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(5j)  Flüssigmetall-Target  für  eine  Spallationsneutronenquelle. 
Gegenstand  der  Erfindung  ist  ein  Flüssigmetall-Target 

für  eine  Spallationsquelle,  bestehend  aus  einem  Strömungs- 
kanal  (1),  in  dem  Flüssigmetall  (2)  mit  hinreichend  hoher 
Geschwindigkeit  strömt,  wobei  der  Strömungskanal  eine 
Öffnung  (3)  für  den  Eintritt  des  Protonenstrahls  (P)  hat  und 
durch  geeignete  Formgebung  des  Kanals  Trägheitskräfte 
durch  Umlenkung  des  Flüssigkeitsstroms  erzeugt  werden, 
die  so  beschaffen  sind,  daß  ein  Austritt  des  Flüssigmetalls 
aus  dem  Fenster  verhindert  wird.  Dies  wird  dadurch  erreicht, 
daß  die  Trägheitskräfte  im  Zusammenwirken  mit  den  Gravi- 
tationskräften  im  Bereich  des  Fensters  die  Ausbildung  einer 
freien,  von  der  Kanalwand  losgelösten  Flüssigkeitsoberflä- 
che  (6)  bewirken,  die  etwa  parallel  zu  der  Kanalwand  ist,  in 
der  sich  der  Strahlfenster  (Öffnung)  befindet.  Dies  kann 
gemäß  der  Erfindung  durch  ein  gekrümmtes  Kanalstück  mit 
Anordnung  des  Fensters  in  der  zum  Krümmungsmittelpunkt 
hinweisenden  Wand  realisiert  werden  oder  durch  Einschnü- 
rung  des  Flüssigkeitsstroms  vor  dem  Fenster  und  nachfol- 
gende  Expansion  nach  dem  Fenster.  Die  Kombination  beider 
Methoden  ist  gemäß  der  Erfindung  ebenfalls  möglich  (Fig. 
1). 



Die  E r f i n d u n g   b e z i e h t   s i c h   auf   e in   T a r g e t   f ü r  

e i n e   S p a l l a t i o n s n e u t r o n e n q u e l l e ,   das  u n t e r   V e r -  

wendung   von  f l ü s s i g e m   M e t a l l   g e b i l d e t   w i r d ,  

w e l c h e s   in  e i n e m   K a n a l   mit   d a r i n   a n g e o r d n e t e r  

Umwälzpumpe   s o w i e   e inem  W ä r m e t a u s c h e r   u m l ä u f t ,  

wobei   e i n   zur   F r e i s e t z u n g   e n e r g i e r e i c h e r   N e u t r o -  

nen  v o r g e s e h e n e r   P r o t o n e n s t r a h l   h o h e r   E n e r g i e  

d u r c h   e i n e   im  K a n a l   a n g e b r a c h t e ,   u n a b g e d e c k t e  

E i n t r i t t s ö f f n u n g   au f   e i n e   f r e i e   O b e r f l ä c h e   d e s  

f l ü s s i g e n   M e t a l l s   a u f t r i f f t ,   und  wobe i   der   K a n a l  

mit  e i n e r   H e i z v o r r i c h t u n g   zum  A u f h e i z e n   d e s  

s t r ö m e n d e n   M e t a l l s   au f   e i n e   o b e r h a l b   s e i n e r  

S c h m e l z t e m p e r a t u r   l i e g e n d e   B e t r i e b s t e m p e r a t u r  

vor  der   I n b e t r i e b n a h m e   der   N e u t r o n e n q u e l l e   i n  

V e r b i n d u n g   s t e h t .  

S p a l l a t i o n s n e u t r o n e n q u e l l e n   s i n d   V o r r i c h t u n g e n ,  

bei  d e n e n   e i n   P r o t o n e n s t r a h l   h o h e r   E n e r g i e  

( G r ö ß e n o r d n u n g :   1  Gev)  zur   E r z e u g u n g   von  N e u t r o n e n  

in  e i n e   g e e i g n e t e   S u b s t a n z   e i n g e s c h l o s s e n   w i r d .  

Der  P r o t o n e n s t r a h l   w i r d   von  e inem  B e s c h l e u n i g e r  

e r z e u g t ,   d e s s e n   B e s c h l e u n i g u n g s s t r e c k e   u n t e r  

H o c h v a k u u m   s t e h t .   Um  d ie   a n g e s t r e b t e n   h o h e n  

N e u t r o n e n q u e l l s t ä r k e n   zu  e r r e i c h e n ,   w e r d e n   P r o -  

t o n e n e n e r g i e n   und  P r o t o n e n s t r ö m e   b e n ö t i g t ,   b e i  



d e n e n   i n n e r h a l b   e i n e s   V o l u m e n s   von  e i n i g e n  

100  cm3  des  T a r g e t m a t e r i a l s   L e i s t u n g e n   in  d e r  

G r ö ß e n o r d n u n g   von  e i n i g e n   MW  e r z e u g t   w e r d e n .  

