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BERECHNUNG DER TETILCHENVERLUSTE DURCH DIFFUSION

EleXtronen nit Enexgien, die von der Sollenérgie abweichen, filhren
Schwingungen in einem Poiential éua, dessen Form durch die Phasen-
schwingungsgledchung bestimmt wird. Die bestimmenden Grofen dieses
Potentials werden durch das Hochfréquenzprogramm festgelegt. Bei
der Berucksichtigung der sprunghaften Anderung der Tellchenenergie
durch dis Aussendung von Bremsstrazhlung sowie das Frequenzrauschen
der Hochfrequenz tretan in der Phaspnéchwihgungsgleichung statisti-
scha Krdfte auf, die in der lLage zind, dle Schwingungsenergie ein-
éelner Teilchen so aufzuschaukeln, daB die Teilchen aus dem gegebe-
nen Potentialtopf herausgelangen und fiir den Beschleunigungsprozess
verioren gehen° | '

Das Problem wurde bersits von Christy in Anlehnung an die Kramersche
Arbeit behandelt. Robinson kommt ia seinem CEA-Report zu dem glei-
chen Brgebnis auf etwas anderem Wege, was darauf schlieBen 1l#B8%t, daB
in seiner Ableitung die gleichen Niherungen durchgefithrt werden. Im
folgenden soil die Pokker-Planck-Gleichung direkt filr die Energie-
verteilung abgeleitet werden., 30 ist man in der Lage, auch die
adiabsatische Ddmpfung, die von der zeitlich vertnderlichen Frequenz
des Osziilators .herclihrt, mit zu baricksichtigen, Dies ist vor allem
bei niedrigen Energien notwendlg, vean sich ein Frequenzrauschen
ergoben s30llte, das in der Lags is®, eine meBbare Zahl von Teilchen
aus dem Potentialberg hinavszuwerien.

Darither hinaus werden Eigenfuakiionen dar Fokkernylanck-Gleiohung
angegehan, die zur Bildung gendherter Punkticnen fir die Wahrschein-
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liehkeltaverteilung im Energieraum benutzi werden kénnen. So ist
man in der Lage, die Grenzbedingung, daB flir alle Zeiten die Vahr-
pcheinliohkéitsvarteilung an der Spltze des Potentialberges gleich
Null ist, ndheronzswelse durchzufilhren und verschiedens Anfangsverm‘
teillungen bein Beglun des Eirisetzens der Stérung vorzuschreiben. In
einem hesondaeien Absatz wird ein Vergleich mlt den Néherungsarmah-
men der obengenannten Aptoren durchgefiihrs,

Ableitung der Phasenschwingungsgleichung

Die Energiebilanz fiir ein Teilchen kann geschrieben werdens
- . LA
E-Ep+olsiny
Dividiert man duaxrch die Umlaufszelt eines Tellchens 80 6r=
ndlt man die zeitliche Anderung der Energie:

E-feVsiny + Ep

Definiert man ein Sollteilchen, so ergibt sich die Energie des re-
alen Teilchens uzus EsE+E, . die Prequeng gus -/ +f,

die susgestrahlte Enevgie ist gleichs Ep <Lyt fps » Definlert
man das Sollteilchen als kontinuierlich ausstrahlendes Teilchen und
nigmt en, daB die Differenz zgwischen den Quantenéinflussen aui das
Sollteilchen und den betrachteten Teilchen vernachléssigt werden
ktnnen, so 1Bt sich der gesamte Strahlungsterm wie folgt angeben:

Er ® Erg & 5’-5 0 E"s “‘Zi: &J(Y"f,')
Betrachtet man sin Sollteilchen in einem Beschleunigungsfeld, dessen
Frequenz fj von der Sollfrequenz f um A}, abweicht, so er-
hilt man:

i;’ - //2.71‘1‘,,_; ~ 2T Mfs }dt = [Zﬁjdfp,,e di ; fg,;v . f;,;, + Afbf

~

und  § = 2JAf fir ein wirkliches Teilchen mit der Frequensz f ,
das sich in einem hochfrequenten Feld mit Sollfrequenz bewegt, er-
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Dementaprechend eezglibt sich fu:r ein rea,.les Teilehen im Hoohfrequenz=
feld mit abweichender Fraquenz. :

m " 77!”;,‘ ©2T ATy

und fﬂ h /j‘rr;’ﬁm s wobel P@afy ~?wafbdlt-i.) gesetzt worden

kEm&» . i

Unter Benutzung dexr bekannten Besshungen: -
4»4,,,.1.1, J;.s..gf.._z..l'.&. .
I P (lf H;: a Is

