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©  Magnetische  Multipolanordnung  n-ter  Ordnung. 
Die  Erfindung  betrifft  eine  magnetische  Multipolan- 

ordnung  n-ter  Ordnung  zur  Beeinflussung  der  Flugbahn  von 
geladenen  Teilchen.  Um  ohne  gesondert  herzustellende 
Bauteile  auszukommen,  wird  vorgeschlagen,  daß  als  Multi- 
polanordnung  der  Ständer  (1)  einer  mehrphasigen  Wechsels- 
strommaschine  vorgesehen  ist,  deren  Ständerwicklung  von 
einer  Spannungsquelle  derart  gespeist  wird,  daß  das  Produkt 
aus  Strom  und  Windungszahl  (Amperewindungszahl)  in  einer 
unter  dem  Azimutwinkel  H  angeordneten  Nut  oder  Nutgruppe 
proportional  zu  cos(n@)  ist,  wobei  n  der  Ordnungszahl  der 
Multipolanordnung  entspricht  und  die  Faktoren  a  und  b  dem 
Verhältnis  b/a,  welches  die  Orientierung  des  Multipols  relativ 
zu  dem  Azimutwinkel  @  =  0  angibt,  entnommen  sind.  Als 
Multipolanordnung  kann  auch  ein  durch  Dauermagnete 
erregter  Ständer  einer  Gleichstrommaschine  vorgesehen 
werden. 





Die  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n e   m a g n e t i s c h e   M u l t i p o l a n o r d n u n g  

n - t e r   O r d n u n g   zu r   B e e i n f l u s s u n g   de r   F l u g b a h n e n   von  g e l a d e n e n  

T e i l c h e n .  

Die  F o k u s s i e r u n g   von  I o n e n   o d e r   E l e k t r o n e n b ü n d e l n   kann  m i t -  

t e l s   e l e k t r i s c h e r   o d e r   m a g n e t i s c h e r   F e l d e r   e r f o l g e n .   Für  d i e  

F o k u s s i e r u n g   m i t t e l s   m a g n e t i s c h e r   F e l d e r   w e r d e n   h ä u f i g   m a g n e -  
t i s c h e   Q u a d r u p o l l i n s e n ,   d . h .   V i e r p o l l i n s e n ,   v e r w e n d e t .   D u r c h  

d i e   DE-OS  26  56  302  i s t   z . B .   e i n e   d e r a r t i g e   Q u a d r u p o l l i n s e  

zur   F o k u s s i e r u n g   des  E l e k t r o n e n s t r a h l e s   e i n e r   F a r b b i l d r ö h r e  

b e k a n n t .   D i e s e   Q u a d r u p o l l i n s e   b e s t e h t   aus  e i n e r   in  e i n e r  

P l a t t e   v o r g e s e h e n e n   q u a d r a t i s c h e n   ö f f n u n g ,   d e r e n   S e i t e n k a n -  

t en   mi t   a b w e c h s e l n d e r   P o l a r i t ä t   m a g n e t i s i e r t   s i n d .   Auf  d i e s e  

Weise   w i r d   e i n   v i e r p o l i g e s   M a g n e t f e l d   g e b i l d e t ,   d e s s e n   o p t i -  

s che   Achse   z  mi t   de r   A u s b r e i t u n g s r i c h t u n g   des  T e i l c h e n -  

b ü n d e l s   z u s a m m e n f ä l l t .   In  der   x-  und  y - A c h s e n r i c h t u n g   w e r d e n  

d i e   T e i l c h e n   in  d e r   e i n e n   A c h s e n r i c h t u n g   au f   d i e   o p t i s c h e  

Achse  z u g e l e n k t ,   d . h .   f o k u s s i e r t ,   und  in  de r   a n d e r e n   A c h s e n -  

r i c h t u n g   von  d e r   o p t i s c h e n   Achse   w e g g e l e n k t ,   d . h .   d e f o k u s -  

s i e r t .  

M a g n e t i s c h e   Q u a d r u p o l l i n s e n   h a b e n   g r o ß e   B e d e u t u n g   be i   d e r  

F o k u s s i e r u n g   des   T e i l c h e n s t r o m e s   von  T e i l c h e n b e s c h l e u n i g e r n .  

Um  e i n e   a u s r e i c h e n d e   A b l e n k u n g   de r   e n e r g i e r e i c h e n   T e i l c h e n  

zu  e r r e i c h e n ,   s i n d   a l l e r d i n g s   s t a r k e   m a g n e t i s c h e   F e l d e r   e r -  

f o r d e r l i c h .   Bei  e i nem  Q u a d r u p o l   g i l t   f ü r   d i e   r a d i a l e   Kompo-  

n e n t e   der   M a g n e t f l u ß d i c h t e   im  A b s t a n d   r  von  d e r   o p t i s c h e n  

Achse  und  in  A b h ä n g i g k e i t   von  dem  A z i m u t w i n k e l   9  d i e   B e z i e h u n g  

B   =  BT  ( r / G o )    · sin2@, 

wobei   BT  d ie   M a g n e t f l u ß d i c h t e   in  der   M i t t e   de r   P o l s c h u h e   u n d  

2Go der  A p e r t u r d u r c h m e s s e r   der   von  den  P o l s c h u h e n   b e g r e n z t e n  



ö f f n u n g   des   Q u a d r u p o l s   i s t .   Die  g e w ü n s c h t e   V e r t e i l u n g   d e r  

M a g n e t f l u ß d i c h t e   e r z i e l t   man  o p t i m a l ,   indem  man,  wie  i n  

F i g .   1  d a r g e s t e l l t ,   v i e r   h y p e r b e l f ö r m i g   g e f o r m t e   P o l s c h u h e  

v e r w e n d e t ,   d i e   e l e k t r i s c h   e r r e g t   und  m a g n e t i s c h   a l t e r n i e -  

r e n d   g e p o l t   s i n d .  

Der  E r f i n d u n g   l i e g t   d i e   A u f g a b e   z u g r u n d e ,   e i n e   M u l t i p o l -  

a n o r d n u n g   m i t   e i n e m   Br = BT  ( r / G o ) n - 1 .   s i n ( n @ )   mi t   n  =  1 ,   2 ,  

3,  4,  . . .  ,   a l s o   auch   e i n e n   Q u a d r u p o l   mi t   n = 2  zu  s c h a f f e n ,  
d e r   n i c h t   w i e   ü b l i c h   aus   e i n e r   A n o r d n u n g   m i t   f ü r   n  = 2  

g e e i g n e t   g e f o r m t e n   P o l s c h u h e n   b e s t e h t ,   s o n d e r n   aus  n i c h t  

g e s o n d e r t   h e r z u s t e l l e n d e n   B a u t e i l e n .   E in   w e i t e r e s   Z i e l   d e r  

E r f i n d u n g   i s t   e s ,   b e i   e i n e r   s o l c h e n   M u l t i p o l a n o r d n u n g   a u c h  

e i n e   e r h e b l i c h e   E n e r g i e e i n s p a r u n g   g e g e n ü b e r   den  b i s h e r  

ü b l i c h e n   A n o r d n u n g e n   zu  e r z i e l e n .  

