-01&%}1&]�3
9 u

:�� � À : 9
9 ¦ rNp ¦ a :�� � À : UD�*À �-; � ; a|U½r SvU� � h Á





���3 +.8²8/���}+.8?+ +���!�8/���1]�3/��$�3/��8²32���'��������8 � 
 ��+.-J��363��¼�F3���8 ��� +*�0/.3/!���-01#��$ -�1(�Q��* +*%01(����-6&
�#1#$����03 Á -����S57-\%���3Q�036-���*&%�����-�1(�Q��*,+*%}1#����-=�����e���<�\������8 ��3²-�571#%���S �<R �����E� +.8/������+��)%01,8²*43²-@3;+.8 �b&

±



 0

 0.02

 0.04

 0.06

 0.08

 0.1

 0.12

 0.6  0.8  1  1.2  1.4

sq
rt

(x
2 +

y2 )

time (sec)

multi2
multi3

0.008*exp(2.4*(x-0.5))

�b���������#c�df��giv;|�suw!dfo�dS�b��e2hkt!skgYv;|!t!sup�hkj>w!su��e2huv;t!skdfoiw#vSoil�t!qOj7t!qO|�jmw!qOdfhul�dS���	��

�����O���


���3�1#���F3�!�+���8²3 8�����-014-)%}-½����+·���)�O+�! ��+���! � c # +���! + ��+��)���S5 ��+���!N�03²-)����+*%����²&¤
���3©%���1(�)!�03?]���*#�<%}1#���^��+��E����1,8
���`%'��3���3²+��N8��<���03/�1%�1,-=��*#��%�%03�!�+T-�+��e����8/%01(���^��� %01(� 3.&'� ����%���3���3�!�8/���)].3
* +*��36*,3�!��;��*#%01 S^%���3 1(�1%}1&%�+.*w����+.-�3\-)��+.8²3P!�14-)%��01(�<�<%}1#��������� +.8/������+��)%01,8²*43²-�5>+.-E�03/$���*,+���+���! %'��3
8 ��+��)$�3.�F3��w� +T8�������+��)%01,86*,3�5>+T->+�! 2)��-)%}3/!-%'�����<%�+T1(��%'��3\!�3²-01#�03/!L*,1#��3=!�3���-�1#%,+.&������Y%���3.��*#��3�8/���)].3
* +*��36*,3�!
�Q��*#%}1(«�+.*,*�� +.8/������+��)%01,8²*43²-���+*!�%'��3{-0+�� 3�8 ��+*��$�3�+���!
%'��3{1(��1#%}1,+.*��<��+.-03{-���+.8²3Y!�1,-H%'��1(���<%01(���
5�+.-78 ����-03/�:%��E$.1#]�3\%���3�8����)�0368/%7*,1#��3\!�3/��-01&%,+�&�
���3
%
5���8/���)].3²-�+*$��0363��}+*%���3��>5�3²*4*¦&�
���3
��+�$�3��1%}+
8��<�)]�3�-��<�f57- +�� 3?>F�i����3��1%01 +.* 571&%'� +ES 
 ±.- À � $����S5�%'�^�}+V%}3.&
�#1#$����03;S�-)���S57-��03²-)��*#%0-.�e����� ��������8 � 
 571&%'� +-S 
 ±.- À � $��)�f5�%��"�}+*%03��e����!�1���3���3��1%\]T+.*#��3²-����

� ¾ �"! &)8�*4*�8�����3�86*(��-�3Q%'�2%'��3z��* +.8�/:!���%�+*%�%���3z����1($�1#�0���<%�%���3�9��@��� 3�! 1(�0].3��0-�1(������� �#1#$����03Q«
-��<�f57-�%���+*%\%���3�+�$���3²3�� 3��1%�14-.����%
�F3��H� 3²8?%;&J
���3�3�CA��1#]T+.*43��1%�*43���$�%��"����%'��3)-��E�F��%���1(�<$½�e����8?%}1(���
5�+.-����=a7����-;&�
���3�8/������3²-)�[���<!�1(��$½�����F3��\�e�03/CA��3���8?+ 1,- � ¾ � ! a Á c�S�����a Á ����%��@9�-��-%���3;%'��3��*,+.8�/ 8/���)].3 14-�8²*#��-036-)%�%'�-%���3�-01#�Q��*,+*%}1#��� &?�#1($����03�± -)���S57-?��������8 � 
s��3²-���*#%}-���3;+��\%���3����01#$�1(��e��� � ¾ �"! a Á ��� %�� 9 +���! +"$����S5�%'� �0+*%}32��� Á 
 ST- À � 1#�=�e���<��! &�
���14-�1,-�+0�z+.8/%����z���.S�-���+.*,*43��%'��+���%���3�-�1(�Q��*,+*%}1#��� +���!�1#%�1,-��[�.-0-01#��*,3=%'��+*%w%���3�-)���@��%�� -��F3²8?%'�0+.*�8/�<%'���:��-03�!�1#�E%���3�-�1(�Q��* +*%01(����F3���+�]�36-.!�1��b3/�03/�A%0*#+�%'��+��2%�������8²+*%}1#��$z%'��3
��+*%'��1&>�& 8 *,-������*%}3�%'��+V%�%'��3�*,1#��3;+*�9�)�`$����S5�%��^�0+*%}3��e���%'��1,-�-)+i-H%}3�� 14-�± 
 2T- À � -���%'��3�3���3²8?%}-=��� MB+*��!�+��P!�+��E��1#��$�+��03�*,+���$�3T&
���3�8��@!�3
��+.-���363��\8 ��3²8�/T3�!"�e���71(�1%}3/����+T*W8�����-�1,-H%}3���8/+\+���!P%'��3/�03 +����F3;+���%����F3��<��� 1,-H%�+./T3²-²&8,�¼��+*�)%}148²*#��* +��/RB%'��3�*(���<$ 5�+�]�3²*43���$*%'� *,1#��1&%���+.-J�F3²3���8 ��3²8�/T3�! +���! +*$��0363²-;CA��1&%}3�5�36*,*�571#%��·%'��3��-)��+.*F�e�����Q��*,+.-�3 «FR�± 7 & 
���3���3/�e����3�R18 5714*,*@� +./T3w%���3�+.-�-����E�<%}1#���;%���+*%G%���3>8²+.*,8/��* +*%01(����-#+���3���3²*,1,+���*43.&
�#1#�0-)%½8�1($������03:%���3"���)�O+�!³��+��<! 1(�E��3/!�+���863.& 8�*4-���8�1($������03\8����<��*,1#��$¼�F3/%
5�3²3���%'��3"�01(�<$�-²&

�#1#$����03 � -)���S57-Q�1+@C@��1,-)%�8����H]�3²-Q�e���)+^���01#$��1%;�F3;+�� +��<! 8����E��+���3²-
%'��3½«���2O%�� 9½��1($���3/������!�3/�
�



-1

-0.5

 0

 0.5

 1

 1.5

 2

 2.5

 3

-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5  0  0.5  1

Im
(D

et
)

Re(Det)

2e7
4e7
8e7

10e7

�b������� � �	��

������� t!q2|!jmw!qOdfhul�p�e2|!�Sjmw~�Sj�|�w!eiw�eOg2g�j�|~�,|!jm�Te2jmo2p}y)p�e2t
d��b�����	��

���������fw À �

-0.4

-0.2

 0

 0.2

 0.4

-0.4 -0.2  0  0.2  0.4

Im
(D

et
)

Re(Det)

2e7
4e7
8e7

10e7

�b������� ����dTdf��jml suo��Sj�|�w!skdfo�dS�W� skrfeO|�j��.�

-0.04

-0.02

 0

 0.02

 0.04

-0.1 -0.05  0  0.05  0.1

Im
(D

et
)

Re(Det)

1.4
1.2
1.0

��������� ��c�eO|!�Sjmw~�,dS|�� ¾ �"! � ��� �"! À � vSo2l�l2s#��j�|!jmoTt~rS|!d��{t!q�|�v;t
jmw��
�



-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

 0

 0.2

 0.4

 0.6

-0.2  0  0.2  0.4  0.6  0.8  1  1.2

Im
(D

et
)

Re(Det)

1-56
1-197
7-197

�b�����Y� ���BhkdSt~dS�bt!qOj7lOj�t
j�|���suo2vSoTt~�4dS| ���	��

� � ��w À � vSoil ��� ��� �,� g2|!dSt
dfo2w~��skt!q ����� ��� dfo��S��� ���

p�vm��skt�yS� ��qOj � � ��l2skg�dfhkj���d�lOj�suw@gYhkdSt
t
jml��L��qOj�|!j)��j�|�j������Lnieio2p�qOjmw�suo t!qOj�p�vShup�e2huv;t!skdfo\nieOt t!qOj
o2v;|!|�d�� nivSoil � �#vSw{|!jml2e2p}jml�nTy�v�� vSp}t
dS|{dS�W�.�	�#|!dfvSl�nivSoil � e2o2p�q2vSoOrSjml��

�E�F!�3^m �$(�% u ���"%���3 Á�6 �T-�571&%'�"%'��3 Á ��2 %�� 9 �$(�% ���"%'��3 � �\%�� 9�8;+�]i1#%,+.& %\3;+.-)���03/��3/�1%}-���B�e��3�CA��3/��8/+½!�1���3���3���863²-9�F3/%
5�3²3/�-%'��3�].+*�01(����- Á�6 �T-�-)��$�$�36-)%w%'��+*%�3;+.8 � 8;+�]i1#%,+ 571,*,*�8/���1%'��1(���<%03�%��
+P!�1���3���3��1%�8�������*,3�!·������8 �·���@!�3�-��P%'��3���*#��3 +���! �03/!�8��<�)]�36-)-)������*#!·�F3�8/���E��+��03/! & �����
%���1,-������8 ��*,3/��$�%'�\+���!:���½�<���O+�!:��+���! � c$#"%'��3 Á�6 �T-�+*��! � � +���3J�<�03/%)%,+ 8²*(�.-03 +���!©��3²1#%���3��@8;+*��-03)+
Á - À � $��)�S5 �}+V%}3.&
�#1#$����03$��1#��8²*#��!�36-9%'��3����)�O+�!P��+��<!\1#���F3�!�+*��8²3�571&%'� +z$����S5�%��:�0+*%}3���� � 
 Á - À � &�&>+.*48���*,+*%}1#����-

5�3��;!<����3��e���
���@��%
��3²+��'-�CA��+���3"mo�)��- u ������8 � *43���$*%'��-J��� Á 
 �P��- +���!�S 
 S2��-;& �#1($��<�03 � -)���S57-
5=��+*%.��+����F3���-�1(�:%���3�*41(� 1#%'�Aº mqx u�
 ��& � %�+���14*,1&%,+-�e����%���3 Á 
 �½��-\��� -�*43���$�%�� 14-.��+���$�1#��+.*����F%%'��1(��$�-7+*�03�]�3/�)+ -)%}+���*43\�e����S 
 Sz��-;&
���3'8;+.*48���*,+*%}1#����-�1#�1�#1#$�����3²-4�FR �FR�+���!��L����*&+ 1(��8²*(�<!�3�!|%'��3'*(�S5�3²-)%^�e�03/CA��3���8?+ � (�%\- 1#�
�+���*,3�8�8�&:
`�0$.3/%�+*� 1(!�3²+:���@+\5w����-)%�8²+.-03L-�8²3/��+��01#� +.*4*�%���3 � � %�� 9½���@!�3²-�571#%�� +:��3²-�����+��1%�e�03/CA��3���8?+ *,3²-�-�%'��+��*��� ��%�� 9�5=��3���3 -)��1#� %03�! 1(�2�e�03/CA��3���8?+2%'�E!��01&]�3\%���3�-}+�� 3 &>(�% &