T a r g e t s   f ü r   S p a l l a t i o n s n e u t r o n e n q u e l l e n   s i n d  

in  v e r s c h i e d e n e r   A u s f ü h r u n g s f o r m   b e k a n n t .   S i e  

k ö n n e n   a l s   F e s t s t o f f - T a r g e t s ,   V e r d a m p f u n g s -  

T a r g e t s   o d e r   F l ü s s i g m e t a l l - T a r g e t s   a u s g e b i l d e t  

s e i n .   I n f o l g e   de r   hohen   P r o t o n e n - E n e r g i e ,   d i e  

zur   E r z e u g u n g   von  S p a l l a t i o n s - N e u t r o n e n   e r f o r d e r -  

l i c h   i s t ,   l i e g t   e i n e s   der   P r o b l e m e   d a r i n ,   e i n e  

h i n r e i c h e n d e   W ä r m e a b f u h r   aus  dem  B e r e i c h   d e r  

W e c h s e l w i r k u n g   z w i s c h e n   P r o t o n e n s t r a h l   und  dem 

T a r g e t   an  de r   S t e l l e ,   an  der   d e r   P r o t o n e n s t r a h l  

a u f   das  T a r g e t   a u f t r i f f t ,   zu  g e w ä h r l e i s t e n .  

Bei  F e s t s t o f f - T a r g e t s   w i r d   d i e   Wärme  d u r c h   W ä r m e -  

l e i t u n g   be i   u n t e r h a l b   des  S c h m e l z p u n k t e s   d e s  

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

Das  ha t   zur   F o l g e ,   daß  d i e   a b f ü h r b a r e   W ä r m e -  

menge  b e g r e n z t   i s t .   Um  d i e s e m   N a c h t e i l   zu  b e g e g -  

nen ,   i s t   d a h e r   auch   s c h o n   e i n e   T a r g e t a n o r d n u n g  

fü r   S p a l l a t i o n s n e u t r o n e n q u e l l e n   v o r g e s c h l a g e n  

w o r d e n ,   be i   d e r   k o n t i n u i e r l i c h   T a r g e t m a t e r i a l  

d a d u r c h   am  A u f t r e f f p u n k t   des  P r o t o n e n s t r a h l s  

v o r b e i g e f ü h r t   w i r d ,   daß  das  T a r g e t m a t e r i a l   am 

Umfang  e i n e s   r o t i e r e n d e n ,   i n n e n   g e k ü h l t e n   R a d e s  

a n g e o r d n e t   i s t   ( v g l .   DE-OS  28  50  0 6 9 ) .   P l a t z -  

b e d a r f   und  G e w i c h t   e i n e r   d e r a r t i g e n   K o n s t r u k -  

t i o n   s i n d   j e d o c h   e r h e b l i c h ,   da  de r   n o t w e n d i g e  

R a d d u r c h m e s s e r   b e i   e twa  2 ,5  m  l i e g t .   N a c h t e i l i g  

i s t   f e r n e r ,   daß  das  K ü h l m i t t e l   zu r   K ü h l u n g   d e s  

T a r g e t s   ü b e r   R o t a t i o n s k u p p l u n g e n ,   d ie   an  d e r  

R a d w e l l e   a n g e o r d n e t   s i n d ,   zu-   und  a b g e f ü h r t  

w e r d e n   m u ß .  



In  B e t r a c h t   g e z o g e n   w u r d e n   auch  s c h o n   s o g e n a n n t e  

V e r d a m p f u n g s - T a r g e t s ,   be i   denen   d i e   e r z e u g t e  

Wärme  ganz  o d e r   zum  T e i l   d u r c h   V e r d a m p f u n g   v o n  

T a r g e t m a t e r i a l   a b g e f ü h r t   w i r d .   P r o b l e m a t i s c h  

i s t   h i e r b e i   j e d o c h   d i e   E n t w i c k l u n g   von  M e t a l l -  

d a m p f ,   der   vom  P r o t o n e n b e s c h l e u n i g e r   f e r n g e h a l -  

t e n   w e r d e n   m u ß .  

Zur  L ö s u n g   des  P r o b l e m s   der   A b f ü h r u n g   de r   b e i m  

B e t r e i b e n   e i n e r   S p a l l a t i o n s n e u t r o n e n q u e l l e   e n t -  

s t e h e n d e n   Wärme  h a t   man  d a h e r   auch   s c h o n   v o r -  

g e s c h l a g e n ,   T a r g e t s   a u s ( b e i   B e t r i e b s t e m p e r a t u r )  

f l ü s s i g e m   M e t a l l ( w i e   B l e i   o d e r   B l e i - W i s m u t h -  

E n t e k t i k u m )   zu  v e r w e n d e n ,   w e i l   d a b e i   d i e   Wärme 

d u r c h   ( Z w a n g s ) - K o n v e k t i o n   an  e in   K ü h l s y s t e m  

a b g e f ü h r t   w e r d e n   k a n n .   So  g e h ö r t   zum  b e k a n n t e n  

S t a n d e   der   T e c h n i k   e i n e   A u s f ü h r u n g s f o r m ,   b e i  

der   e i n   F l ü s s i g m e t a l l - S t r a h l   d u r c h   e i n   s e n k r e c h -  

t e s   Rohr  von  oben  nach   u n t e n   s t r ö m t .   D a b e i   w i r d  

der   P r o t o n e n s t r a h l   s e n k r e c h t   von  oben   in  d i e  

F l ü s s i g k e i t s s ä u l e   e i n g e s c h o s s e n .   T a r g e t s   d i e s e s  

Typs  s i n d   z . B .   in  den  A u s l e g e s c h r i f t e n   N r .  