Die  L ö s u n g   d e r   g e s t e l l t e n   A u f g a b e   g e l i n g t   n a c h   d e r   E r f i n d u n g  

d a d u r c h ,   daß   a l s   M u l t i p o l a n o r d n u n g   d e r   S t ä n d e r   e i n e r   m e h r -  

p h a s i g e n   W e c h s e l s t r o m m a s c h i n e   v o r g e s e h e n   i s t ,   d e r e n   S t ä n d e r -  

w i c k l u n g   von  e i n e r   S p a n n u n g s q u e l l e   d e r a r t   g e s p e i s t   w i r d ,   d a ß  

das   P r o d u k t   aus   S t r o m   und  W i n d u n g s z a h l   ( A m p e r e w i n d u n g s z a h l )  

in  e i n e r   u n t e r   dem  A z i m u t w i n k e l   @  a n g e o r d n e t e n   Nut  o d e r   N u t -  

g r u p p e   p r o p o r t i o n a l   o d e r   a n g e n ä h e r t   p r o p o r t i o n a l   zu  c o s ( n @ )  

o d e r   zu  a ·   c o s ( n @ )  +  b  ·   s i n ( n 9 )   i s t ,   w o b e i   n  de r   O r d n u n g s z a h l  

d e r   M u l t i p o l a n o r d n u n g   e n t s p r i c h t   und  d i e   F a k t o r e n   a  und  b  

dem  V e r h ä l t n i s   b / a ,   w e l c h e s   d i e   O r i e n t i e r u n g   des  M u l t i p o l s  
r e l a t i v   zu  dem  A z i m u t w i n k e l   @ = 0  a n g i b t ,   e n t n o m m e n   s i n d .  

E i n e   m a g n e t i s c h e   M u l t i p o l a n o r d n u n g   kann   d a m i t   aus   E l e m e n t e n  

a u f g e b a u t   w e r d e n ,   d i e   s c h o n   in  G r o ß s e r i e n f e r t i g u n g   h e r g e -  

s t e l l t   w e r d e n   und  d a h e r   e n t s p r e c h e n d   p r e i s g ü n s t i g   s i n d .  

E i n e   Ü b e r l a g e r u n g   von  m e h r e r e n   M u l t i p o l e n   v e r s c h i e d e n e r  

O r d n u n g   m i t   d e r   j e w e i l s   g e w ü n s c h t e n   S t ä r k e   d e r   e i n z e l n e n  

M u l t i p o l e   e r r e i c h t   man  d a d u r c h ,   daß  das   P r o d u k t   aus  S t r o m  

und  W i n d u n g s z a h l   in  e i n e r   u n t e r   dem  A z i m u t w i n k e l   9  a n g e -  
o r d n e t e n   Nut  o d e r   N u t g r u p p e   p r o p o r t i o n a l   zu  d e r   Summe 



o d e r   p r o p o r t i o n a l   zu  de r   Summe 

i s t ,  

wobe i   ( i w ) 2 n   j e w e i l s   d i e   dem  e n t s p r e c h e n d e n   n - t e n   M u l t i p o l  

z u g e o r d n e t e   m a x i m a l e   A m p e r e w i n d u n g s z a h l   b e d e u t e t .  

E ine   s o l c h e   ü b e r l a g e r u n g   w i r d   mi t   e i n f a c h e n   M i t t e l n   d a -  

d u r c h   e r z i e l t ,   daß  a l s   W e c h s e l s t r o m m a s c h i n e   e i n e   n - p o l i g e  

D r e h s t r o m m a s c h i n e   v o r g e s e h e n   i s t ,   d e r e n   P h a s e n w i c k l u n g e n  

j e w e i l s   aus  zwei  g e s o n d e r t e n   S p u l e n s ä t z e n   b e s t e h e n ,   w o b e i  

d i e s e   S p u l e n s ä t z e   mit   i h r em  e i n e n   S c h e n k e l   in  e i n e r   N u t  

o d e r   N u t g r u p p e   u n t e r   dem  A z i m u t w i n k e l   @  und  mit   i h r e m   a n d e -  

ren   S c h e n k e l   in  e i n e r   Nut  o d e r   N u t g r u p p e   u n t e r   dem  A z i m u t -  

w i n k e l   -@  l i e g e n ,   daß  de r   e i n e   S p u l e n s a t z   von  e inem  s o l c h e n  

S t rom  d u r c h f l o s s e n   w i r d ,   daß  das   P r o d u k t   aus  S t rom  u n d  

W i n d u n g s z a h l   d i e s e s   S p u l e n s a t z e s   p r o p o r t i o n a l   z u  

i s t   und  d e r   a n d e r e   S p u l e n s a t z   v o n  

e inem  s o l c h e n   S t rom  d u r c h f l o s s e n   w i r d ,   daß  das  P r o d u k t   a u s  

S t rom  und  W i n d u n g s z a h l   d i e s e s   S p u l e n s a t z e s   p r o p o r t i o n a l   z u  
i s t .  

E ine   d e r a r t i g e   O b e r l a g e r u n g   kann  auch   d a d u r c h   e r r e i c h t   w e r -  

den ,   daß  a l s   W e c h s e l s t r o m m a s c h i n e   e i n e   n - p o l i g e   D r e h s t r o m -  

m a s c h i n e   v o r g e s e h e n   i s t ,   d e r e n   P h a s e n w i c k l u n g e n   j e w e i l s   a u s  

zwei  g e s o n d e r t e n   S p u l e n s ä t z e n   b e s t e h e n ,   wobe i   d i e s e   S p u l e n -  

s ä t z e   mit   i h r e m   e i n e n   S c h e n k e l   in  e i n e r   Nut  o d e r   N u t g r u p p e  

u n t e r   dem  A z i m u t w i n k e l   9  und  mi t   i h r e m   a n d e r e n   S c h e n k e l   i n  

e i n e r   Nut  o d e r   N u t g r u p p e   u n t e r   dem  A z i m u t w i n k e l   @  + π / k  

l i e g e n ,   daß  de r   e i n e   S p u l e n s a t z   von  e i n e m   s o l c h e n   S t r o m  

d u r c h f l o s s e n   w i r d ,   daß  das  P r o d u k t   aus  S t rom  und  W i n d u n g s -  

zah l   d i e s e s   S p u l e n s a t z e s   p r o p o r t i o n a l   z u  



i s t   und  d e r   a n d e r e   S p u l e n s a t z   von  e i n e m   s o l c h e n   S t r o m  

d u r c h f l o s s e n   w i r d ,   daß  das  P r o d u k t   aus   S t rom  und  W i n d u n g s -  

z a h l   d i e s e s   S p u l e n s a t z e s   p r o p o r t i o n a l   z u  

i s t .  

E i n e   d e r   C o s i n u s f o r m   a n g e n ä h e r t e   V e r t e i l u n g   d e r   A m p e r e w i n -  

d u n g s z a h l e n   w i r d   ohne  g e s o n d e r t e n   Aufwand   d a d u r c h   e r r e i c h t ,  

daß  a l s   W e c h s e l s t r o m m a s c h i n e   e i n e   n - p o l i g e   D r e h s t r o m m a s c h i n e  

v o r g e s e h e n   i s t ,   b e i   d e r   d i e   e i n e n   P h a s e n s t r a n g   b i l d e n d e n  

S p u l e n   zu  d e r   R e i h e n s c h a l t u n g   d e r   d i e   b e i d e n   a n d e r e n   P h a s e n -  

s t r ä n g e   b i l d e n d e n   S p u l e n   u m g e k e h r t   p a r a l l e l g e s c h a l t e t   s i n d .  