1&B% sieh die Phasenschwingungsgleichung entwickeln:

. ol 2 e 4 3 - & ) .
§o(b-znan,) [$-ro-a) foo | v 2EAME of triny -sin) s
t;i%é”%-{£ﬂ3§:gngaaf2ﬁgaguw@bf

Fiir manche F&lle mnuf diese Glelechung linearisiert werden, indem
man wm die Sollphase herumentwlekelt: v ou g e v ‘

‘o ‘ . . 9 2
V ==y =20l {%‘:‘ {4 - -x)'%"-f s 'I{é&mf‘- Cos pe -y ¢

éisig:ﬂ-&w{é“ =% %@m -t e 28 2 al dl1-0 }

Im folgenden aollen in der linearisierten Gleichung als Abkiirs ungen
varwendet werden: y filr die Dimpfungskonstante, R fiir die zeit-
lich verinderiiche ¥Frequensz, Fl{t) fir die statistische Stirkraft
aus den Quanteaef ‘ekten und .5(t) fir die Stirkraft, die von den
Fraogquenzfehlesn herriihrt, Die linearisierte Gleichung schreibt

aioh dann: i
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Hieraus'falgt iy die Energle dexr Auadruok:

. 2 — 2 a2 ” .
Y@ - (Vg @t g e g e by ) dt - E(8)

Auf der rechten 3aite stehi die zeitliche fndérung der Energle durch
die ssatistische Vyaft und die Einfliisse der beiden Démpfungen.

Ableltung der PFokker-Planck-Glelchung.

Isv W& 1) dE dle Wahrscheinlichkeit dafiir, daB ein Teilchen
zur Zeit { die Schwingungsenergile{f+df besitzt und plé-p,nliy
die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB ein Teilchen mit der Schwingungs-
energie £-p innerhalb der zeit T dle Schwingungsenergie € er-
n#lt, so kann zur Berechnung der Wehrscheinlichkeitsverteilung im
Energieraum die fulgende Gleichung angegeben werden:

WIEtT) 'TWH'&?,H ple-np) d9

" Pidr kleine y 188% sich der Ausdruck unter dem Integral entwickeln.
Man macht somit die Annahme, daB jlén,7y) fir groSe y hinrel-
chend klein ist. Die Entwicklung wird bis zu den qua~dratischen
Gliedern durchgefithrt und es ergibt sich somits

W(E toT) -f(m.@,u e gt A )

[ vty pleal ¢ - fuien) ) dy

Nach Ausmultip!ikation ebernfalls nur beil Eeriicksichtigung von Glie-
dern mweiter Opdnung ergeben sich eine Reilhe von Integralen:
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Die eingzelnen Terme hedeuten:
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Die mittlere Energlelinderung % ermitielt man aus der Gleichung
S obern » indemman die Integration iiber die kleine Zeltdifferenz T
mit der Annahme durchfithrt, daf die Funkticnen unter dem Integral
auf der rechten Selte des Energieausdruckes wihrend der Zeit
praktisch konstant bleiben.

far Yo A b f e und Y28, <F it

§ - 6T -El) - (%% ~p)ET = —pET

%! errechnet sich ebenfalls aus der Gleichung S 4 ohery, wobei Glie-

. der von der Ordnung griBer als proportional 7 als klein vernach-

ldssigt werden. Wihrend belm obigen Ausdruck das Integral iiber die
ptatistische Funktion nach der Mittlung iiber eine Teilchenschar
verschwindet, ergibt das Quadrat einen.endlichen Beitrag:

- (B - £ - //‘mi(.)@ugf' P [/ Blerhe) dide' - 29T

Das Doppelintegral wird auf S, 8 welter ausgewertet. Nach Einset-
zen der oben eingefiihrten Apnkiirzungen ergeben sich die in der sta-
tistischen Gleichung enthaltenden Ausdriicke !
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und die Fokker-Plaunck-Gleichung fir die Wahrscheinlichkeltsvertei-
lung im Energleraum lautet:

IWEL) nw . gpdW , g, S2W. , 3H.
yetl pw v epG+ £g -+ G
6der in anderer Schreibweise:

‘d“é%m” f@ (ow+ g 3¢)

In der letgten Form ist sie einer Diffusionsgleichung, die sich aus
den.beiden'Ausdrﬁaken aufstellen 1ld8t, analog:

o fpedivi jegrdprmp

Man kann slso dey Ausdruck in der Klammer:

| gfi -g% :$=ﬂn/+£¢f%%. .

als Téilchenstrom im'Energieraum an der Stelle £ auffassen. Die
Losungen der Gleichung lassen sich als BEligenfunktion angeben. Aus
diesen LOsungen Xkenn man néhefungsweise die Losungen des Rand- und
Anfangswert-Problems der partiellen Differentialgleichung aufbauen.