1  589  431  und  1  289  923  b e s c h r i e b e n .   V o r t e i l h a f t  

i s t   d a b e i   z w a r ,   daß  e i n   m a t e r i e l l e s   F e n s t e r  

z w i s c h e n   P r o t o n e n s t r a h l   und  F l ü s s i g m e t a l l   n i c h t  

e r f o r d e r l i c h   i s t ,   n a c h t e i l i g   i s t   j e d o c h ,   d a ß  

der   P r o t o n e n b e s c h l e u n i g e r   e n t w e d e r   v e r t i k a l  

a n g e o r d n e t   o d e r   a b e r   b e i   h o r i z o n t a l e r   A n o r d n u n g  

der   S t r a h l   des  P r o t o n e n b e s c h l e u n i g e r s   um  9 0 °  

u m g e l e n k t   w e r d e n   muß.  Wegen  der  g r o ß e n   B a u l ü n g e  

des  B e s c h l e u n i g e r s   im  e i n e n   F a l l e   und  w e g e n  
der   S c h w i e r i g k e i t   de r   U m l e n k u n g   h o c h e n e r g e t i s c h e r  

S t r a h l e n   um  g r o ß e   W i n k e l   im  a n d e r e n   F a l l e   e n t -  

s t e h e n   d a d u r c h   n i c h t   u n e r h e b l i c h e   b a u l i c h e   P r o -  

b l e m e .  

Der  E r f i n d u n g   l i e g t   d a h e r   d ie   A u f g a b e   z u g r u n d e ,  

e i n   im  w e s e n t l i c h e n   d u r c h   e i n e n   F l ü s s i g m e t a l l -  

s t r o m ( i n   e inem  S t r ö m u n g s k a n a l )   g e b i l d e t e s   T a r g e t  



fü r   e i n e   S p a l l a t i o n s n e u t r o n e n q u e l l e   zu  s c h a f f e n ,  
bei   dem  de r   P r o t o n e n s t r a h l   ohne   U m l e n k u n g   h o r i -  

z o n t a l   o d e r   n a h e z u   h o r i z o n t a l   ( d . h .   b i s   e t w a  

45"  g e n e i g t )   a u f   das  T a r g e t   a u f t r i f f t ,   o h n e  

daß  es  n o t w e n d i g   i s t ,   e i n e   d i e   E i n t r i t t s ö f f n u n g  

fü r   den  P r o t o n e n s t r a h l   a b d e c k e n d e   S c h e i b e   v o r z u -  
s e h e n .   Die  f r e i e   O b e r f l ä c h e   des  F l ü s s i g m e t a l l -  

s t r o m e s ,   a u f   d i e   der   P r o t o n e n s t r a h l   a u f t r i f f t  

und  d i e   im  w e s e n t l i c h e n   s e n k r e c h t   zum  P r o t o n e n s t r a h l  

v e r l a u f e n   s o l l ,   muß  d a h e r   im  w e s e n t l i c h e n   v e r t i k a l  

v e r l a u f e n   o d e r   doch  e i n e   b e a c h t l i c h e   V e r t i k a l -  

k o m p o n e n t e   a u f w e i s e n .  

Dabe i   s o l l   d i e   M ä c h t i g k e i t   des   F l ü s s i g m e t a l l s t r o m s  

in  P r o t o n e n s t r a h l r i c h t u n g   a u s r e i c h e n ,   so  d a ß  

d ie   P r o t o n e n e n e r g i e   v o l l s t ä n d i g   o d e r   zu  w e s e n t -  

l i c h e n   T e i l e n   i n n e r h a l b   des   f l ü s s i g e n   M e t a l l s  

a b s o r b i e r t   w i r d .  

Die  de r   E r f i n d u n g   z u g r u n d e _ l i e g e n d e   A u f g a b e  

w i r d   b e i   e i n e m   T a r g e t   f ü r   e i n e   S p a l l a t i o n s n e u -  

t r o n e n q u e l l e   der   e i n g a n g s   b e z e i c h n e t e n   Art   g e m ä ß  

der   E r f i n d u n g   d a d u r c h   g e l ö s t ,   daß  d ie   E b e n e  

der   P r o t o n e n s t r a h l - E i n t r i t t s ö f f n u n g   s e n k r e c h t  

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

K a n a l   im  B e r e i c h   de r   E i n t r i t t s ö f f n u n g   e i n e   F o r m -  

g e b u n g   h a t ,   d i e   e i n e   U m l e n k u n g   z u m i n d e s t   e i n e s  

T e i l s   des   F l ü s s i g m e t a l l s t r o m e s   e r z w i n g t ,   u n d  

daß  d i e   L e i s t u n g   de r   Pumpe  f ü r   d i e   H e r b e i f ü h r u n g  

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

daß  e i n   A u s t r e t e n   von  F l ü s s i g m e t a l l   aus  d e r  

E i n t r i t t s ö f f n u n g   v e r h i n d e r t   w i r d .  