K l e i n e   Ä n d e r u n g e n   de r   O r i e n t i e r u n g   des   M u l t i p o l f e l d e s   s i n d  

d a b e i   d a d u r c h   m ö g l i c h ,   daß  zu  d e r   e i n e n   von  den  b e i d e n   i n  

R e i h e   l i e g e n d e n   P h a s e n w i c k l u n g e n   e i n   o h m s c h e r   W i d e r s t a n d  

p a r a l l e l g e s c h a l t e t   i s t .   Mit  e i n e m   v e r s t e l l b a r e n   o h m s c h e n  

W i d e r s t a n d   kann   d i e   O r i e n t i e r u n g   des   M u l t i p o l f e l d e s   s o m i t  

j e d e r z e i t   n a c h g e s t e l l t   w e r d e n .   E i n e   Ä n d e r u n g   de r   O r i e n t i e -  

r u n g   des   M u l t i p o l f e l d e s   i s t   a n d e r e r s e i t s   auch   d a d u r c h   m ö g -  

l i c h ,   daß  d i e   e i n z e l n e n   S p u l e n   an  v e r s c h i e d e n e ,   r e g e l b a r e  

G l e i c h s t r o m q u e l l e n   a n g e s c h l o s s e n   s i n d .  

E i n e   w e s e n t l i c h e   E n e r g i e e i n s p a r u n g   b e i   g l e i c h z e i t i g e r   V e r -  

w e n d u n g   e i n e s   S e r i e n p r o d u k t e s   f ü r   e i n e n   M u l t i p o l   i s t   d a -  

d u r c h   m ö g l i c h ,   daß  a l s   M u l t i p o l a n o r d n u n g   e i n   d u r c h   D a u e r -  

m a g n e t e   e r r e g t e r   S t ä n d e r   e i n e r   G l e i c h s t r o m m a s c h i n e   v o r g e -  
s e h e n   i s t .  

E in   b e s o n d e r s   s t a r k e s   m a g n e t i s c h e s   F e l d   w i r d   d u r c h   V e r m i n -  

d e r u n g   von  S t r e u v e r l u s t e n   d a d u r c h   e r r e i c h t ,   daß  d i e   g e s a m t e  

F l ä c h e   d e r   P o l s t ü c k e   des  S t ä n d e r s   mi t   Ausnahme  de r   d e r  

S t ä n d e r b o h r u n g   z u g e w a n d t e n   F l ä c h e   mi t   D a u e r m a g n e t e n   b e d e c k t  

i s t .  

Das  m a g n e t i s c h e   F e l d   und  d a m i t   d i e   W i r k u n g   des  M u l t i p o l s  

kann   d a d u r c h   v e r ä n d e r t   w e r d e n ,   daß  z u s ä t z l i c h   zu  d e n  



D a u e r m a g n e t e n   e i n e   E r r e g e r w i c k l u n g   auf   den  P o l s t ü c k e n   a n -  

g e o r d n e t   i s t .  

Der  A u f b a u   e i n e r   M u l t i p o l a n o r d n u n g   mit   D a u e r m a g n e t e n   u n d  

e l e k t r i s c h e r   Z u s a t z e r r e g u n g   w i r d   d a d u r c h   s e h r   e i n f a c h ,   d a ß  

nur   d i e   r a d i a l e n   S e i t e n f l ä c h e n   de r   P o l s t ü c k e   mi t   D a u e r -  

m a g n e t e n   b e d e c k t   s i n d .  

Das  m a g n e t i s c h e   F e l d   der   M u l t i p o l a n o r d n u n g   kann  auch   d a -  

d u r c h   v e r s t ä r k t   w e r d e n ,   daß  z u m i n d e s t   in  dem  d e r   S t ä n d e r -  

b o h r u n g   b e n a c h b a r t e n   B e r e i c h   d i e   r a d i a l e n   S e i t e n f l ä c h e n   d e r  

P o l s t ü c k e   mi t   S e l t e n e r d - K o b a l t - M a g n e t e n   b e d e c k t   s i n d .   E i n e  

V e r d r e h u n g   des  m a g n e t i s c h e n   F e l d e s   de r   M u l t i p o l a n o r d n u n g  

z u m i n d e s t   um  k l e i n e   W i n k e l   g e l i n g t   nach   e i n e r   w e i t e r e n   A u s -  

g e s t a l t u n g   de r   E r f i n d u n g   d a d u r c h ,   daß  der   S t r o m   in  d e n  

E r r e g e r w i c k l u n g e n   von  a u f e i n a n d e r f o l g e n d e n   P o l s t ü c k e n   u n t e r -  

s c h i e d l i c h   e i n s t e l l b a r   i s t .  

Anhand  von  in  de r   Z e i c h n u n g   d a r g e s t e l l t e n   A u s f ü h r u n g s b e i -  

s p i e l e n   w i r d   d i e   E r f i n d u n g   n a c h f o l g e n d   n ä h e r   b e s c h r i e b e n .  

Es  z e i g t  

F i g .   1  e i n e n   Q u a d r u p o l   mi t   h y p e r b e l f ö r m i g e n   P o l s c h u h e n   n a c h  

dem  S t a n d   de r   T e c h n i k ,  

F ig .   2  e i n e n   a l s   M u l t i p o l a n o r d n u n g   v e r w e n d e t e n   S t ä n d e r  

e i n e r   W e c h s e l s t r o m m a s c h i n e ,  

F ig .   3  d i e   V e r s c h a l t u n g   de r   P h a s e n w i c k l u n g   der   in  F i g .   2 

d a r g e s t e l l t e n   W e c h s e l s t r o m m a s c h i n e ,  

F ig .   4  e i n e n   a l s   M u l t i p o l a n o r d n u n g   v e r w e n d e t e n   S t ä n d e r  

e i n e r   d a u e r m a g n e t e r r e g t e n   G l e i c h s t r o m m a s c h i n e .  

Bei  dem  in  F i g .   1  d a r g e s t e l l t e n   b e k a n n t e n   Q u a d r u p o l   s i n d  

mit   30  h y p e r b e l f ö r m i g e   P o l s c h u h e   b e z e i c h n e t ,   a u f   d e n e n   e i n e  

E r r e g e r w i c k l u n g   31  a n g e o r d n e t   i s t .   Durch   d i e s e   E r r e g e r w i c k -  

lung   31  w e r d e n   d i e   P o l s c h u h e   30  d e r a r t   m a g n e t i s c h   e r r e g t ,  

daß  a u f e i n a n d e r f o l g e n d e   P o l s c h u h e   e i n e   u n t e r s c h i e d l i c h e  



m a g n e t i s c h e   P o l a r i t ä t   a u f w e i s e n .   Ober   e i n   R ü c k s c h l u ß j o c h   32  

s i n d   d i e   P o l s c h u h e   m i t e i n a n d e r   v e r b u n d e n .  

Mit   1  i s t   in  F i g .   2  d e r   S t ä n d e r   e i n e r   v i e r p o l i g e n   W e c h s e l -  

s t r o m m a s c h i n e   b e z e i c h n e t ,   in  d e s s e n   N u t e n   2  e i n e   ü b l i c h e  

d r e i p h a s i g e   W i c k l u n g   3  e i n g e b r a c h t   i s t .   Mit  I - I V   s i n d   d i e  

B e r e i c h e   de r   e i n z e l n e n   P o l e   a n g e d e u t e t .   Gemäß  dem  d a r g e -  

s t e l l t e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   s i n d   p r o   Pol   z w ö l f   N u t e n   2 

v o r g e s e h e n ,   so  daß  b e i   e i n e r   d r e i p h a s i g e n   M a s c h i n e   f ü r  

j e d e n   P h a s e n s t r a n g   4  b i s   6  v i e r   N u t e n   zu r   V e r f ü g u n g   s t e h e n .  

