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@ Magnetische Multipotanordnung n-ter Ordnung.

@ Die Erfindung betrifft eine magnetische Muitipolan-
ordnung n-ter Ordnung zur Beeinflussung der Flugbahn von
geladenen Teilchen. Um ohne gesondert herzusteliende
Bauteile auszukommen, wird vorgeschlagen, dall als Multi-
polanordnung der Stander (1) einer mehrphasigen Wechsels-
strommaschine vorgesehen ist, deren Sténderwicklung von
einar Spannungsquetlie derart gespeist wird, da das Produkt
aus Strom und Windungszahl (Amperewindungszahi) in einer
unter dem Azimutwinke! # angeordneten Nut oder Nutgruppe
proportional zu cos(n#f) ist, wobei n der Ordnungszahi der
Muitipolanordnung entspricht und die Faktoren a und b dem
Verhéltnis b/a, welches die Orientierung des Multipols relativ
zu dem Azimutwinke! # = 0 angibt, entnommen sind, Als
Multipolanordnung kann auch ein durch Dauermagnete
erregter Stinder einer Gleichstrommaschine vorgesehen
werden.

o

Croydon Printing Company Ltd



=
1

®

FiG4

2
£

=



10

15

20

25

30

35

0129111

SIEMENS AXTIENGESELLSCHAFT Unser Zeichen
Berlin und Miinchen vra 83 P 851 b E

Magnetische Multipolanordnung n-ter Ordnung

Die Erfindung betrifft eine magnetische Multipolanordnung

n-ter Ordnung zur Beeinflussung der Flugbahnen von geladenen
Teilchen.

Die Fokussierung von Ionen oder Elektronenbiindeln kann mit-
tels elektrischer oder magnetischer Felder erfolgen. Fir die
Fokussierung mittels magnetischer Felder werden hdufig magne-
tische Quadrupollinsen, d.h. Vierpollimsen, verwendet. Durch
die DE-0S 26 56 302 ist z.B. eine derartige Quadrupollinse
zur Fokussierung des Elektronenstrahles einer Farbbildrdhre
bekannt. Diese Quadrupollinse besteht aus einer in einer
Platte vorgesehenen quadratischen Uffnung, deren Seitenkan-
ten mit abwechselnder Polaritdt magnetisiert sind. Auf diese
Weise wird ein vierpoliges Magnetfeld gebildet, dessen opti-
sche Achse z mit der Ausbreitungsrichtung des Teilchen-
bindels zusammenfdllt. In der x- und y-Achsenrichtung werden
die Teilchen in der einen Achsenrichtung auf die optische
Achse zugelenkt, d.h. fokussiert, und in der anderen Achsen-

richtung von der optischen Achse weggelenkt, d.h. defokus-
siert.

Magnetische Quadrupollinsen haben grofle Bedeutung bei der
Fokussierung des Teilchenstromes von Teilchenbeschleunigern.
Un eine ausreichende Ablenkung der energiereichen Teilchen

zu erreichen, sind allerdings starke magnetische Felder er-
forderlich. Bei einem Quadrupol gilt fir die radiale Kompo-
nente der MagnetfluBdichte im Abstand r von der optischen
Achse und in Abhidngigkeit von dem Azimutwinkel 8 die Beziehung
B, = Br (r/GO)- sin20,

wobei BT die MagnetfluBdichte in der Mitte der Polschuhe und

ZGOder Aperturdurchmesser der von den Polschuhen begrenzten

Ml 2 Ca / 25.04.1983
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Offnung des Quadrupols ist. Die gewlinschte Verteilung der
Magnetflufldichte erzielt man optimal, indem man, wie in
Fig. 1 dargestellt, vier hyperbelférmig geformte Polschuhe

verwendet, die elektrisch erregt und magnetisch alternie-
rend gepolt sind.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Multipol-
anordnung mit einem B_ =3B, (r/Go)n"1 - sin(n8) mit n=1, 2,
3, 4, ... , also auch einen Quadrupol mit n=2 zu schaffen,
der nicht wie iiblich aus einer Anordnung mit fiir n=2
geeignet geformten Polschuhen besteht, sondern aus nicht
gesondert herzustellenden Bauteilen. Ein weiteres Ziel der
Erfindung ist es, bei einer solchen Multipolanordnung auch
eine erhebliche Energieeinsparung gegeniiber den bisher
iblichen Anordnungen zu erzielen.