Gemäß  de r   E r f i n d u n g   w i r d   a l s o   d u r c h   A u s n u t z u n g  

h y d r o d y n a m i s c h e r   K r ä f t e   e i n e   V e r t i k a l k o m p o n e n t e  

des  F l ü s s i g k e i t s s p i e g e l s   im  B e r e i c h   der   E i n t r i t t s -  

ö f f n u n g   e r z w u n g e n ,   wobe i   g l e i c h z e i t i g   d i e   T a t s a c h e  

a u s g e n u t z t   w i r d ,   daß  de r   F l ü s s i g m e t a l l s t r o m  

im  B e r e i c h   der   W e c h s e l w i r k u n g   mit   dem  P r o t o n e n s t r a h l  



o h n e h i n   e i n e   s o l c h e   G e s c h w i n d i g k e i t   h a b e n   m u ß ,  
daß  d i e   d u r c h   E n e r g i e a b s o r p t i o n   b e d i n g t e   T e m p e r a t u r -  

e r h ö h u n g   u n t e r h a l b   von  W e r t e n   b l e i b t ,   b e i   d e n e n  

der   D a m p f d r u c k   der   F l ü s s i g k e i t   in  die  Nähe  d e r  

I l o c h v a k u u m - D r u c k w e r t e   k o m m t .  

Die  E r f i n d u n g   n u t z t   f e r n e r   d ie   E r k e n n t n i s   a u s ,  
daß  wegen  des  ä u ß e r e n   Vakuums  im  B e r e i c h   d e r  

P r o t o n e n s t r a h l - E i n t r i t t s ö f f n u n g   e i n e   R e i b u n g  

z w i s c h e n   F l ü s s i g k e i t s s t r o m   und  u m g e b e n d e m   G a s  

e n t f ä l l t .   An  der   f r e i e n   F l ü s s i g k e i t s o b e r f l ä c h e  
kann  es  d a h e r   auch   n i c h t   zur   B i l d u n g   von  W i r b e l n  

kommen,  d ie   d i e   A u s b i l d u n g   e i n e r   g l e i c h b l e i b e n -  
den  f r e i e n   O b e r f l ä c h e   der   m e t a l l i s c h e n   F l ü s s i g -  
k e i t   im  A u f t r e f f b e r e i c h   des  P r o t o n e n s t r a h l s  

b e e i n t r ä c h t i g e n   k ö n n t e .  

U n t e r   dem  E i n f l u ß   der   zur   W i r k u n g   g e b r a c h t e n  

K r ä f t e   w i r d   h i n t e r   der   von  der   E i n t r i t t s e b e n e  

für   den  P r o t o n e n s t r a h l   g e b i l d e t e n   Ebene   e i n e  

e b e n f a l l s   s e n k r e c h t e   o d e r   n a h e z u   s e n k r e c h t e  

f r e i e   f l ü s s i g m e t a l l o b e r f l ä c h e   e r z e u g t .   D i e s e  

O b e r f l ä c h e   i s t   b e i   dem  l a r g e t   gemäß  de r   E r f i n -  

dung  e i n e   i s o b a r e   F l ä c h e ,   au f   der   ü b e r a l l   d e r  

A u ß e n d r u c k   h e r r s c h t .   U n t e r   den  g e g e b e n e n   B e d i n -  

g u n g e n   i s t   d i e s e r   A u ß e n d r u c k   g l e i c h   dem  V a k u u m -  

d r u c k   des  P r o t o n e n - B e s c h l e u n i g e r s .   D a b e i   w i r d  

a l s o   d u r c h   d ie   zur   W i r k u n g   kommenden  K r ä f t e  

im  s t a t i o n ä r e n   B e t r i e b   d i e   D i f f e r e n z   z w i s c h e n  

dem  A u ß e n d r u c k   und  dem  Druck   i n n e r h a l b   des  F l ü s -  

s i g k e i t s m e t a l l s   a u f r e c h t e r h a l t e n .   Die  s i c h   d a b e i  

im  B e r e i c h   der   E i n t r i t t s ö f f n u n g   fü r   den  P r o -  

t o n e n s t r a h l   a u s b i l d e n d e ,   n a h e z u   s e n k r e c h t e   f r e i e  

O b e r f l ä c h e   der   F l ü s s i g m e t a l l - S t r ö m u n g   e r m ö g l i c h t  

den  E i n s c h l u ß   e i n e s   h o r i z o n t a l e n   o d e r   n a h e z u  

h o r i z o n t a l e n   P r o t o n e n s t r a h l s ,   ohne  daß  es  e r -  

f o r d e r l i c h   i s t ,   w ä h r e n d   des  s t a t i o n ä r e n   B e t r i e b s  

e i n e   S c h e i b e   zur   A b d e c k u n g   der   E i n t r i t t s ö f f n u n g  



fü r   den  P r o t o n e n s t r a h l   v o r z u s e h e n .   Wenn  an  d i e s e r  

S t e l l e   e i n   D r u c k   im  H o c h v a k u u m b e r e i c h   von  b e i -  

s p i e l s w e i s e   10 -6   T o r r   h e r r s c h t   und  B l e i   ( F .  