Gemäß  dem  S c h a l t b i l d   n a c h   F i g .   3  s i n d   d i e   P h a s e n s t r ä n g e   4 

und  6  m i t e i n a n d e r   in  R e i h e   g e s c h a l t e t   und  p a r a l l e l   zum 

P h a s e n s t r a n g   5  an  e i n e   G l e i c h s p a n n u n g s q u e l l e   a n g e s c h l o s s e n .  

Zu  dem  P h a s e n s t r a n g   6  i s t   w e i t e r h i n   e i n   e i n s t e l l b a r e r   o h m -  

s c h e r   W i d e r s t a n d   7  p a r a l l e l g e s c h a l t e t .  

Bei  D r e h s t r o m b e t r i e b   e i n e r   e l e k t r i s c h e n   M a s c h i n e   g i l t   f ü r  

den  S t rom  in  den  e i n z e l n e n   P h a s e n s t r ä n g e n :  

Für  den  Z e i t p u n k t   t  =  o   g i l t   dann   i 1 = i 0  u n d   i 2 = i 3 = - i 0 / 2 .  

D u r c h   d i e   R e i h e n s c h a l t u n g   d e r   zwei   P h a s e n s t r ä n g e   4  und  6 

w i r d   au f   e i n f a c h e   W e i s e   d e r   h a l b e   S t r o m   in  d i e s e n   P h a s e n -  

s t r ä n g e n   g e g e n ü b e r   dem  S t rom  in  dem  f ü r   s i c h   a l l e i n   an  d i e  

G l e i c h s p a n n u n g s q u e l l e   a n g e s c h l o s s e n e n   P h a s e n s t r a n g   5  e r -  

r e i c h t .   Das  M i n u s z e i c h e n   f ü r   d i e   S t r ö m e   iz  und  i 3  b e d e u t e t ,  
daß  d i e   e n t s p r e c h e n d e n   P h a s e n s t r ä n g e   4  und  6  g e g e n ü b e r   dem 

P h a s e n s t r a n g   5  mi t   u m g e k e h r t e m   W i c k e l s i n n   an  d i e   G l e i c h -  

s p a n n u n g s q u e l l e   a n g e s c h l o s s e n   w e r d e n   m ü s s e n .  

Mit   de r   in  F i g .   3  d a r g e s t e l l t e n   S c h a l t u n g   l ä ß t   s i c h   d a h e r  

auch   b e i   e i n e r   G l e i c h s p a n n u n g s q u e l l e   mi t   e i n e r   f e s t e n  

S p a n n u n g   au f   e i n f a c h e   Weise   e i n   v i e r p o l i g e s   M a g n e t f e l d   m i t  



a n g e n ä h e r t   c o s i n u s f ö r m i g e r   M a g n e t f l u ß d i c h t e v e r t e i l u n g   ü b e r  

den  B e r e i c h   e i n e s   P o l e s   e r r e i c h e n .  

Die  P a r a l l e l s c h a l t u n g   des   o h m s c h e n   W i d e r s t a n d e s   7  zu  e i n e m  

der   P h a s e n s t r ä n g e   4  und  6  b e w i r k t   e i n e   V e r d r e h u n g   d e s  

M a g n e t f e l d e s   um  e i n e n   k l e i n e n   Winke l   g e g e n ü b e r   dem  M a g n e t -  

f e l d ,   das  von  den  P h a s e n s t r ä n g e n   ohne  e i n e n   s o l c h e n   W i d e r -  

s t a n d   e r z e u g t   w i r d .   D u r c h   e i n   V e r s t e l l e n   des  W i d e r s t a n d e s   7 

kann  de r   V e r d r e h u n g s w i n k e l   e i n g e s t e l l t   w e r d e n .   E i n e   s o l c h e  

V e r d r e h u n g   kann  auch   d u r c h   e i n e   V e r ä n d e r u n g   des  S t r o m e s   i n  

den  P h a s e n s t r ä n g e n   e r r e i c h t   w e r d e n .   E ine   s o l c h e   S t r o m ä n d e -  

rung   i s t   m i t t e l s   e i n e r   r e g e l b a r e n   G l e i c h s p a n n u n g s q u e l l e  

m ö g l i c h .  

E ine   Ü b e r l a g e r u n g   von  M u l t i p o l e n   v e r s c h i e d e n e r   O r d n u n g   w i r d  

e r r e i c h t ,   wenn  d i e   A m p e r e w i n d u n g s z a h l   in  e i n e r   Nut  o d e r  

e i n e r   N u t g r u p p e ,   d i e   u n t e r   dem  A z i m u t w i n k e l   9  a n g e o r d n e t  

i s t ,   d e r   B e d i n g u n g  e n t -  

s p r i c h t ,   wobe i   2k  den  M u l t i p o l   der   n i e d r i g s t e n   a u f t r e t e n d e n  

O r d n u n g   b e s c h r e i b t .   f ü r   k=  2   e r z i e l t   man  e i n e   Ü b e r l a g e r u n g  

e i n e s   Q u a d r u p o l s ,   e i n e s   H e x a p o l s   usw.  E ine   D i p o l k o m p o n e n t e  

t r i t t   h i e r b e i   j e d o c h   n i c h t   a u f .  

U n t e r   A z i m u t w i n k e l   8  w i r d   der   Winke l   der   Nut  o d e r   N u t g r u p p e  

g e g e n ü b e r   den  K o o r d i n a t e n   e i n e r   zu  der   S t ä n d e r a c h s e   s e n k -  

r e c h t e n   Ebene   v e r s t a n d e n .  

Die  g e w ü n s c h t e   S t r o m v e r t e i l u n g   ü b e r   dem  A z i m u t w i n k e l   6  k a n n  

man  au f   v e r s c h i e d e n e   W e i s e   e r r e i c h e n .   E ine   M ö g l i c h k e i t   b e -  

s t e h t   b e i s p i e l s w e i s e   d a r i n ,   daß  j e d e   E i n z e l s p u l e   mi t   i h r e m  

e r s t e n   S c h e n k e l   in  d e r   u n t e r   dem  A z i m u t w i n k e l   9  l i e g e n d e n  

Nut  und  mi t   i h r e m   z w e i t e n   S c h e n k e l   in  de r   u n t e r   dem  A z i m u t -  

w i n k e l   -@  l i e g e n d e n   Nut  a n g e o r d n e t   i s t ,   wobe i   d i e   A m p e r e -  

w i n d u n g s z a h l   e i n e r   s o l c h e n   S p u l e   der   v o r g e n a n n t e n   Summe 

(iw)  e n t s p r i c h t .  