Die Ldsung der gestellten Aufgabe gelingt nach der Erfindung
dadurch, daB als Multipolanordnung der Stinder einer mehr-
phasigen Wechselstrommaschine vorgesehen ist, deren Stédnder-
wicklung von einer Spannungsquelle derart gespeist wird, daf
das Produkt aus Strom und Windungszahl (Amperewindungszahl)
in einer unter dem Azimutwinkel 6 angeordneten Nut oder Nut-
gruppe proportional oder angendhert proportional zu cos(n8)
oder zu a - cos(n8) +b - sin(nB) ist, wobei n der Ordnungszahl
der Multipolanordnung entspricht und die Faktoren a und b
dem Verhdltnis b/a, welches die Orientierung des Multipols
relativ zu dem Azimutwinkel 6 =0 angibt, entnommen sind.
Eine magnetische Multipolanordnung kann damit aus Elementen
aufgebaut werden, die schon in Groflserienfertigung herge-
stellt werden und daher entsprechend preisglinstig sind.

Eine Oberlagerung von mehreren Multipolen verschiedener
Ordnung mit der jeweils gewiinschten Stidrke der einzelnen
Multipole erreicht man dadurch, daB das Produkt aus Strom
und Windungszahl in einer unter dem Azimutwinkel 8 ange-

ordneten Nut oder Nutgruppe proportional zu der Summe
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™8

(iW)s

an

=

[LV-
(iw) R ) [a(iw)Zn-cos (n8) +b (iw), - sin (ne)] ist,
ns=

wobei (iw)zn jeweils die dem entsprechenden n-ten Multipol
zugeordnete maximale Amperewindungszahl bedeutet.

Eine solche Uberlagerung wird mit einfachen Mitteln da-
durch erzielt, daf als Wechselstrommaschine eine n-polige
Drehstrommaschine vorgesehen ist, deren Phasenwicklungen
jeweils aus zwei gesonderten Spulensédtzen bestehen, wobei
diese Spulensdtze mit ihrem einen Schenkel in einer Nut
oder Nutgruppe unter dem Azimutwinkel 6 und mit ihrem ande-
ren Schenkel in einer Nut oder Nutgruppe unter dem Azimut-
winkel -8 liegen, dal der eine Spulensatz von einem solchen
Strom durchflossen wird, daf das Produkt aus Strom und
Egndungszahl dieses Spulensatzes proportional zu

2: a (i-w)Zn- cos(n8) ist und der andere Spulensatz von
n=k

einem solchen Strom durchflossen wird, daB das Produkt aus
§£rom und Windungszahl dieses Spulensatzes proportional zu
> b (i-w), * sin(n@) ist.

n=k

Eine derartige Uberlagerung kann auch dadurch erreicht wer-
den, daf als Wechselstrommaschine eine n-polige Drehstrom-
maschine vorgesehen ist, deren Phasenwicklungen jeweils aus
zwei gesonderten Spulensétzen bestehen, wobei diese Spulen-
sdtze mit ihrem einen Schenkel in einer Nut oder Nutgruppe
unter dem Azimutwinkel 6 und mit ihrem anderen Schenkel in
einer Nut oder Nutgruppe unter dem Azimutwinkel 8 +7¢k
liegen, daB der eine Spulensatz von einem solchen Strom
durchflossen wird, daf das Produkt aus Strom und Windungs-
zahl dieses Spulensatzes proportional zu

w 3 - -
E: a [tlw)z(k_*2n)cos(k4-2n)9+ (1w)2(kn+2n+1)51n(k+2n+1)é]
n=Kk

(iw)2n- cos (n8) oder proportional zu der Summe

‘ L
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ist und der andere Spulensatz von einem solchen Strom
durchflossen wird, daB das Produkt aus Strom und Windungs-
Eghl dieses Spulensatzes proportional zu
2: 'bEiw)Z(k*_Zn)sin(k+2n)64-(iw)z(k_F2n_+1)cos(k+2n+1)é]
n=k

ist.