3 2 7 . 5 ° )   a l s   T a r g e t f l ü s s i g k e i t   d i e n t ,   so  muß 

d e s s e n   T e m p e r a t u r   (gemäß  de r   D a m p f d r u c k k u r v e )  

u n t e r   e twa   425  °C  g e h a l t e n   w e r d e n .   D a r a u s   e r g i b t  

s i c h   b e i   H o c h l e i s t u n g s t a r g e t s   e i n e   M i n d e s t -  

S t r ö m u n g s g e s c h w i n d i g k e i t   im  B e r e i c h   der   W e c h s e l -  

w i r k u n g   z w i s c h e n   P r o t o n e n s t r a h l   und  dem  F l ü s s i g -  

k e i t s m e t a l l   in  der   G r ö ß e n o r d n u n g   von  e i n i g e n  
M e t e r n   pro  S e k u n d e .  

Um  beim  B e t r e i b e n   der   S p a l l a t i o n s n e u t r o n e n q u e l l e  

s t ä n d i g   e i n e   o p t i m a l e   F ü l l u n g   des   in  dem  K a n a l -  

k r e i s l a u f   des   T a r g e t s   g e f ü h r t e n   F l ü s s i g k e i t s -  

s t r o m s   zu  e r r e i c h e n ,   b e s t e h t   e i n e   z w e c k m ä ß i g e  

A u s f ü h r u n g s f o r m   des  T a r g e t s   gemäß  der   E r f i n d u n g  

d a r i n ,   daß  de r   K a n a l   mit   e i n e m   V o r r a t s b e h ä l t e r  

mit  e i n s t e l l b a r e m   F l ü s s i g k e i t s p e g e l   v e r b u n d e n  

i s t .  

Es  i s t   f e r n e r   z w e c k m ä ß i g ,   f ü r   d i e   E i n t r i t t s ö f f -  

nung  f ü r   den  P r o t o n e n s t r a h l   e i n e   f e r n b e d i e n b a r e  

A b d e c k u n g   v o r z u s e h e n ,   d a m i t   w ä h r e n d   der   D a u e r ,  

d ie   b e n ö t i g t   w i r d ,   um  dem  F l ü s s i g m e t a l l   d i e  

fü r   den  B e t r i e b s z u s t a n d   e r f o r d e r l i c h e   M i n d e s t -  

g e s c h w i n d i g k e i t   zu  e r t e i l e n ,   d e r   A u s t r i t t   v o n  

F l ü s s i g m e t a l l   aus   der   E i n t r i t t s ö f f n u n g   des  K a -  

n a l s   f ü r   den  P r o t o n e n s t r a h l   v e r h i n d e r t   w i r d .  

D i e s e r   V e r s c h l u ß   w i r d   g e ö f f n e t ,   s o b a l d   der  v o r -  

g e s e h e n e   D u r c h s a t z  e r r e i c h t   und  de r   P r o t o n e n -  

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

Da  w ä h r e n d   des  B e t r e i b e n s   d e r   S p a l l a t i o n s n e u t r o n e n -  

q u e l l e   S t ö r u n g e n   des  F l ü s s i g k e i t s d u r c h s a t z e s  

a u f t r e t e n   k ö n n e n ,   d ie   dazu   f ü h r e n   k ö n n t e n ,   d a ß  



aus  der   E i n t r i t t s ö f f n u n g   fü r   den  P r o t o n e n s t r a h l  

in  u n e r w ü n s c h t e r   Weise   F l ü s s i g m e t a l l   a u s t r i t t ,  

b e s t e h t   e i n e   v o r t e i l h a f t e   W e i t e r a u s g e s t a l t u n g  

des  T a r g e t s   gemäß  der   E r f i n d u n g   d a r i n ,   daß  u n -  

t e r h a l b   der   E i n t r i t t s ö f f n u n g   f ü r   den  P r o t o n e n -  

s t r a h l   e i n e   mit   dem  K r e i s l a u f   f ü r   d i e   m e t a l l i -  

s c h e   F l ü s s i g k e i t   o d e r   dem  g e g e b e n e n f a l l s   v o r g e -  
s e h e n e n   V o r r a t s b e h ä l t e r   in  V e r b i n d u n g   s t e h e n d e  

A u f f a n g v o r r i c h t u n g   fü r   e twa  aus   de r   E i n t r i t t s -  

ö f f n u n g   f ü r   den  P r o t o n e n s t r a h l   a u s t r e t e n d e s  

f l ü s s i g e s   M e t a l l   v o r g e s e h e n   i s t .   D i e s e   A u f f a n g -  

v o r r i c h t u n g   i s t   z w e c k m ä ß i g   so  a u s g e s t a l t e t ,  

daß  s i e   mit  e i n e r   H e i z u n g   v e r b u n d e n   i s t ,   d u r c h  

d ie   das  M e t a l l   im  f l ü s s i g e n   Z u s t a n d   e r h a l t e n  

b l e i b t   und  ü b e r   e i n e   in  e i n e r   mit   dem  K r e i s l a u f  

o d e r   dem  V o r r a t s b e h ä l t e r   v e r b u n d e n e n   L e i t u n g  

a n g e o r d n e t e   Pumpe  in  den  K r e i s l a u f   o d e r   d e n  

V o r r a t s b e h ä l t e r   z u r ü c k b e f ö r d e r t   w i r d .  