���/��� 	
�
��	 �
�������
� �
M�����$�1&%'��!�1(��+.*"8/������*43�!"������8 �'1#��-)%}+���14*,1#%01,36-�!<��3;%'� � (�%\-�1(�:%'��3 � �L%�� 9�8²+�]i1&%,+©��+�].3E�F3²3/�

8�����-01#!�3���3�! &�
���3 +*!�!�1#%01(���"�*��%'��3 � � %��@9�1(�E��3/!�+���863E!<�Y36-����*%
��+�]�3L+ -01#$��<��8²+��1%�1(�E��+.8/%\���

�



-0.1

 0

 0.1

 0.2

 0.3

 0.4

 0.5

 0.6

 0.7

-0.2  0  0.2  0.4  0.6  0.8  1  1.2

Im
(D

et
)

Re(Det)

2.2 708
2.2 344
1.6 708
1.6 344

�b������� � �BhudSt�dS��t!qOj lOj�t
j�|���suoivSoIt��,dS|�� �	��
���� � � ��w À � vSoil ������� �,� g2|!dSt
dfo2w���skt!q ������� �Jdfo�t!qOj

�S�����{� p�vm��sktzy � ��d.lOj � � � suw>�,dS|7t!qOj ��� �����������7� ��d.lOj � ��� suw>�4dS|@t!qOj �S�����{� p�vm��sktzyS�)��qOj�|!j
�#j�|!j ����� nie2o2p�qOjmwBsxo�t!qOj�p�vShup�e2huv;t!skdfo w
d@t!q2j�o2v;|!|�d���nivSo2l	����vSw�|!jml2e2p}jml�nTy�v@�,vSp}t
dS|�dS�F�.�"��qOj{n2|!dfvSl

nivSo2l
�U��vSw{e2oip�q2vSoOrSjml �

-0.2

-0.1

 0

 0.1

 0.2

 0.3

 0.4

 0.5

 0.6

 0.7

-0.4 -0.2  0  0.2  0.4  0.6  0.8  1

Im
(D

et
)

Re(Det)

2.2, 708
2.2, 344
1.6, 708
1.6, 344

�b����� ��� �BhudSt~dS��t!qOj7l2j�t
j�|���suo2vSoTt~�,dS|
� �	��

������vSo2l � � ��� �,� g2|�dSt
dfo2w~�{skt!q ��������� dfo�t!qOj��S��� ���

p�vm��skt�yS� ��e2o2p�q�hkjmo2rSt!q2w"�{sut!q�� < � ��� �@o2w#vSo2l ��� �@oiw�v;|!j>w!qOd6�{o��
��t!qOj�|�lOj�t!vSsuhxwBv;|!j>hus��Sj{sxo�� skrfw~�7vSo2l��

�

%'��3
%����036-����.*(!^���#*#����$�1&%'��!�1(��+.*F1(��-)%�+*��1,*41#%}143²-6&

� ���)� � 
�� ��v;|!t
dfo�vSo2l���� c��Y�{v��;v � � � c � �7g���� � � � ��� � �"���
� ��� �#� ��vSp�qOj�|!j�| � � c ����g�� �S� � ��� ��� ���
� �����2� � ��� vSo2r � ����� � ��� � � �����������

2



-0.3

-0.2

-0.1

 0

 0.1

 0.2

 0.3

 0.4

 0.5

 0.6

-0.6 -0.4 -0.2  0  0.2  0.4  0.6  0.8  1

Im
(D

et
)

Re(Det)