Die  S t ä r k e   d e r   e i n z e l n e n   M u l t i p o l e   kann  d u r c h   e i n   f ü r   j e d e  

E i n z e l s p u l e   g e t r e n n t   r e g e l b a r e s   N e t z g e r ä t   ode r   m i t t e l s  

e i n e s   zu  den  E i n z e l s p u l e n   in  S e r i e   ode r   p a r a l l e l g e s c h a l t e t e n  

v e r s t e l l b a r e n   W i d e r s t a n d e s   g e t r e n n t   v a r i i e r t   w e r d e n .   D a m i t  

i s t   d i e   S t r o m v e r t e i l u n g   ü b e r   dem  A z i m u t w i n k e l   auch   w ä h r e n d  

des   B e t r i e b e s   v e r ä n d e r b a r .  

E ine   Ü b e r l a g e r u n g   von  M u l t i p o l e n   v e r s c h i e d e n e r   O r d n u n g ,  
d e r e n   O r i e n t i e r u n g   r e l a t i v   zum  A z i m u t w i n k e l   @=0  v e r ä n d e r b a r  

s e i n   s o l l ,   e r h ä l t   man,   wenn  d i e   A m p e r e w i n d u n g s z a h l   in  e i n e r  

u n t e r   dem  A z i m u t w i n k e l   9  a n g e o r d n e t e n   Nut  o d e r   N u t g r u p p e   d e r  

B e d i n g u n g  

e n t s p r i c h t ,   w o b e i   d e r   Wert   von  a  und  b  k l e i n e r   b i s   g l e i c h  

e i n s   i s t .   H i e r b e i   b e s c h r e i b t   2 k = 2   den  M u l t i p o l   d e r   n i e -  

d r i g s t e n   O r d n u n g   ( D i p o l )   und  das   V e r h ä l t n i s   von  b  zu  a  d e n  

T a n g e n s   des   W i n k e l s ,   um  den  d i e   O r i e n t i e r u n g   de r   M u l t i p o l -  

ü b e r l a g e r u n g   g e g e n ü b e r   d e r   den  W e r t e n   b =  u n d   a=   0  e n t -  

s p r e c h e n d e n   v e r d r e h t   i s t .  

Die  g e w ü n s c h t e   V e r t e i l u n g   de r   A m p e r e w i n d u n g s z a h l e n   ü b e r   dem 

A z i m u t w i n k e l   9  kann  w i e d e r u m   a u f   v e r s c h i e d e n e   Weise   e r -  

r e i c h t   w e r d e n .   E ine   v o r t e i l h a f t e   M ö g l i c h k e i t   b e s t e h t   d a r i n ,  

daß  d i e   S p u l e n w e i t e   de r   e i n z e l n e n   S p u l e n   so  g e w ä h l t   i s t ,  

daß  d i e s e   mi t   i h r e m   e r s t e n   S c h e n k e l   in  e i n e r   u n t e r   dem 

A z i m u t w i n k e l   9  l i e g e n d e n   Nut  und  mi t   i h r e m   z w e i t e n   S c h e n k e l  

in  e i n e r   u n t e r   dem  A z i m u t w i n k e l   -9  l i e g e n d e n   Nut  a n g e o r d n e t  

s i n d .   Die  A m p e r e w i n d u n g s z a h l   muß  d e r   o b e n g e n a n n t e n   Summe 

f ü r   ( i ·   w )   e n t s p r e c h e n .   E i n e   V e r ä n d e r u n g   des  V e r h ä l t n i s s e s  

von  b  zu  a  w ä h r e n d   des   B e t r i e b e s   i s t   d a d u r c h   m ö g l i c h ,   d a ß  

de r   S t r o m   in  den  e i n z e l n e n   S p u l e n   m i t t e l s   e i n e s   W i d e r s t a n d s -  

n e t z w e r k e s   o d e r   d u r c h   e i n   e n t s p r e c h e n d   r e g e l b a r e s   N e t z g e r ä t  

v e r ä n d e r t   w i r d .  

E ine   w e i t e r e   v o r t e i l h a f t e   M ö g l i c h k e i t   zur   E r z i e l u n g   e i n e r  

g e w ü n s c h t e n   V e r t e i l u n g   d e r   A m p e r e w i n d u n g s z a h l e n   i s t   d a d u r c h  



g e g e b e n ,   daß  d i e   g e s a m t e   W i c k l u n g   des  M a s c h i n e n s t ä n d e r s   a u s  

zwei  g e t r e n n t e n   T e i l w i c k l u n g e n   b e s t e h t .   In  j e d e r   Nut  i s t  

dann  e in   S c h e n k e l   e i n e r   zu  de r   e i n e n   T e i l w i c k l u n g   g e h ö r e n -  

den  S p u l e   und  e i n   S c h e n k e l   e i n e r   zu  de r   a n d e r e n   T e i l w i c k l u n g  

g e h ö r e n d e n   S p u l e   a n g e o r d n e t .   Die  S p u l e n w e i t e   i s t   so  g e w ä h l t ,  
daß  d ie   S p u l e n   mit   i h r e m   e r s t e n   S c h e n k e l   in  e i n e r   Nut  u n t e r  
dem  A z i m u t w i n k e l  6   und  mit   i h r e m   z w e i t e n   S c h e n k e l   in  e i n e r  

Nut  u n t e r   dem  A z i m u t w i n k e l   -9  zu  l i e g e n   kommen.  Die  A m p e r e -  

w i n d u n g s z a h l   de r   zu  der   e i n e n   T e i l w i c k l u n g   g e h ö r e n d e n   S p u l e  
i s t   d a b e i   p r o p o r t i o n a l   z u  

und  d i e   de r   zu  d e r   a n d e r e n   T e i l w i c k -  

lung   g e h ö r e n d e n   S p u l e   p r o p o r t i o n a l   zu  

D i e s e   so  s p e z i f i z i e r t e n   A m p e r e w i n d u n g s z a h l e n   l a s s e n   s i c h  

bei   g l e i c h e m   S t rom  in  den  b e i d e n   T e i l w i c k l u n g e n   d u r c h   e n t -  

s p r e c h e n d e   W i n d u n g s z a h l e n   der   e i n z e l n e n   S p u l e n   e r r e i c h e n .  

Geht  man  d a g e g e n   von  g l e i c h e n   W i n d u n g s z a h l e n   a u s ,   m ü s s e n  

d ie   S t röme   in  den  S p u l e n   e n t s p r e c h e n d   v a r i i e r t   w e r d e n .   Es  

können   auch  b e i d e   M ö g l i c h k e i t e n   k o m b i n i e r t   w e r d e n .  

In  F ig .   4  i s t   mi t   11  de r   v i e r p o l i g e   S t ä n d e r   e i n e r   G l e i c h -  

s t r o m m a s c h i n e   b e z e i c h n e t .   D i e s e r   S t ä n d e r   11  w e i s t   v i e r   a u s  

f e r r o m a g n e t i s c h e m   M a t e r i a l   b e s t e h e n d e   P o l s t ü c k e   12  b i s   15 

a u f ,   z w i s c h e n   d e n e n   s i c h   r a d i a l   e r s t r e c k t e   D a u e r m a g n e t e   16 

b i s   19  e i n g e f ü g t   s i n d .   Die  P o l s t ü c k e   12  b i s   15  s i n d   a n  

e inem  R ü c k s c h l u ß j o c h   20  b e f e s t i g t .   Auf  j edem  de r   P o l s t ü c k e  

12  b i s   15  i s t   f e r n e r   e i n e   z u s ä t z l i c h e   E r r e g e r w i c k l u n g   21 

a n g e o r d n e t .  