Eine der Cosinusform angendherte Verteilung der Amperewin-
dungszahlen wird ohne gesonderten Aufwand dadurch erreicht,
daBl als Wechselstrommaschine eine n-polige Drehstrommaschine
vorgesehen ist, bei der die einen Phasenstrang bildenden
Spulen zu der Reihenschaltung der die beiden anderen Phasen-
stridnge bildenden Spulen umgekehrt parallelgeschaltet sind.
Kleine Anderungen der Orientierung des Multipolfeldes sind
dabei dadurch m6glich, daB zu der einen von den beiden in
Reihe liegenden Phasenwicklungen ein ohmscher Widerstand
parallelgeschaltet ist. Mit einem verstellbaren ohmschen
Widerstand kann die Orientierung des Multipolfeldes somit
jederzeit nachgestellt werden. Eine Anderung der Orientie-
rung des Multipolfeldes ist andererseits auch dadurch mog-
lich, daB die einzelnen Spulen an verschiedene, regelbare
Gleichstromquellen angeschlossen sind.

Eine wesentliche Energieeinsparung bei gleichzeitiger Ver-
wendung eines Serienproduktes fiir einen Multipol ist da-~
durch méglich, daB als Multipolanordnung ein durch Dauer-

magnete erregter Stidnder einer Gleichstrommaschine vorge-
sehen ist.

Ein besonders starkes magnetisches Feld wird durch Vermin-
derung von Streuverlusten dadurch erreicht, daB die gesamte
Fldche der Polstiicke des Stédnders mit Ausnahme der der

Stinderbohrung zugewandten Fldche mit Dauermagneten bedeckt
ist.

Das magnetische Feld und damit die Wirkung des Multipols
kann dadurch veridndert werden, daB zus#tzlich zu den
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Dauermagneten eine Erregerwicklung auf den Polstiicken an-
geordnet ist.

Der Aufbau einer Multipolanordnung mit Dauermagneten und
elektrischer Zusatzerregung wird dadurch sehr einfach, da8
nur die radialen Seitenflichen der Polstiicke mit Dauer-
magneten bedeckt sind.

Das magnetische Feld der Multipolanordnung kann auch da-
durch verstédrkt werden, daB zumindest in dem der Sténder-
bohrung benachbarten Bereich die radialen Seitenflidchen der
Polstiicke mit Seltenerd-Kobalt-Magneten bedeckt sind. Eine
Verdrehung des magnetischen Feldes der Multipolanordnung
zumindest um kleine Winkel gelingt nach einer weiteren Aus-
gestaltung der Erfindung dadurch, daB der Strom in den

Erregerwicklungen von aufeinanderfolgenden Polstiicken unter-
schiedlich einstellbar ist.

Anhand von in der Zeichnung dargestellten Ausfithrungsbei-

spielen wird die Erfindung nachfolgend n#Zher beschrieben.
Es zeigt

Fig. 1 einen Quadrupol mit hyperbelfdrmigen Polschuhen nach
dem Stand der Technik,

Fig. 2 einen als Multipolanordnung verwendeten Stidnder
einer Wechselstrommaschine,

Fig. 3 die Verschaltung der Phasenwicklung der in Fig. 2
dargestellten Wechselstrommaschine,

Fig. 4 einen als Multipolanordnung verwendeten Stédnder
einer dauermagneterregten Gleichstrommaschine.

Bei dem in Fig. 1 dargestellten bekannten Quadrupol sind
mit 30 hyperbelférmige Polschuhe bezeichnet, auf denen eine
Erregerwicklung 31 angeordnet ist. Durch diese Erregerwick-
lung 31 werden die Polschuhe 30 derart magnetisch erregt,
daB aufeinanderfolgende Polschuhe eine unterschiedliche
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magnetische Polaritédt aufweisen. Uber ein RiickschluBjoch 32
sind die Polschuhe miteinander verbunden.