Die Eigenwertlidsungen lauten:
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Die Strdme ergoben glch entspreshend zus
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Numerische Auswsitung

1,1 Bestimmung der GréBen: Eps Eps . ¢, 65,

Die zeitliche Auderung der ausgestrahlten Energie errechnet man
gsich aus dem Feld des sirahlenden Tellchens, das durch den Aus-
druck: '

:n

. AR A N J

gagehen wird Vernachlaqsigt men die Enervlezunanme wahrend des
Umlaufs, o kann man %Q_L %2 setzen., Hieraus biidet man dle Ener<
gile durch Multipilkation mit 7@ in dex iiblichen Weise und erhdlt

8O3
e w gt !£~~4--£5.?
é*f-ﬁ , g!f's—li ¢ g"‘-“(ﬁ?i-)

" wobei die Bezishungen 416*fsﬂﬁ%ﬂz und-fiu‘ % benutzt wurden,
Entwickelt man der Ausdruek fir kleine Abwetohunesn &, und  #,

no Kommt wan untexr Benutaung bakannter, im Synzchroteroen guiltiger
Beziehungen zu:

£, @[ 4;.4‘ ’
=ya & M7AT,

Zur Berechnung des Ausdruckes ZE? muB des Integral:

- F i 3 7 & b &
2Tq ( e (o [P A (2 qi}'dt-}



"ausgewertet werden. Betrachtet man den Integranten:

~Z£ J(t t;)

so erkennt man, daB es sich um eine zeitlich a.nsteigende Funk-
tion £y handelt, die von einer d -Funktion statistisch unter-
brochen ist. Die Flichen der beiden Funktionen sind gleich. Man
| ~ ‘kann . deshalb den Integranten

£ dlt-t, | durch eine dJ-Punktion annshern,

Ersatz fir ., | " die doppelt so.viele Ereignisse

}/ E"m: J: | E enth#lt, deren mittlere Amplitu-
: : : E : ; : de und deren Ereignishiufigkeit

b : : | " mit der J-Funktion im Integran-
C] : : Lo /E,.;!t} " ten jedoch iibereinstimmend bzw.

; ; ¥ 1 »1:”){ um einen Faktor 2 verschieden
141 ] !

] : ist. Wdhrend jedoch bei der im
Integranten enthaltenen ¢ ~Funk-
tion nur positive Werte von £;
vorkommen konnen, enthidlt die
neue dJ ~Funktion auch negative
Werte. Es ist alsos

ks s

S = T

i ,
I/ S Ep-&ditn) ~ 3 bl

20, én sowohl positiv als
Epdlt-ty) auch negativ :

’EJ = ’é‘k’

Mit der neu definierten d ~Funktion 188t sich das Integral aus-
werten.

ZTq [ff -'iz*rz”z 564t t.)(ZE‘ {(t- t,)dt ¢t--ME-r'5’-—f % ET

Man erh#lt dieses Ergebnis dadurch, daB sich bei der Mittlung nur
Glieder mit gleichem Index nicht herausheben, 6_';; ist im Mittel
pro Ausstrahlungsprozess ausgestrahlte Energie. Der Faktor —Rf—-

ergibt sich aus der Reduktion der Ausstrahlungsereignisse durch die -



Anwaeenheit der geraden >1.u0ke im Synchrotron beztiglich der Zeit:
dsnn es st /, ?’ = ?T o €; kann aus dem Spektrum errech-

net werdens

om— 7‘ . 4 g .‘-’?
i¥ . e et (151{ ]

r 25 f3

80 ergidbt sich schlieBlichs

_r-aza'g,'g,-g a;(@ 7
g - 2 MR L2l S (]