Mit  N  und  S  i s t   d i e   P o l a r i s i e r u n g   de r   D a u e r m a g n e t e   16  b i s   19 

a n g e d e u t e t .   Die  D a u e r m a g n e t e   16  b i s   19  s i n d   so  z w i s c h e n   d e n  

P o l s t ü c k e n   12  b i s   15  e i n g e f ü g t ,   daß  j e w e i l s   a u f e i n a n d e r f o l -  

gende   P o l s t ü c k e   e i n e   u n t e r s c h i e d l i c h e   P o l a r i t ä t   a u f w e i s e n .  

Die  Bohrung   des  S t ä n d e r s   11  e n t s p r i c h t   dem  A p e r t u r d u r c h -  

m e s s e r   2 G  .  



Bei  dem  in  F i g .   4  d a r g e s t e l l t e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   w e i s e n  

d i e   P o l s t ü c k e   12  b i s   15  au f   d e r   d e r   S t ä n d e r b o h r u n g   z u g e -  
k e h r t e n   S e i t e   e i n e n   k o n k a v e n   V e r l a u f   a u f .   Um  e i n e   b e s t i m m t e  

M a g n e t f e l d v e r t e i l u n g   zu  e r r e i c h e n ,   kann   d e r   V e r l a u f   d e r  

P o l s t ü c k e   an  d i e s e r   S t e l l e   auch   a n d e r s   g e s t a l t e t   w e r d e n .  

Die  P o l s t ü c k e   k ö n n e n   b e i s p i e l s w e i s e   n a c h   A r t   e i n e r   H y p e r b e l  
k o n v e x   v o r g e w ö l b t   s e i n ,   um  so  d i e   P o l s c h u h f o r m   nach   F i g .   1 

zu  a p p r o x i m i e r e n .   D u r c h   e i n e n   e n t s p r e c h e n d   g e s t a l t e t e n   V e r -  

l a u f   d e r   P o l s t ü c k o b e r f l ä c h e   im  B e r e i c h   d e r   A p e r t u r ö f f n u n g  
i s t   es  m ö g l i c h ,   e i n   M a g n e t f e l d   zu  e r z e u g e n ,   daß  aus  e i n e r  

ü b e r l a g e r u n g   von  M a g n e t f e l d e r n   v e r s c h i e d e n e r   O r d n u n g   b e s t e h t .  

Die  V e r w e n d u n g   von  D a u e r m a g n e t e n   16  b i s   19  zur   E r z e u g u n g  
des   M a g n e t f e l d e s   e r g i b t   e i n e   b e t r ä c h t l i c h e   E n e r g i e e i n s p a r u n g  

g e g e n ü b e r   den  r e i n   e l e k t r i s c h   e r z e u g t e n   M a g n e t f e l d e r n .   D u r c h  

d i e   A n o r d n u n g   e i n e r   z u s ä t z l i c h e n ,   e l e k t r i s c h   g e s p e i s t e n  

E r r e g e r w i c k l u n g   21  i s t   e i n e   R e g e l m ö g l i c h k e i t   g e g e b e n .   J e  

n a c h   S t r o m r i c h t u n g   in  d i e s e r   E r r e g e r w i c k l u n g   kann  das  d u r c h  

d i e   D a u e r m a g n e t e   e r z e u g t e   M a g n e t f e l d   v e r s t ä r k t   o d e r   g e -  
s c h w ä c h t   w e r d e n .   A u ß e r d e m   i s t   es  m ö g l i c h ,   d i e   E r r e g e r w i c k -  

l u n g e n   21  von  a u f e i n a n d e r f o l g e n d e n   P o l s t ü c k e n ,   b e i s p i e l s -  

w e i s e   den  P o l s t ü c k e n   12  und  13,  mi t   u n t e r s c h i e d l i c h e n   S t r ö m e n  

zu  s p e i s e n ,   so  daß  e i n e   l e i c h t e   V e r d r e h u n g   des  M a g n e t f e l d e s  

e r r e i c h t   w i r d .  

E i n e   S t e u e r u n g   des   M a g n e t f e l d e s   i s t   b e i   e i n e m   s o l c h e n   d u r c h  

D a u e r m a g n e t e   e r r e g t e n   S t ä n d e r   a u c h   d u r c h   das  A n b r i n g e n   v o n  

e i n s t e l l b a r e n   N e b e n s c h l u ß w e g e n   m ö g l i c h .   Durch   s o l c h e   N e b e n -  

s c h l u ß w e g e   w i r d   e i n   T e i l   des  von  den  D a u e r m a g n e t e n   a u s g e h e n -  

den  m a g n e t i s c h e n   F l u s s e s   p a r a l l e l   zu  den  P o l s t ü c k e n   k u r z -  

g e s c h l o s s e n ,   so  daß  das   M a g n e t f e l d   e n t s p r e c h e n d   dem  k u r z -  

g e s c h l o s s e n e n   F l u ß   g e s c h w ä c h t   w i r d .  

Zur  E r r e i c h u n g   b e s o n d e r s   s t a r k e r   M a g n e t f e l d e r   i s t   es  v o r -  

t e i l h a f t ,   wenn  z u m i n d e s t   in  dem  d e r   S t ä n d e r b o h r u n g   b e n a c h -  

b a r t e n   B e r e i c h   ( P o l s t ü c k s p i t z e n )   S e l t e n e r d - K o b a l t - M a g n e t e  



( S a m a r i u m - K o b a l t - M a g n e t e )   a n g e o r d n e t   s i n d .   In  dem  w e i t e r  

z u r ü c k l i e g e n d e n   B e r e i c h   k ö n n e n   F e r r i t m a g n e t e   e i n g e f ü g t   s e i n .  

Wird  auf   e i n e   e l e k t r i s c h e   E r r e g e r w i c k l u n g   21  v e r z i c h t e t ,  

dann  k ö n n e n   zu r   V e r s t ä r k u n g   des  M a g n e t f e l d e s   z w i s c h e n   d e n  

P o l s t ü c k e n   12  b i s   15  und  dem  R ü c k s c h l u ß j o c h   20  w e i t e r e  

D a u e r m a g n e t e ,   i n s b e s o n d e r e   F e r r i t m a g n e t e ,   e i n g e f ü g t   w e r d e n .  

In  dem  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   i s t   e i n   v i e r p o l i g e r   S t ä n d e r   d a r -  

g e s t e l l t .   Es  k ö n n e n   auch   S t ä n d e r   a n d e r e r   P o l z a h l   v e r w e n d e t  

w e r d e n ,   wenn  e i n   m a g n e t i s c h e s   F e l d   h ö h e r e r   o d e r   n i e d e r e r  

P o l z a h l   zur  B e e i n f l u s s u n g   des  T e i l c h e n s t r o m e s   b e n ö t i g t   w i r d .  