Mit 1 ist in Fig. 2 der Stdnder einer vierpoligen Wechsel-
strommaschine bezeichnet, in dessen Nuten 2 eine tibliche
dreiphasige Wicklung 3 eingebracht ist. Mit I-IV sind die
Bereiche der einzelnen Pole angedeutet. Gemdl dem darge-
stellten Ausfiithrungsbeispiel sind pro Pol zw6lf Nuten 2
vorgesehen, so daf bei einer dreiphasigen Maschine fir
jeden Phasenstrang 4 bis 6 vier Nuten zur Verfiigung stehen.

GemdB dem Schaltbild nach Fig. 3 sind die Phasenstringe 4
und 6 miteinander in Reihe geschaltet und parallel zum
Phasenstrang 5 an eine Gleichspannungsquelle angeschlossen.
Zu dem Phasenstrang 6 ist weiterhin ein einstellbarer ohm-
scher Widerstand 7 parallelgeschaltet.

Bei Drehstrombetrieb einer elektrischen Maschine gilt fiir
den Strom in den einzelnen Phasenstridngen:
i,=1i - cos wt

23

i.,=i0- cos (Wt+T)
e - A
13-10 cos (wt+ 3)

Fir den Zeitpunkt t=o0 gilt damn i,=1, und iz =ig= -10/2.

Durch die Reihenschaltung der zwei Phasenstringe 4 und 6
wird auf einfache Weise der halbe Strom in diesen Phasen-
stringen gegeniiber dem Strom in dem fiir sich allein an die
Gleichspannungsquelle angeschlossenen Phasenstrang 5 er-
reicht. Das Minuszeichen filir die Strime iz und i3 bedeutet,
daBl die entsprechenden Phasenstriinge 4 und 6 gegeniiber dem
Phasenstrang 5 mit umgekehrtem Wickelsinn an die Gleich-
spannungsquelle angeschlossen werden miissen.

Mit der in Fig. 3 dargestellten Schaltung 148t sich daher
auch bei einer Gleichspannungsquelle mit einer festen
Spannung auf einfache Weise ein vierpoliges Magnetfeld mit
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angendhert cosinusffrmiger MagnetfluBdichteverteilung lber
den Bereich eines Poles erreichen.

Die Parallelschaltung des ohmschen Widerstandes 7 zu einem
der Phasenstridnge 4 und 6 bewirkt eine Verdrehung des

Magnetfeldes um einen kleinen Winkel gegeniiber dem Magnet-
feld, das von den Phasenstridngen ohne einen solchen Wider-
stand erzeugt wird. Durch ein Verstellen des Widerstandes 7
kann der Verdrehungswinkel eingestellt werden. Eine solche
Verdrehung kann auch durch eine Verdnderung des Stromes in
den Phasenstringen erreicht werden. Eine solche Stroménde-

rung ist mittels einer regelbaren Gleichspannungsquelle
moglich.

Eine Uberlagerung von Multipolen verschiedener Ordnung wird
erreicht, wenn die Amperewindungszahl in einer Nut oder
einer Nutgruppe, die unter dem Azimutwinkel 6 angeordnet

o .
ist, der Bedingung (iw)_ =)  (i-w), °cos(nd) ent-

n=k
spricht, wobei 2k den Multipol der niedrigsten auftretenden
Ordnung beschreibt. fir k=2 erzielt man eine Uberlagerung

eines Quadrupols, eines Hexapols usw. Eine Dipolkomponente
tritt hierbei jedoch nicht auf.

Unter Azimutwinkel 8 wird der Winkel der Nut oder Nutgruppe

gegeniiber den Koordinaten einer zu der Stdnderachse senk-
rechten Ebene verstanden.

