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BERECHNUNG VON TEILCHENBAHNEN Il
EINEM MAGNETISCHEN HORN AM ANALOGRECHNER

Zusammenfassung

Im Folgenden soll gezeigt werden wie man an einem Allzweck-
Analogrechner PACE 231R Teilchenbahnen mit beliebigen An-
fangsbedingungen in einem konzentrischen Magnetfeld be-

rechnen und welche Informationen man erhalten kann.



Mathematische Voraussetzungen

Die Bewegungsgleichungen in einem konzentrischen Magnet-
feld, dessen Feldstdrke wie 1/r nach aufen abnimmt,

lauten in Zylinderkoordinaten { z, r,¢}:

r - r{z + ozm

= 0
(1) d(rl¢)/dt =0
Z + mp = 0

Punkte bedeuten Ableitungen nach der Zeit,

Dabei ist: m = eflc/E; H: Feldstdrke des Magnetfeldes;
F: Energie der Teilchenj; c¢: Lichtgeschwindigkeit im Va-

kuum,

Das Magnetfeld kann durch einen stromdurchflossenen

Draht realisiert werden:

_ 21
(2) H = =
also
I €
() me2ell. e

Nen Ubergang zu den Bahngleichungen liefert das Differential-

gleichungssystem:

rr" - r“:¢ + g 27 = O
(4) A(rle)dz =0
rz" - er! = 0

Striche bedeuten Ableitungen nach s,



Die mittlere Gleichung kann integriert und dann dazu be-
nutzt werden, die Variable @' aus der ersten Gleichung

zu eliminieren:
(5) r2¢' ER

das fiihrt zu dem endgliltigen Differentialgleichungssystem.
i - a2 + er2z' = 0
(62

rz" - gr? = 0
hierbei ist « der Drehimpuls der Teilchen:

(5a) of =

Fir beliebige Anfangs- und Randbedingungen { s éo’ Zgy @y € }
sollen die Teilchenbahnen berechnet werden., Zur Anwendung

1)2) soll es auBerdem m8glich

fiir ein magnetisches Horn
sein, die Teilchen an beliebiger Stelle z aus dem Magnet-

feld austreten zu lassen und die weitere Bahn zu verfolgen.

Programmieren der Gleichungen

In diesem Kapitel wird aufgrund der Aufgabenstellung ein
Maschinenprogramm fiir einen Analogrechner Type PACE 231 R

ausgearbeitet.

Zundchst missen die Gleichungen umgeformt werden: Sie wer-
den durch den Faktor der hdchsten Ableitung dividiert und
in ein System von 4 Differentialgleichungen 1. Ordnung
umgeschrieben. Die unabhdngige Verdnderliche s wird zur

Rechenzeit t erkldidrt,



s 2
dr £ ¢ a -
T t vz - 3 =0
r
L . g = 0
dz e ! _
T - F°7 = 0

Dieses System kann mit dem Analogrechner gel&st werden,‘
wenn die Anfangsbedingungen Ty %o’ Zoy éo bekannt sind.
Um den Rand des Magnetfeldes zu beschreiben, definieren

wir ein zg wie folgt:

0 fir z > zg

>0 flir Z

Diese Ligenschaften von e beschreibt analog ein Komparator,
dessen Schaltpunkt durch z und zg einstellbar gesteuert

wird,

Beim Skalieren der Gleichungen sind im einzelnen folgende

Puinkte zu beachten:

a) Die abhdngigen Verdnderlichen r und z und ihre Ablei-
tungen werden im Analogrechner durch Gleichspannungen
abgebildet, Multipliziert man die Verdnderlichen mit
dimensionsbehafteten Amplitudenmafstabfaktoren, die
sich aus Abschdtzungen {iber den Variationsbereich und die
zur Verfiligung stehenden Spannungen berechnen lassen, so
erhdlt man Rechenspannungen., Diese neuen Grdfien gehen

mit dem Zeichen > versehen in die Gleichungen ein.



b) Beim Multiplizieren und Dividieren sind einige Regeln
zu berilicksichtigen. Um zu gewdhrleisten, daB beim
Dividieren die Spannung des Nenners stets zahlenmdBig
grofer ist als die Spannung des Zdhlers, werden an
drei Stellen in dem Gleichungssystem die Hilfsfaktoren

a, b und ¢ hinzugefligt,

¢) Berechnung von Faktoren Ki die die aus Skalierungs-

griinden eingeflihrten Konstanten kompensieren,
In den Gleichungen treten nun zwei verschiedene Arten von

Faktoren auf: Potentiometerwerte in geschweiften Klammern

und Spannungen in runden Klammern:

L) - (k) By = o

o 100(%){a) 2. 102933 ¢100)
4Ry 4 (kyeed (2Maly gy 2

S (r)3
dz 0
(f?) - {ku} (z) =0
A o
(iﬁ) - (K.'e} (Eggiﬁiiﬁl) = 0
t 5 =Y

Mit Skalierungsfaktoren versehene Anfangsbedingungen:

~ 4 _ .

(r,) = {ks'ro} (100); (ro) = {k7oro} (100)
A H .

(z5) = {kgvzo} (100) 3 (z,) = {k9°zo} (100

Schaltpunkt des Komparators beil

A L]
(zs) = {k1o zs} (100)



In Fig., 1 wird das Prinzip des Schaltplans dargestellt.
Auf programmiertechnische Einzelheilten und Vorzeichen-

affekte wurde verzichtet.

Schrierigkeiten bercitete zundchst die Bestimmung der
Faktoren a, b und ¢, Abschdtzungen kdnnen gemacht werden,
nachdem einige Ligenschaften der L&sungen des Systems be-

kannt sind.,

NDie Faktoren a und b sind von Bedeutung, solange € #¥ O

. ; . A Py . A A .
i1st. Im Bereich Eo < 72 <« Zg ist stets r < ro und wdchst

. DA A A Coa : .
sehr schnell anj auferdem 13t z ¢ Z und r g Do Die bei-
den Faktoren konnen also aus den jeweiligen Anfangsbe-

dingungen abgeschitzt werden,

2 P
a s (=) b g G2
20 o

Ner Faktor ¢ tritt auf bei der Berechnung von windschiefen
Teilchen (a2 # 0), Experimentell wurde gefunden, dafR das
Minimum der Teilchenbahnen den wert’?o auferhalb des Mag-
netfeldes nur in seltenen Fdllen unterschreitet, so daR

man programmieren kann:

#]
A
—_—
~
o
—

ﬁeisgiele

Mit Hilfe dieses Programmes wurden Eigenschaften eines
2)

Positronenhornes und des '"Magnetischen Hornes" fir das

Neutrino-Lxperiment bei CERN berechnet.

In Abb. 4 werden Bahnen axilaler Teilchen bel verschiedenen

Energien und verschiedenen Lintrittspunkten z, gezeigt,



Die Abb, 5 zeigt Bahnen windschiefer Teilchen,

RBeispiele filir Teilchenbahnen im grofen Magnetischen Horn
bei CERN zeigen die Abb., 2 und 3,
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Axiale Teilchen im magnetischen
Horn
(E=4 Gev)

Abb. 2



Windschiefe Teilchen im magnetischen

Horn

Abb. 3
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Axiale Teilchen

(Abb.4)
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r - Achsenabstand

Windschiefe Teilchen bei verschiedenen Energien

und Drehimpulsen,