1.  M a g n e t i s c h e   M u l t i p o l a n o r d n u n g   n - t e r   O r d n u n g   zur   B e e i n -  

f l u s s u n g   d e r   F l u g b a h n e n   von  g e l a d e n e n   T e i l c h e n ,   d a -  

d u r  c  h  g  e  k  e  n  n  z e i c h  n  e  t  ,   daß  a l s   M u l t i p o l -  

a n o r d n u n g   d e r   S t ä n d e r   e i n e r   m e h r p h a s i g e n   W e c h s e l s t r o m -  

m a s c h i n e   v o r g e s e h e n   i s t ,   d e r e n   S t ä n d e r w i c k l u n g   von  e i n e r  

S p a n n u n g s q u e l l e   d e r a r t   g e s p e i s t   w i r d ,   das   das   P r o d u k t   a u s  

S t r o m   und  W i n d u n g s z a h l   ( A m p e r e w i n d u n g s z a h l   i   w)  in  e i n e r  

u n t e r   dem  A z i m u t w i n k e l   9  a n g e o r d n e t e n   Nut  o d e r   N u t g r u p p e  

p r o p o r t i o n a l   o d e r   z u m i n d e s t   a n g e n ä h e r t   p r o p o r t i o n a l   z u  

cos   n@  o d e r   zu  a  c o s ( n @ ) + b   s i n ( n @ )   i s t ,   w o b e i   n  d e r   O r d -  

n u n g s z a h l   d e r   M u l t i p o l a n o r d n u n g   e n t s p r i c h t   und  d i e   F a k t o r e n  

a  und  b  dem  V e r h ä l t n i s   b / a ,   w e l c h e s   d i e   O r i e n t i e r u n g   d e s  

M u l t i p o l s   r e l a t i v   zu  dem  A z i m u t w i n k e l   @=0  a n g i b t ,   e n t -  

nommen  s i n d .  

2.  M u l t i p o l a n o r d n u n g   n a c h   A n s p r u c h   1,  d  a  d u r  c  h   g e -  

k  e  n  n  z e  i c h  n  e  t  ,   daß  das   P r o d u k t   aus  S t rom  u n d  

W i n d u n g s z a h l   in  e i n e r   u n t e r   dem  A z i m u t w i n k e l   8  a n g e o r d n e t e n  

Nut  o d e r   N u t g r u p p e   p r o p o r t i o n a l   zu  de r   Summe 

o d e r   p r o p o r t i o n a l   zu  d e r  

Summe 

i s t ,   w o b e i   ( i w ) 2 n   j e w e i l s   d i e   dem  n - t e n   M u l t i p o l   z u g e o r d n e t e  

m a x i m a l e   A m p e r e w i n d u n g s z a h l   b e d e u t e t .  

3.  M u l t i p o l a n o r d n u n g   n a c h   A n s p r u c h   1  o d e r   2,  d  a  d u r  c  h  

g  e  k  e  n  n  z e  i c h  n  e  t  ,   daß  a l s   W e c h s e l s t r o m m a s c h i n e  

e i n e   n - p o l i g e   D r e h s t r o m m a s c h i n e   v o r g e s e h e n   i s t ,   d e r e n   P h a -  

s e n w i c k l u n g e n   j e w e i l s   aus  zwei  g e s o n d e r t e n   S p u l e n s ä t z e n  

b e s t e h e n ,   w o b e i   d i e s e   S p u l e n s ä t z e   mi t   i h r e m   e i n e n   S c h e n k e l  

in  e i n e r   Nut  o d e r   N u t g r u p p e   u n t e r   dem  A z i m u t w i n k e l   9  u n d  

m i t   i h r e m   a n d e r e n   S c h e n k e l   in  e i n e r   Nut  o d e r   N u t g r u p p e  

u n t e r   dem  A z i m u t w i n k e l   -8  l i e g e n ,   daß  de r   e i n e   S p u l e n s a t z  



von  e inem  s o l c h e n   S t rom  d u r c h f l o s s e n   w i r d ,   daß  das  P r o d u k t  

aus  S t rom  und  W i n d u n g s z a h l   d i e s e s   S p u l e n s a t z e s   p r o p o r t i o n a l  

i s t   und  de r   a n d e r e   S p u l e n s a t z   v o n  

e inem  s o l c h e n   S t r o m   d u r c h f l o s s e n   w i r d ,   daß  das  P r o d u k t   a u s  

S t rom  und  W i n d u n g s z a h l   d i e s e s   S p u l e n s a t z e s   p r o p o r t i o n a l   z u  
i s t .  

4.  M u l t i p o l a n o r d n u n g   nach   A n s p r u c h   1  o d e r   2,  d a  d u r  c h  

g e k e n  n  z e  i c h  n e t  ,   daß  a l s   W e c h s e l s t r o m m a s c h i n e  

e i n e   n - p o l i g e   D r e h s t r o m m a s c h i n e   v o r g e s e h e n   i s t ,   d e r e n  

P h a s e n w i c k l u n g e n   j e w e i l s   aus  zwei   g e s o n d e r t e n   S p u l e n s ä t z e n  

b e s t e h e n ,   w o b e i   d i e s e   S p u l e n s ä t z e   mi t   i h r e m   e i n e n  S c h e n k e l  

in  e i n e r   Nut  o d e r   N u t g r u p p e   u n t e r   dem  A z i m u t w i n k e l   0  u n d  

mit   i h r e m   a n d e r e n   S c h e n k e l   in  e i n e r   Nut  o d e r   N u t g r u p p e  
u n t e r   dem  A z i m u t w i n k e l   @ + π / k   l i e g e n ,   daß  de r   e i n e   S p u l e n -  

s a t z   von  e i n e m   s o l c h e n   S t rom  d u r c h f l o s s e n   w i r d ,   daß  d a s  

P r o d u k t   aus  S t r o m   und  W i n d u n g s z a h l   d i e s e s   S p u l e n s a t z e s   p r o -  
p o r t i o n a l   z u  

i s t   und  d e r   a n d e r e   S p u l e n s a t z   von  e i n e m   s o l c h e n   S t r o m   d u r c h -  

f l o s s e n   w i r d ,   daß  das  P r o d u k t   aus  S t rom  und  W i n d u n g s z a h l  

d i e s e s   S D u l e n s a t z e s   D r o D o r t i o n a l   z u  

i s t .  

5.  M u l t i p o l a n o r d n u n g   nach   A n s p r u c h   1  o d e r   2,  d  a  d u r  c  h  

g e  k  e n  n  z e i c h  n  e  t   ,   daß  a l s   W e c h s e l s t r o m m a s c h i n e  

e i n e   n - p o l i g e   D r e h s t r o m m a s c h i n e   v o r g e s e h e n   i s t ,   b e i   de r   d i e  

e i n e n   P h a s e n s t r a n g   (5)  b i l d e n d e n   S p u l e n   zu  de r   R e i h e n s c h a l -  

tung   de r   d i e   b e i d e n   a n d e r e n   P h a s e n s t r ä n g e   (4  und  6)  b i l d e n -  

den  S p u l e n   u m g e k e h r t   p a r a l l e l g e s c h a l t e t   s i n d .  

6.  M u l t i p o l a n o r d n u n g   nach   A n s p r u c h   5,  d a d u r  c h  g e -  

k e n n  z e  i c h  n  e t  ,   daß  zu  dem  e i n e n   (6)  von  d e n  



b e i d e n   in   R e i h e   l i e g e n d e n   P h a s e n s t r ä n g e n   (4  und  6)  e i n  

o h m s c h e r   W i d e r s t a n d   (7)  p a r a l l e l g e s c h a l t e t   i s t .  

7.  M u l t i p o l a n o r d n u n g   n a c h   A n s p r u c h   6,  d   a  d   u  r   c h   g e -  

k  e  n  n  z e  i c h  n  e  t  ,   daß  d e r   o h m s c h e   W i d e r s t a n d   ( 7 )  

v e r s t e l l b a r   i s t .  