Die gewlinschte Stromverteilung lber dem Azimutwinkel 6 kann
man auf verschiedene Weise erreichen. Eine M8glichkeit be-
steht beispielsweise darin, daR jede Einzelspule mit ihrem
ersten Schenkel in der unter dem Azimutwinkel © liegenden
Nut und mit ihrem zweiten Schenkel in der unter dem Azimut-
winkel -6 liegenden Nut angeordnet ist, wobei die Ampere-
windungszahl einer solchen Spule der vorgenannten Summe
(iw)s entspricht.
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Die Stdrke der einzelnen Multipole kann durch ein fir jede
Einzelspule getrennt regelbares Netzgeridt oder mittels
eines zu den Einzelspulen in Serie oder parallelgeschalteten
verstellbaren Widerstandes getrennt variiert werden. Damit
ist die Stromverteilung liber dem Azimutwinkel auch widhrend
des Betriebes veridnderbar.

Eine Uberlagerung von Multipolen verschiedener Ordnung,

deren Orientierung relativ zum Azimutwinkel 8 =0 verinderbar
sein soll, erhdlt man, wenn die Amperewindungszahl in einer
unter dem Azimutwinkel 6 angeordneten Nut oder Nutgruppe der

oe

Bedingung (iw)s==2;=k a(iw)2n- cos(nB)+b (i -w)znsin(ne)
entspricht, wobei der Wert von a und b kleiner bis gleich
eins ist. Hierbei beschreibt Zk =2 den Multipol der mnie-
drigsten Ordnung (Dipol) und das Verhdltnis von b zu a den
Tangens des Winkels, um den die Orientierung der Multipol-
tiberlagerung gegeniiber der den Werten b=1 und a=0 ent-
sprechenden verdreht ist.

Die gewilinschte Verteilung der Amperewindungszahlen {iber dem
Azimutwinkel 8 kann wiederum auf verschiedene Weise er-
reicht werden. Eine vorteilhafte M&glichkeit besteht darin,
daB die Spulenweite der einzelnen Spulen so gewdhlt ist,
daB diese mit ihrem ersten Schenkel in einer unter dem
Azimutwinkel 8 liegenden Nut und mit ihrem zweiten Schenkel
in einer unter dem Azimutwinkel -0 liegenden Nut angeordnet
sind. Die Amperewindungszahl muB der obengenannten Summe
fiir (1 ° w)S entsprechen. Eine Verdnderung des Verhdltnisses
von b zu a widhrend des Betriebes ist dadurch mdglich, daB
der Strom in den einzelnen Spulen mittels eines Widerstands-

netzwerkes oder durch ein entsprechend regelbares Netzgerlt
veridndert wird.

Eine weitere vorteilhafte Moglichkeit zur Erzielung einer

gewiinschten Verteilung der Amperewindungszahlen ist dadurch
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gegeben, dafl die gesamte Wicklung des Maschinenstdnders aus
zwel getrennten Teilwicklungen besteht. In jeder Nut ist
dann ein Schenkel einer zu der einen Teilwicklung gehdren-
den Spule und ein Schenkel einer zu der anderen Teilwicklung
gehdrenden Spule angeordnet. Die Spulenweite ist so gewihlt,
dafl die Spulen mit ihrem ersten Schenkel in einer Nut unter
dem Azimutwinkel 6 und mit ihrem zweiten Schenkel in einer
Nut unter dem Azimutwinkel -8 zu liegen kommen. Die Ampere-
windungszahl der zu der einen Teilwicklung gehOrenden Spule
igt dabei proportional zu

2: a(i. w)2n- cos (n8) und die der zu der anderen Teilwick-

n=k oo

lung gehdrenden Spule proportional zu EE kl)(i »W)Zn- sin(n8).
n-=

Diese so spezifizierten Amperewindungszahlen lassen sich

bei gleichem Strom in den beiden Teilwicklungen durch ent-

sprechende Windungszahlen der einzelnen Spulen erreichen.

Geht man dagegen von gleichen Windungszahlen aus, miissen

die Strome in den Spulen entsprechend variiert werden. Es

kénnen auch beide Moglichkeiten kombiniert werden.