E i n e   s e h r   v o r t e i l h a f t e   A u s g e s t a l t u n g   des  T a r g e t s  

gemäß  der   E r f i n d u n g   b e s t e h t   d a r i n ,   daß  e i n e  

Q u e r s c h n i t t s v e r e n g u n g   des  K a n a l s   v o r g e s e h e n  

w i r d ,   w e l c h e   e i n e   E i n s c h n ü r u n g   der   S t r ö m u n g  

s e n k r e c h t   zur   S t r ö m u n g s r i c h t u n g   b e w i r k t .   D i e  

Q u e r s c h n i t t s v e r e n g u n g   i s t   s t r o m a u f w ä r t s   o b e r h a l b  

der   s e n k r e c h t   zu r   S t r ö m u n g s r i c h t u n g   v e r l a u f e n d e n  

K a n t e   der   E i n t r i t t s ö f f n u n g   a n g e b r a c h t   und  e r s t r e c k t  

s i c h   m i n d e s t e n s   übe r   d ie   B r e i t e   der   E i n t r i t t s -  

ö f f n u n g .   Die  V e r e n g u n g   des  S t r ö m u n g s k a n a l s   h a t  

e i n e   l o k a l e   V e r g r ö ß e r u n g   der   S t r ö m u n g s g e s c h w i n -  

d i g k e i t   und  i n f o l g e d e s s e n   e i n e   A b s e n k u n g   d e s  

l o k a l e n   D r u c k s   i n n e r h a l b   der   F l ü s s i g k e i t   z u r  

F o l g e .   D a b e i   i s t   nach  e i n e r   b e v o r z u g t e n   W e i t e r -  

a u s g e s t a l t u n g   d i e s e r   A u s f ü h r u n g s f o r m   des  T a r g e t s  

gemäß  der   E r f i n d u n g   der  Q u e r s c h n i t t   des  K a n a l s  

e twa  von  der   s e n k r e c h t   zur   S t r ö m u n g s r i c h t u n g  



v e r l a u f e n d e n   K a n t e   de r   E i n t r i t t s ö f f n u n g   f ü r  

den  P r o t o n e n s t r a h l   ab ,   von  der   das  F l ü s s i g m e t a l l  

von  der   E i n t r i t t s ö f f n u n g   a b s t r ö m t ,   g e g e n ü b e r  

dem  s t r o m a u f w ä r t s   l i e g e n d e n   T e i l   des  K a n a l s ,  

e r w e i t e r t .   Die  F o l g e   de r   in  S t r ö m u n g s r i c h t u n g  

h i n t e r   der   E i n t r i t t s ö f f n u n g   fü r   den  P r o t o n e n s t r a h l  

v o r g e s e h e n e n   E r w e i t e r u n g   des  S t r ö m u n g s q u e r s c h n i t -  

t e s   i s t   e i n e   l o k a l e   A b l ö s u n g   des  F l ü s s i g m e t a l l -  
S t r o m s   von  der   Wand.  Zwar  e x p a n d i e r t   der   F l ü s s i g -  

k e i t s s t r a h l   im  e r w e i t e r t e n   T e i l   des  S t r ö m u n g s -  

q u e r s c h n i t t s   q u e r   zu r   S t r ö m u n g s r i c h t u n g .   D a s  

g e s c h i e h t   j e d o c h   in  de r   W e i s e ,   daß  der   F l ü s s i g -  

k e i t s s t r a h l   s i c h   e r s t   n ach   e i n e r   von  dem  Maße  

de r   E r w e i t e r u n g   und  de r   S t r ö m u n g s g e s c h w i n d i g -  

k e i t   a b h ä n g i g e n   S t r e c k e   w i e d e r   an  d i e   Wand  d e s  

K a n a l s   a n l e g t .   Bei  d i e s e r   A u s f ü h r u n g s f o r m   d e s  

T a r g e t s   gemäß  der   E r f i n d u n g   e n t s t e h t   s o m i t   h i n t e r  

der   e n g s t e n   S t e l l e   de r   S t r ö m u n g   e i n e   K a n a l z o n e ,  

i n n e r h a l b   d e r e r   d i e   S t r ö m u n g   k e i n e   s i e   v o l l s t ä n d i g  

u m g r e i f e n d e   Wandung  b e n ö t i g t .   An  d i e s e r   S t e l l e  

in  de r   K a n a l w a n d u n g   i s t   a l s o   d i e   E i n t r i t t s ö f f n u n g  

f ü r   den  P r o t o n e n s t r a h l   v o r g e s e h e n .  

Die  E r w e i t e r u n g   des  K a n a l s   kann  aus  s t r ö m u n g s -  

t e c h n i s c h e n   G r ü n d e n   b i s   zu  der   im  S t r ö m u n g s k r e i s -  

l a u f   l i e g e n d e n   Pumpe  r e i c h e n .   Doch  kann  s i e  

auch   a u f   e i n e   S t r e c k e   b e g r e n z t   s e i n ,   d i e   zum 

A u f f a n g e n   von  in  S t r ö m u n g s r i c h t u n g   aus  der   E i n -  

t r i t t s ö f f n u n g   f ü r   den  P r o t o n e n s t r a h l   a n d e r e n -  

f a l l s   a u s t r e t e n d e m   f l ü s s i g e n  M e t a l l   h i n r e i c h e n d  

i s t .  