8.  M u l t i p o l a n o r d n u n g   n a c h   e i n e m   o d e r   m e h r e r e n   der   v o r h e r -  

g e h e n d e n   A n s p r ü c h e ,   d a  d u r  c  h   g e  k  e  n  n  z e i c h -  

n  e  t  ,   daß  d i e   e i n z e l n e n   S p u l e n   an  v e r s c h i e d e n e   r e g e l b a r e  

G l e i c h s t r o m q u e l l e n   a n g e s c h l o s s e n   s i n d .  

9.  M u l t i p o l a n o r d n u n g   n a c h   e i n e m   o d e r   m e h r e r e n   d e r   v o r h e r -  

g e h e n d e n   A n s p r ü c h e ,   d  a  d u r  c  h  g e  k  e  n  n  z e  i c h -  

n  e  t  ,   daß  d i e   S p u l e n   m i t   G l e i c h s p a n n u n g s i m p u l s e n   g e s p e i s t  

s i n d ,   d e r e n   F r e q u e n z   a u f   d i e   P u l s u n g   des   T e i l c h e n s t r o m e s  

d e r a r t   a b g e s t i m m t   i s t ,   daß  j e d e r   T e i l c h e n p u l s   in  den  r ä u m -  

l i c h   h i n t e r e i n a n d e r   a n g e o r d n e t e n   M a s c h i n e n s t ä n d e r n   g l e i c h e  

o d e r   in  von  M a s c h i n e n s t ä n d e r   zu  M a s c h i n e n s t ä n d e r   f e s t   v o r -  

g e g e b e n e r   Weise   v e r ä n d e r t e   M u l t i p o l f e l d e r   v o r f i n d e t .  

10.  M a g n e t i s c h e   M u l t i p o l a n o r d n u n g   n - t e r   O r d n u n g   zur   B e e i n -  

f l u s s u n g   de r   F l u g b a h n   von  g e l a d e n e n   T e i l c h e n ,   d  a  d u r  c h  

g  e  k  e  n  n  z e  i c h  n  e  t  ,   daß  a l s   M u l t i p o l a n o r d n u n g   e i n  

d u r c h   D a u e r m a g n e t e   e r r e g t e r   S t ä n d e r   e i n e r   G l e i c h s t r o m -  

m a s c h i n e   v o r g e s e h e n   i s t .  

11.  M u l t i p o l a n o r d n u n g   n a c h   A n s p r u c h   10,  d  a  d u r  c  h  g e -  

k  e  n  n  z e  i c h  n  e  t  ,   daß  d i e   g e s a m t e   F l ä c h e   der   P o l -  

s t ü c k e   des   S t ä n d e r s   mi t   Ausnahme   d e r   de r   S t ä n d e r b o h r u n g   z u -  

g e w a n d t e n   F l ä c h e   m i t   D a u e r m a g n e t e n   b e d e c k t   i s t .  

12.  M u l t i p o l a n o r d n u n g   n a c h   A n s p r u c h   10,  d  a  d u r  c  h   g e -  

k  e  n  n  z e  i c h  n  e  t  ,   daß  z u s ä t z l i c h   zu  den  D a u e r -  

m a g n e t e n   e i n e   E r r e g e r w i c k l u n g   a u f   den  P o l s t ü c k e n   a n g e o r d n e t  

i s t .  



13.  M u l t i p o l a n o r d n u n g   nach   A n s p r u c h   10  o d e r   1 2 ,   d a  d u r  ch 

g e k e n  n  z e i c h  n e t  ,   daß  nur   d i e   r a d i a l   g e r i c h t e t e n  

S e i t e n f l ä c h e n   d e r   P o l s t ü c k e   mit   D a u e r m a g n e t e n   b e d e c k t   s i n d .  

14.  M u l t i p o l a n o r d n u n g   nach   A n s p r u c h   10,  11,  12  o d e r   1 3 ,  

d a  d u r  c  h   g e  k  e n  n z e i c h  n e t  ,   daß  z u m i n d e s t  

in  dem  der   S t ä n d e r b o h r u n g   b e n a c h b a r t e n   B e r e i c h   d i e   r a d i a l e n  

S e i t e n f l ä c h e n   d e r   P o l s t ü c k e   mi t   S e l t e n e r d - K o b a l t - M a g n e t e n  

b e d e c k t   s i n d .  

15.  M u l t i p o l a n o r d n u n g   nach   A n s p r u c h   12  d  a  d u r  c  h   g e -  

k  e n  n  z e  i c h  n  e t  ,   daß  d e r   S t r o m   in  den  E r r e g e r w i c k -  

l u n g e n   von  a u f e i n a n d e r f o l g e n d e n   P o l s t ü c k e n   u n t e r s c h i e d l i c h  

e i n s t e l l b a r   i s t .  

16.  M u l t i p o l a n o r d n u n g   nach   e inem  o d e r   m e h r e r e n   d e r  

A n s p r ü c h e   10  b i s   15,  d a  d u r  c h   g e  k  e n  n -  

z e i c h  n  e  t  ,   daß  d i e   P o l s t ü c k e   a u f   de r   S t ä n d e r b o h r u n g s -  

s e i t e   h y p e r b e l f ö r m i g   a u s g e b i l d e t   s i n d .  

17.  M u l t i p o l a n o r d n u n g   nach   e inem  o d e r   m e h r e r e n   d e r  

A n s p r ü c h e   10  b i s   15,  d a d u r  c  h  g e  k  e n  n -  

z e i c h  n  e  t  ,   daß  d i e   P o l s t ü c k e   au f   d e r   S t ä n d e r b o h r u n g s -  

s e i t e   so  a u s g e b i l d e t   s i n d ,   daß  i h r   K o n t u r e n v e r l a u f   i n  

Z y l i n d e r k o o r d i n a t e n   r ,   8,  d e r e n   A c h s e   mi t   de r   o p t i s c h e n  

Achse   der   A n o r d n u n g   z u s a m m e n f ä l l t ,   z u m i n d e s t   n ä h e r u n g s -  

w e i s e   b e s c h r i e b e n   w i r d   d u r c h  

w o b e i  G   d e r  
o 

S c h e i t e l a b s t a n d   de r   P o l s t ü c k e   von  de r   o p t i s c h e n   Achse   u n d  

n  d i e   A n o r d n u n g   des  M u l t i p o l s   i s t ,   de r   i n  d e r   v o r l i e g e n d e n  

M u l t i p o l a n o r d n u n g   am  s t ä r k s t e n   a u s g e b i l d e t   s e i n   s o l l .  

18.  M u l t i p o l a n o r d n u n g   nach   e inem  o d e r   m e h r e r e n   d e r  

A n s p r ü c h e  1 0   b i s   14,  d a d u r  c h   g e  k  e n  n  z e i c h -  

n  e t  ,   daß  d u r c h   e n t s p r e c h e n d e   G e s t a l t u n g   d e r   P o l s t ü c k e  



u n d / o d e r   d u r c h   e n t s p r e c h e n d e   e l e k t r i s c h e   Z u s a t z e r r e g u n g  

e i n e   M a g n e t f l u ß d i c h t e v e r t e i l u n g   e r z e u g t   w i r d ,   be i   de r   s i c h  

m e h r e r e   M u l t i p o l e   v e r s c h i e d e n e r   O r d n u n g   mi t   de r   j e w e i l s  

g e w ü n s c h t e n   S t ä r k e   der   e i n z e l n e n   M u l t i p o l e   ü b e r l a g e r n .  
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