In Fig. 4 ist mit 11 der vierpolige Stinder einer Gleich-
strommaschine bezeichnet. Dieser Stédnder 11 weist vier aus
ferromagnetischem Material bestehende Polstiicke 12 bis 15
auf, zwischen denen sich radial erstreckte Dauermagnete 16
bis 19 eingefiigt sind. Die Polstiicke 12 bis 15 sind an
einem Rickschlufjoch 20 befestigt. Auf jedem der Polstlicke

12 bis 15 ist ferner eine zusdtzliche Erregerwickiung 21
angeordnet.

Mit N und S ist die Polarisierung der Dauermagnete 16 bis 19
angedeutet. Die Dauermagnete 16 bis 19 sind so zwischen den
Polstiicken 12 bis 15 eingefiligt, daf jeweils aufeinanderfol-
gende Polstiicke eine unterschiedliche Polaritdt aufweisen.

Die Bohrung des Stédnders 11 entspricht dem Aperturdurch-
messer ZGo'
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Bei dem in Fig. 4 dargestellten Ausfithrungsbeispiel weisen
die Polstiicke 12 bis 15 auf der der Sténderbohrung zuge-
kehrten Seite einen konkaven Verlauf auf. Um eine bestimmte
Magnetfeldverteilung zu erreichen, kann der Verlauf der
Polstilicke an dieser Stelle auch anders gestaltet werden.
Die Polstiicke konnen beispielsweise nach Art einer Hyperbel
konvex vorgewdlbt sein, um so die Polschuhform nach Fig. 1
zu approximieren. Durch einen entsprechend gestalteten Ver-
lauf der Polstiickoberfliche im Bereich der Aperturéffnung
ist es mbglich, ein Magnetfeld zu erzeugen, daB aus einer
UOberlagerung von Magnetfeldern verschiedener Ordnung besteht.

Die Verwendung von Dauermagneten 16 bis 19 zur Erzeugung

des Magnetfeldes ergibt eine betridchtliche Energieeinsparung
gegeniiber den rein elektrisch erzeugten Magnetfeldern. Durch
die Anordnung einer zusdtzlichen, elektrisch gespeisten
Erregerwicklung 21 ist eine Regelmbglichkeit gegeben. Je

nach Stromrichtung in dieser Erregerwicklung kann das durch
die Dauermagnete erzeugte Magnetfeld verstdrkt oder ge-
schwidcht werden. AuBlerdem ist es mdglich, die Erregerwick-
lungen 21 von aufeinanderfolgenden Polstiicken, beispiels-
weise den Polstiicken 12 und 13, mit unterschiedlichen StrOmen

zu speisen, so dafl eine leichte Verdrehung des Magnetfeldes
erreicht wird.

Eine Steuerung des Magnetfeldes ist bei einem solchen durch
Dauermagnete erregten Stdnder auch durch das Anbringen von
einstellbaren Nebenschlufiwegen méglich. Durch solche Neben-
schluBwege wird ein Teil des von den Dauermagneten ausgehen-
den magnetischen Flusses parallel zu den Polstiicken kurz-
geschlossen, so daB das Magnetfeld entsprechend dem kurz-
geschlossenen FluB8 geschwicht wird.

Zur Erreichung besonders starker Magnetfelder ist es vor-
teilhaft, wenn zumindest in dem der Sténderbohrung benach-
barten Bereich (Polstilickspitzen) Seltenerd-Kobalt-Magnete
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(Samarium-Kobalt-Magnete) angeordnet sind. In dem weiter
zurlickliegenden Bereich kdnnen Ferritmagnete eingefiigt sein.

Wird auf eine elektrische Erregerwicklung 21 verzichtet,
dann konnen zur Verstdrkung des Magnetfeldes zwischen den
Polstiicken 12 bis 15 und dem RiickschluBjoch 20 weitere
Dauermagnete, insbesondere Ferritmagnete, eingefiigt werden.

In dem Ausfithrungsbeispiel ist ein vierpoliger Stédnder dar-
gestellt. Es konnen auch Sténder anderer Polzahl verwendet
werden, wenn ein magnetisches Feld hSherer oder niederer

Polzahl zur Beeinflussung des Teilchenstromes bendtigt wird.