Die Hohe des Potentials errechnet sich aus der nicht linearisier-
“ten Phasenschwingungsgleichung. Mar errechnet sich das Potentials

| , Eont
EJW = ﬂ%ﬁfg ef/é’msy P y.fl'nys) a \

und hieraus die Maxima und Minima:

- S Vo ¥E Wo
Yo~ Yo o T _V"’
Y-y, t L mex

Set 2% man dia ernaltenen Werte ein und bildet die Potentialdifferenz, :
B e?gibt sieh &g zUZ -

6,33—"16%,—'3—ey~2(m‘s;‘;,¢- (v~ %) sinys)
Das Ddmpfungsglied B ist entsprechiend Formel (5.3) und (sS4 ) gleichs

1 & € VB A faoBes B W
ﬂ'r"z*%’%“‘f“a’ﬁ‘?'%@ﬁ“zﬁe‘;“ T5in e COSYs

Aus den Werten € errechnen sich die Abweichungen von der Sollbahn
7,  nach der Formel:

gﬂ’iy ‘fj’
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Die -Auswertung erfolgte mit Hilfe einer slektronischen Réchenanlage |
TBM' 65, webel 6 Pariialldsungen W, bis W; verwendet wurden. Es |
steht also ein System von. 6 Gleichungen mit 6 bestimmbaren Koeffi-
2ienten A, zur Verfugung° Die A, wurden so fastgelegt, daBs

1.} Wl&gl<0 , 4. n, die Wahrscheinlichkeitsverteilung an der
Potentiatgrenze gleich 0 ist,

2.) /'wqf)dé = Z(t) ; tierdurch wird die Normierung auf die zur
Ze %ot uarhandenen Teilchen durchgefilhri, ‘

'3.) uuéh‘zur Zeit trat die Grenzbedingung entsprecpend*1.) auf-
' rechterhalten wird, ' ; . 4 :

Zur Festlegungieiner vofgegebenén Porm wurden A
j EWV(H s E '

5.) IEW(d ¢
6] j F’W{f}d

die mittleren Bnevgien bzw. die Quadrate und dritte Potenz der
Bnergieverteilung{Anfangszeitpunks ¢,) vorgegeben. Das ‘Gleichungs-
system wurde fiir eine feste Zeit t: gelﬁst. Aus den errechneten
Werten fir die Stron~ und Vertezlungsfunktion wurden dann die

lnderungen von Z(tl und £ (¢} aus

Z(tut) = Z_(t} + 4t %’&(H

E(teat) - €(t) e But
sowlie die Knderﬁngén fﬁr und & aus den entsprechenden Beziehun~‘
gen errechnet. Die erhaltenen Werte wurden deraufhin in ein neues
" @leichungssystem. eingesetzt und das Verfahren von vorne begonnen.

‘Die wihrend der Zeilten at als Xonstant angenommenen Strtme wer-
den aufaddiert und geben direkt den Verlust der Teilchen an. '

- 11 -



Numarisohe Eracbniess

Die er:aahn@unp TellnhenvgJIus*e wurden als Foukilon verschisdener
Parameter in den Kgrven Bild 1 aufgetragen. Dfe Kurven werden unter
Punkt & im e! n‘ainen diskn»ierc. In allen FHllen wurde eine Anfangs—
gallphase won 36" angencemnmen und der Vexlauf daxr Sellphase durch
den Ausdruclk: o+ yy  angendhert, Eiwaige Kopplung zwischen der
Be@atrnhschwingung und der Synchrotranéchwingung, die eine Verin-
gerung der bémpfung dervSynchxotrons@hwingung zur Polge hat, wurde
durch einen Faktor h beriicksichtigt, mit dem die D&mpfung multi-
pliziert wurde und der jewells <1 ist,

!

Vgﬁgiaiﬁh dar verschiedenen Néhéiungen und Anfangsbedingungen:

1.} In Tabelle 1 sind die Teilchenverluste, die bis zum Erreichen
der VQrachiedPneh Energien bei einer Maximalenergie won [ -éddb -
aufget;eten aind als Funktion der entsprechenden Energie aufge-
fuhr%,