Bei  der   A u s f ü h r u n g s f o r m   des  T a r g e t s   gemäß  d e r  

E r f i n d u n g ,   be i   de r   e i n e   Q u e r s c h n i t t s v e r e n g u n g  

des  K a n a l s   s e n k r e c h t   zu r   S t r ö m u n g s r i c h t u n g   v o r -  

g e s e h e n   i s t ,   kann  d i e   K a n a l f ü h r u n g   e n t s p r e c h e n d  



dem  j e w e i l i g e n   B e d a r f s f a l l e   s e n k r e c h t   s e i n ,  

s i e   kann  auch   h o r i z o n t a l   v e r l a u f e n   o d e r   g e g e n ü b e r  

der   H o r i z o n t a l e n   g e n e i g t   s e i n .  

E i n e   a n d e r e   A u s f ü h r u n g s f o r m   des  T a r g e t s   g e m ä ß  

der   E r f i n d u n g   b e s t e h t   d a r i n ,   daß  der   K a n a l   e i n e  

in  dem  F l ü s s i g k e i t s s t r o m   Z e n t r i f u g a l k r ä f t e   h e r -  

v o r r u f e n d e   Krümmung  a u f w e i s t ,   d u r c h   d i e   s i c h  

im  B e r e i c h   der   E i n t r i t t s ö f f n u n g   f ü r   den  P r o t o -  

n e n s t r a h l   e i n e   s t a b i l e   f r e i e   O b e r f l ä c h e   d e s  

F l ü s s i g k e i t s s t r a h l s   a u s b i l d e t ,   wobei   d i e   E i n t r i t t s -  

ö f f n u n g   f ü r   den  P r o t o n e n s t r a h l   in  der   I n n e n w a n -  

dung  der   K a n a l k r ü m m u n g   v o r g e s e h e n   i s t .   D a b e i  

i s t   a l s o   der   K a n a l   fü r   d i e   F l ü s s i g k e i t s s t r ö m u n g  

im  B e r e i c h   der   E i n t r i t t s ö f f n u n g   fü r   den  P r o t o n e n -  

s t r a h l   e in   g e k r ü m m t e s   R o h r s t ü c k ,   das  in  R i c h t u n g  

des  K r ü m m u n g s r a d i u s ' n a c h   a u ß e n   und  von  der   E i n -  

t r i t t s ö f f n u n g   weg  g e r i c h t e t e   Z e n t r i f u g a l k r ä f t e  

h e r v o r r u f t .   In  d i e s e m   F a l l e   h e b e n   bei   h i n r e i c h e n d  

g r o ß e r   S t r ö m u n g s g e s c h w i n d i g k e i t   d ie   Z e n t r i f u g a l -  

k r ä f t e   im  g e k r ü m m t e n   T e i l   des  K a n a l s   d ie   G r a -  

v i t a t i o n s -   und  s o n s t i g e n   a u f   d i e   s t r ü m e n d e   F l ü s -  

s i g k e i t   e i n w i r k e n d e n   D r u c k k r ä f t e   s o w e i t   a u f ,  

daß  d ie   F l ü s s i g k e i t   aus  der   E i n t r i t t s ö f f n u n g  

für   den  P r o t o n e n s t r a h l   n i c h t   a u s t r e t e n   k a n n .  

B e m e s s u n g   und  F o r m g e b u n g   de r   E i n t r i t t s ö f f n u n g  

für   den  P r o t o n e n s t r a h l   s i n d   u n t e r   der   B e r ü c k -  

s i c h t i g u n g ,   daß  d i e   f r e i e   F l ü s s i g k e i t s o b e r f l ä c h e  

e i n e   s o l c h e   Form  a n n i m m t ,   daß  d i e   R e s u l t i e r e n d e  

aus  der  G r a v i t a t i o n s -   und  der   Z e n t r i f u g a l k r a f t  

in  j edem  P u n k t   s e n k r e c h t   a u f   der   f r e i e n   F l ü s s i g -  

k e i t s o b e r f l ä c h e   s t e h t ,   so  g e w ä h l t ,   daß  der   T e i l  

der   f r e i e n   O b e r f l ä c h e ,   au f   den  der   P r o t o n e n s t r a h l  

a u f t r i t t ,   n a h e z u   s e n k r e c h t   s t e h t .  



B e i  e i n e r   K a n a l a n o r d n u n g   mi t   v e r t i k a l e r  K r ü m -  

m u n g s a c h s e   h a t   d ie   F l ü s s i g k e i t s o b e r f l ä c h e   d i e  

Form  e i n e r   P a r a b e l   wie  in  F i g .   6  d a r g e s t e l l t ,  

wenn  d i e   F l ü s s i g k e i t   i n n e r h a l b   des  g e k r ü m m t e n  

R o h r s t ü c k s   mit   r ä u m l i c h   k o n s t a n t e r   W i n k e l g e -  

s c h w i n d i g k e i t   f l i e ß t .   W a n d r e i b u n g s e f f e k t e   k ö n n e n  

A b w e i c h u n g e n   von  der   P a r a b e l f o r m   b e w i r k e n ,   d i e  

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

P a r a b e l   i s t   um  so  g r ö ß e r ,   je   g r ö ß e r   d i e   S t r ö -  

m u n g s g e s c h w i n d i g k e i t   und  d a m i t   d i e   Z e n t r i f u g a l -  

k r a f t   im  V e r g l e i c h   zur   G r a v i t a t i o n s k r a f t   i s t .  