4 Figuren
18 Patentanspriiche
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Patentanspriiche

1. Magnetische Multipolanordnung n-ter Ordnung zur Beein-
flussung der Flugbahnen von geladenen Teilchen, d a -
durch gekennzeichnet, daB als Multipol-
anordnung der Stdnder einer mehrphasigen Wechselstrom-
maschine vorgesehen ist, deren Stdnderwicklung von einer
Spannungsquelle derart gespeist wird, das das Produkt aus
Strom und Windungszahl (Amperewindungszahl i .w) in einer
unter dem Azimutwinkel 6 angeordneten Nut oder Nutgruppe
proportional oder zumindest angendhert proportional zu

cos nB oder zu a cos(nB) +b sin(nB) ist, wobei n der Ord-
nungszahl der Multipolanordnung entspricht und die Faktoren
a und b dem Verhdltnis b/a, welches die Orientierung des

Multipols relativ zu dem Azimutwinkel 6 =0 angibt, ent-
nommen sind.

2. Multipolanordnung nach Anspruch 1, d adurch g e -
kennzeichnet , daB das Produkt aus Strom und
Windungszahl in einer unter dem Azimutwinkel @ angeordneten

Nut oder Nutgruppe proportional zu der Summe
[~

(1-w) = 2: (iW)Zn - cos(n8) oder proportional zu der
n=k

Summe (i - w)s = }: . [a (iw)2n cos(nB) + b (iw)Zn . sin(ne):’
n =

ist, wobeil (iw)2n jeweils die dem n-ten Multipol zugeordnete
maximale Amperewindungszahl bedeutet.

3. Multipolanordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeilchnet, daB als Wechselstrommaschine
eine n-polige Drehstrommaschine vorgesehen ist, deren Pha-
senwicklungen jeweils aus zwel gesonderten Spulensédtzen
bestehen, wobei diese Spulens#tze mit ihrem einen Schenkel
in einer Nut oder Nutgruppe unter dem Azimutwinkel 8 und
mit ihrem anderen Schenkel in einer Nut oder Nutgruppe
unter dem Azimutwinkel -8 liegen, daB der eine Spulensatz
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von einem solchen Strom durchflossen wird, daf das Produkt

aus Strom und Windungszahl dieses Spulensatzes proportional

Zu
)

EE a (i- w)2n - cos(nB) ist und der andere Spulensatz von
n=k

einem solchen Strom durchflossen wird, daB das Produkt aus

Sjrom und Windungszahl dieses Spulensatzes proportional zu

Y b (i-w), -sin(m8) ist.
n=k Zn

4. Multipolanordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeilchnet, daB als Wechselstrommaschine
eine n-polige Drehstrommaschine vorgesehen ist, deren
Phasenwicklungen jeweils aus zwei gesonderten Spulensidtzen
bestehen, wobei diese Spulensitze mit ihrem einen Schenkel
in einer Nut oder Nutgruppe unter dem Azimutwinkel 6 und
mit ihrem anderen Schenkel in einer Nut oder Nutgruppe
unter dem Azimutwinkel 0 +JL/k liegen, daB der eine Spulen-
satz von einem solchen Strom durchflossen wird, daBl das

Produkt aus Strom und Windungszahl dieses Spulensatzes pro-
portional zu

jz.k a[}iw)z(k+2n)cos(k+2n)9+-(iw)z(k+2n+1)sin(k+2n+1)é]

ns=

ist und der andere Spulensatz von einem solchen Strom durch-
flossen wird, daff das Produkt aus Strom und Windungszahl
djeses Spulensatzes proportional zu

Eé=k blziw)z(k+2n)sin(k+2n)9+-(iw)z(k+2n+1)cos(k+2n+1)é]ist.

5. Multipolanordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet , daB als Wechselstrommaschine

eine n-polige Drehstrommaschine vorgesehen ist, beil der die
einen Phasenstrang (5) bildenden Spulen zu der Reihenschal-
tung der die beiden anderen Phasenstridnge (4 und 6) bilden-
den Spulen umgekehrt parallelgeschaltet sind.