1.63
1.85
2.18

1.85-quad

�b������� � �BhudSt~dS��t!qOj7l2j�t
j�|���suo2vSoTt~�,dS|
� �	��

������vSo2l � � ��� �,� g2|�dSt
dfo2w~�{skt!q ��������� dfo�t!qOj��S��� ���

p�vm��skt�yS� ��e2o2p�q)hkjmoOrSt!qiw"�{skt!q�� < � ��� � o2w � ��� �@o2w�vSo2l ��� � o2w�v;|!j�w!q2d��{o�� � huw
d � t!qOj��.e2vSlO|�eOg�dfhkj � � ��� �
��d�lOj��,dS|�t!q2j ��� � o2wB��d�lOj�suwBw!q2d��{o�� � huhOt!qOj>�S� ��������d�lOjmwBn�jmhud������ �����{���{qOj�|!j�vSl � e2w
t
jml�w�huskrfqTt!hky
suo �,|!jm�Te2jmo2p}y t
d�lO|�sk�Sj t!q2j�w�vS��j � � ��� � c ��� � ��qOj�|�j �#j�|!j ������nie2oip�qOjmw�e2w!jml��,dS|�t!qOj�p�vShup�eihuv;t!skdfoLvSo2l
t!qOj@oiv;|!|!d��UnivSo2l�su��g�jml2vSoip}j���vSw�|�jml2e2p}jml�n.y�v�� vSp}t
dS|�dS� ��t
d w!su��e2huv;t
j � ����nieio2p�qOjmwm�

� ��� ������dSt
t
j�|�c �B� � � � ����� ��� ��� ����� � � ����� �"���
� ��� ��� �@��c�q2suo �	� � �Ov;t
dfq �
� � �"d��Sd6yfv ����
���������������������������
��! ��#"�$&% g �I� � ����� � ���
� ��� ��� � |�suo2w �.y � �O� � ��� vSoOr �'��
���������������������������
��! ��#"($*) g ����� � �����S� ���
� � ���2� �"���FvSp�hxv;|!j � c ��� � � �+� � � � g��S� � � ����� � ���
� ��� �@� �#vSv;|�t!��vSo � ��� � dfw!p�skjmhuoisuv�� �
��
������,�-���������#�-���-�.
/�! ���"10
2 g �S� � � �����������
� ��� ��� ������q2vSoOr � � ���7� ��jmo2r � ��dS| �.w�qOdSg�dfo ��jmvS� ��o2w
t!v;nYsuhuskt!skjmw�suo �.t
dS|�v;rSj7�{sxoOrfw � �{j��,jms � c�q2suoiv �feihky

giv;|�vS��j�t
j�| �²vShue2j

q�� �S�����Sdfhkt!v;rSj ��� � � �
q����������Sdfhkt!v;rSj �.�������

� ���>� nie2o2p�q�hkjmoOrSt!q ����o2w�t
d ��o2w
giv;|�t!sup�hkjmw#�6nieio2p�q ��� �,�
� dS|!jmoTt
�@� vSp}t
dS| ��� �
p�sk|�p�e2���4j�|!jmoip}j ��� � �)�

t
|�vSo2w!sut!skdfo�rfvS����v � �.� ���

� � � � � � �Y� vSp�q2suoOj7vSoil��#jmvS� � v;|�vS��j�t
j�|�w

6



����� ��� � � � ����� � � � � ����� � ���

��� �¾� ��� � ����� � �>qi� � �

�S��� ���

�S�.� � �I�.� � � � �;���
�m���.� � � �;��� ��� � �
��� �O� � �.��� � � � �
� �S�.� � � �T� � � �������
��� �O� � � �;� � �S�S���
�����.� � �T� � � ���
���S�.� � �;� � �S� � �
� ���f� ���.��� �S�S���

��� �����{�
��� �T� � � � � � � �S���
�����.��� � � � � � �
� �I�.� � � � ��� �
� ���.� � ��� �����
�����O� � � � �m��� �
� � �O� � � ��� � �
��� �.��� �O� � ����� �

� � � � �'��� �2��skrfqOj�|~dS|�l2j�|{��d�lOjmw�� � ��� w �#�4dS|{t!qOj �S�����{� p�vm��sktzy�vSo2l�dfoOj ��� �����{� p�vm��sktzyS�

Á �


	cover #341.pdf
	C-A/AP/#341
	January 2009
	Brookhaven National Laboratory

	cover #341.pdf
	C-A/AP/#341
	January 2009
	Brookhaven National Laboratory