Die Warte wurden einmal nach dsn Bndformelin von. Chrigty und .
Robinson, zum anderen nach der hier.ﬁntwimkslteh‘Naherung ar-
rechuet. Die.Ergebnisse zeigen, daB der unphysikalische Rilok-
strom ans dem Gebiet £># in das Gebiet £<fy der hed
der Annahme eliner Boltzmanh—Verteilunggwie sie von Christy und
Robineon iiber das ganze Zeltinterval angenommen wurde s Mld 2,
im wesentlichen durch den Strom kampénéier; wibd der in der
richtigen Riahtung flieBt aber grifer isi als bex der wirklichen
Verteilung, bei der an der Stelle £y die WahracheinLichkaitSN‘
~vertellung - W(%4) gleich Null sein muB. Die Abweicnungen bei
'hohen Verlusten zwischen den Werten nach Robinson und Chrlsty
und den anderen Werten entstehen durch die Berﬁckaivhfigung der
Tellehenverluste in den vorhergehenden Zeitintervwallen bel der
Burechnung des Stromes. Das heiBt, es wird niaht mit einem un-
verdinderlichen TOLichenvorrat gerechneto

- 12 =



2.)

B o 1?&

Der Vergieich der Verluste fiir verschiedene Anfangsbedingungsii
zoelgt, dal nur eine nehr gerihga Abhéngigkeit won einander be- .
steht, In den Bildern Z-% wurdsn die Ver%eilungsfunktisnen der
T¢ilohen iiber Ale Sohwingungaenergle ¥, d&r'Synchrgtfanschwinﬁ :
gung‘aufg?trageno Fiiy aihe.Maximalenefgim hel 6 GeV bat sioh

persits fiir alle Anfangsyerieilungon, im Bgizpiel eine normsle

‘ala aueh eine sehr dchmale Kastenverteilung und eine sehr welt

ausladéndp Boltzmann~Vertellung, die glelehe Wghracheinlich~

’keitsver eilung eingestallt, so daB fiir den hoheren Lnergiebe=

reivh, bei dem die hauptsichlichen Verlusth aufbreten, die gleie !
ghe WahrseneinliuhkeitGVQrteilung wirksam ist und dementsprechend_

- die Verluste ois aus einige ‘o/00 gleleh sind..

Zwei Jer Anfargsvertailungnn besit sen auch. negative Werte inner< |
halb de phy&ikalischen BerQiohes, die darauf zuridckazufithren -
g8ind, daB mit der verwendeten Anzahl von Purtiallosungen die
Kurve nieht genau sgnug angendhert warden kann, Sie sind Jedogh

_wagen der Kleinheit dez negativen Bereiche und wegen der Tat-

sache, dafl sich ohne Tellclienverluste schon nach wenigen Reeh-
anschritten infolge der Qtat‘StLS“hEQ Kridfie Vertell ungqf;nk‘io« '
nen ‘hne negative Werte eingestellt naben,. nicht gﬁfdhrlihho |

Die Forderung, daB an der Stelle &  wiyl-p iat, fUbrt zu ; §
negativen Wexrten der Verieilungsfunkuton.ﬁu- &> Fg o Da3 be=

. deutet, daﬁ.dié'TailchenéerLuste peéimistisuh aﬁgeschétzt wérd9no-
. Bei genauer Darstellung miifte W(f)=0 <fiur-alla £-6, aein,

3a) -

Dag heifBt, die Rechnungen sind umss genauor, !e kleiner die Wexr-
te Yon %f!&) tur £-£, sind, Bei der I{i tnahme mehrerer
Partialldsungen wiirde sioh auch hier elne Vernesaeruny durghfuha

ren laaqen(

'

Bild 1 Kurve 1 zeigt die Zunahme der Teilchenverluste als Funk-

_ tion der Sollphase bei der maximalen Epergic Fo, <6 &V o Da

in diesen Rechnungen auch die Teilehenzahl entsprechend den
Verlusten jewells neu normiert wurde, bleiben die Fermeln auch .
fiir hehe Verluste giltig, so daB die einpetrubenen Werte reaii-
Atisch aind.

IERT 2
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Als 4Wﬁxres wurden die Tei’chenveriuata als Punktion des Koppel-

paramkfev h sufgetragen’..

Die drithte Kurve zeigh die Teile henverlusie als Funktion von
¥, .. ¥, 18t der mittlere Radius der angensmmensn Ausganga»er—

teliung der Tellahen in dsr-Vakuumkarnes infelge von Energle-

abweiahungenl Augs  ©  1HBY sieh direkt dle Schwingungsensrgie

der Synchrotronschwingung berschnen, Dev Radine erreshnet sich

sug der Energie in der Synchroironschwingung und gibt den fur
die Synchrotrohschwingung in der Valkuumkammer zur Verfiigung
stehenden Bereich in em an, Man erkennt, daf iber einen weliten
Bersich keine wesentliche AbhHngigksait vom Primdrradius vorliegt.