6. Multipolanordnung nach Anspruch 5, dadurch g e -

kennzeilichnet, daR zu dem einen (6) von den
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beiden in Reihe liegenden Phasenstringen (4 und 6) ein
ohmscher Widerstand (7) parallelgeschaltet ist.

7. Multipolanordnung nach Anspruch 6, dadurch ge-

kennvzeichnet , daB der ohmsche Widerstand (7)
verstellbar ist.

8. Multipolanordnung nach einem oder mehreren der vorher-
gehenden Anspriiche, d-adurch gekennzeich -
n et , daB die einzelnen Spulen an verschiedene regelbare
Gleichstromquellen angeschlossen sind.

9. Multipolanordnung nach einem oder mehreren der vorher-
gehenden Anspriiche, d adurch gekennzeich -
n et , daB die Spulen mit Gleichspannungsimpulsen gespeist
sind, deren Frequenz auf die Pulsung des Teilchenstromes
derart abgestimmt ist, daB jeder Teilchenpuls in den rdum-
lich hintereinander angeordneten Maschinenstindern gleiche
oder in von Maschinenstdnder zu Maschinenstinder fest vor-
gegebener Weise verdnderte Multipolfelder vorfindet.

10. Magnetische Multipolanordnung n-ter Ordnung zur Beein-
flussung der Flugbahn von geladenen Teilchen, dadurch
gekennzeichnet, daB als Multipolanordnung ein
durch Dauermagnete erregter Stdnder einer Gleichstrom-
maschine vorgesehen ist.

11. Multipolanordnung nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die gesamte Fldche der Pol-
stiicke des Sti#nders mit Ausnahme der der St#nderbohrung zu-
gewandten Fliche mit Dauermagneten bedeckt ist.

12. Multipolanordnung nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet , daB zusdtzlich zu den Dauer-

magneten eine Erregerwicklung auf den Polstiicken angeordnet
ist. |
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13. Multipolanordnung nach Anspruch 10 oder 12, d adurch
gekennzeichnet, da nur die radial gerichteten
Seitenfldchen der Polstiicke mit Dauermagneten bedeckt sind.

14. Multipolanordnung nach Anspruch 10, 11, 12 oder 13,
dadurch gekennzeilchnet, daB zumindest
in dem der Stédnderbohrung benachbarten Bereich die radialen

Seitenfldchen der Polstiicke mit Seltenerd-Kobalt-Magneten
bedeckt sind.

15. Multipolanordnung nach Anspruch 12 dadurch ge -

kennzeichnet , daB der Strom in den Erregerwick-
lungen von aufeinanderfolgenden Polstiicken unterschiedlich
einstellbar ist.

16. Multipolanordnung nach einem oder mehreren der

Anspriiche 10 bis 15, dadurch gekenn-
zeichnet , daB die Polstiicke auf der Stédnderbohrungs-
seite hyperbelftormig ausgebildet sind.

17. Multipolanordnung nach einem oder mehreren der

Anspriiche 10 bis 15, dadurch gekenn -
zeichnet , daB die Polstiicke auf der Stédnderbohrungs-
seite so ausgebildet sind, daB ihr Konturenverlauf in
Zylinderkoordinaten r, 8, deren Achse mit der optischen
Achse der Anordnung zusammenfdllt, zumindest n#dherungs-
weise beschrieben wird durch

r==Goan cos(n8) oder r==Go/n sin(n6), wobei GO der

Scheitelabstand der Polstiicke von der optischen Achse und
n die Anordnung des Multipols ist, der in der vorliegenden
Multipolanordnung am stédrksten ausgebildet sein soll.

18. Multipolanordnung nach einem oder mehreren der
Anspriiche 10 bis 14, dadurch gekennzeilch-
n et , dab durch entsprechende Gestaltung der Polstiicke
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und/oder durch entsprechende elektrische Zusatzerregung
eine Magnetflufidichteverteilung erzeugt wird, bei der sich
mehrere Multipole verschiedener Ordnung mit der jeweils
gewlinschten Stdrke der einzelnen Multipole iiberlagern.
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