Als vierte Kurve wird dile Abhangigkeib der Verluste von der
Maximalenergie aufgezeigt Die Welligkeit der Kurve rilhrt wahr-
scheinlich im wesentlichen von der Ungenauigkeit her,' mit der der
Punkt, an dem die Maximalerergis ewrcich% wurde, hostimmt werden

konnte. Obwohl es mglich ist, dal Infolys der Abnahme dex Stran- |
'1ung aber auch des Potentialberges mit abnehmendev Energle ge- '
-wipge Verdnderungen der Tellchenverlusie bei konstanter Soll-

- pha#s ¥, bed Anderung der Energie voxrliegen, 30 ergibt sich doch

daB Znnerhaldb der hier durch die Ausgabe der Zahlenwerte bastimmw‘
?azGanauigkelt mit konstanten Tellohenverlustven gerechnet werden
kenn. Obwohl es grundsitzliich mégllen ist, die Punkte genauer

Testuulegen, wirde der Aufwand an Rechenzedit und Lochkarten night‘
g@rechtiartigt erschzinen. ' ' '

ha it worgesshen, im Laufe der Aeit na‘“ ;in&reffen'genaue*er
Informasionen tiber das Hocht requenz¢Progxamm und die Frequenz-
schwankungen des Senders das Rechenpxa&x¢mu zur Erreehnung wel=
terer - Werte zu verwenden. -

.
|

Das Rechenprogranm wurde
von Herrn Hsrmann aufgestalkm;

Curd rasaow .



Die eraten 6 L¥sungen lautens
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Bezeichuungen -

ks bedeuten dre Buashsitaben:

\
Energice des Teilchens

Hoehfvequenzspannung

Phase des Teilehens

Abwelcramg des Teilchens won dww S¢lilphass
Unlantsiraquenz des Teilchens

Freguenz dexr HF

Schwingungsénergie des Teillchens in der
Synabrotronschwingung

MitHlerer Bohnradius .
Kriimmmgaradius des Magneten
Zeit -

Verhai«nis zwischen der Umlaufsfrequenz
und der Beschleunigungsfrequenz

momsnium compection faector
Kopplungskonstante

Teilchenstrom

Mittlerer Radius der Anfangsverteilung

_Démpfungskonstante

Statistlsche Storkraft

"Es bedeuten die Indliges:

5
b
.
i

Sollteillchen

Abwaichungen von Sollteilchen
Strahliung
Grengzvert

Walter bedsutei:

= ;“ 2.
. 42
de?

. A

dt

&
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Tabelle 1

Verluste %
h =1 h = 0,5 h =1
Robinson- r = 0,12|Robinson- r=0,12lr = 0,05
E  GeV Christy Gauss [Kasten Christy Gauss [Kasten Kasten
3,99
4,20 0,2
4,42 0,2 0,1
4,62 0,2 0,2
4,81 0,2 1,1 0,4 0,2
4,99 0,2 0,6 0,4
5,16 0,2 0,3 0,1 3,% 1,1 0,9
5,32 0,4 0,2 1,8 1,7 0,1
5,46 0,7 0,5 0,3 7,2 2,8 2,9 0,2
54559 0,7 0,5 4,2 4,4 0,4
5,70 1,7 1,1 0,9 15,1 6,1 6,6 0,7
5,79 1,6 1,4 8,6 9,4 1,2
5,87 3,4 2,3 2,1 20,9 11,6 | 12,7 1,9
29935 342 3,1 15,2 16,6 2,8
Yyl 6,0 4,4 4,2 30,9 19,4 21,0 4,0
5,99 6,0 5,8 24,0 26,0 5,6
6,00 12,2 1,9 7,7 42,8 29,0 31,3 745
2,99 10,3 10,1 34,5 36,9 9,9
5,95 16,2 13,2 13,0 56,6 40,2 42,7 i2,8
5,90 16,6 16,4 46,0 48,6 16,2
5,83 24,7 20,6 | 20,4 71,9 51,9 | 54,6 | 20,3
W)
Bild 2

Bolzmann-Verteilung {nach Christy)
Kastenverteilung

Physikalisch richtige
Verteilung
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