Wie  aus  der   F i g .   6  a u c h  e r s i c h t l i c h   i s t ,   d a r f  

d i e   F ü l l u n g   des  S t r ö m u n g s k a n a l s   n i c h t   v o l l s t ä n d i g  

s e i n .   Ein  b e s t i m m t e s   L e e r v o l u m e n   im  B e r e i c h  

des  g e k r ü m m t e n   R o h r s t ü c k s   i s t   u n e r l ä ß l i c h ,   d a m i t  

b e i   de r   d u r c h   d ie   S t r ö m u n g s g e s c h w i n d i g k e i t   b e -  

s t i m m t e n   S t e i l h e i t   der   f r e i e n   Ü b e r f l ä c h e   d i e  

Höhe  Z o  d e s   A n s a t z p u n k t e s   der   f r e i e n   F l ü s s i g -  

k e l t s u b e r f l ä c h e   an  der   K a n a l w a n d ,   in  der   s i c h  

das  F e n s t e r   b e f i n d e t ,   n i e d r i g e r   o d e r   a l l e n f a l l s  

in  g l e i c h e r   Höhe  wie  d i e   U n t e r k a n t e   des  F e n s t e r s  

l i e g t .   Die  A n s a t z h ö h e   zo  de r   F l ü s s i g k e i t s o b e r -  

f l ä c h e   w i r d   be i   v o r g e g e b e n e n   l o k a l e n   F ü l l g r a d  

um  so  k l e i n e r ,   je   h ö h e r   d i e   S t r ö m u n g s g e s c h w i n d i g -  

k e i t   i s t .   U m g e k e h r t   i s t   s i e   be i   v o r g e g e b e n e r  

S t r ö m u n g s g e s c h w i n d i g k e i t   um  so  k l e i n e r ,   je   g e -  

r i n g e r   de r   l o k a l e   F ü l l g r a d   i s t .  

E i n e   u n g e w o l l t e   Ü b e r s c h r e i t u n g   des  A n s a t z p u n k t e s  

zo  der   F l ü s s i g k e i t s o b e r f l ä c h e   ü b e r   d i e   u n t e r e  

F e n s t e r k a n t e   h i n a u s ,   e twa   b e d i n g t   d u r c h   e i n e  

u n b e a b s i c h t i g t e   V e r r i n g e r u n g   der   S t r ö m u n g s g e -  

s c h w i n d i g k e i t ,   f ü h r t   d a z u ,   daß  F l ü s s i g k e i t   v o r -  



ü b e r g e h e n d   aus   dem  F e n s t e r   a u s t r i t t ,   b i s   d u r c h  

den  d a d u r c h   b e w i r k t e n   g e r i n g e r e n   F ü l l g r a d   d e r  

A n s a t z p u n k t   zo  w i e d e r   auf  d i e   Höhe  der   u n t e r e n  

F e n s t e r k a n t e   a b g e s u n k e n   i s t .   Wenn  am  F e n s t e r  

e i n e   g e e i g n e t e   A u f f a n g v o r r i c h t u n g   fü r   a u s t r e -  

t e n d e s   F l ü s s i g m e t a l l   v o r g e s e h e n   w i r d ,   kann  a l s o  

d u r c h   A u f r e c h t e r h a l t u n g   e i n e s   g e r i n g e n   Ü b e r s c h u s -  

ses   an  F l ü s s i g m e t a l l   ( d e r   ü b e r   d i e   U n t e r k a n t e  

des  F e n s t e r s   a b f l i e ß t )   e i n   s t e t s   o p t i m a l e r   F ü l l -  

g r a d   e r r e i c h t   w e r d e n .  

Die  N o t w e n d i g k e i t ,   daß  der   F ü l l g r a d   des  K a n a l s  

im  B e r e i c h   des  g e k r ü m m t e n   R o h r s t ü c k s   n i c h t   v o l l -  

s t ä n d i g   s e i n   d a r f ,   i m  R e s t   des  K a n a l s ,   i n s b e -  

s o n d e r e   am  P u m p e n e i n t r i t t   a b e r   v o l l s t ä n d i g   s e i n  

s o l l ,   b e d i n g t ,   daß  das  g e k r ü m m t e   R o h r s t ü c k   d e n  

h o c h s t e n   P u n k t   des  G e s a m t k r e i s l a u f e s   e i n n e h m e n  

muß.  Der  P u m p e n e i n t r i t t   s o l l t e   dann  z w e c k m ä ß i -  

g e r w e i s e   am  t i e f s t e n   P u n k t   des  K r e i s l a u f s   l i e g e n ,  

d a m i t   der   Druck   an  d i e s e r   S t e l l e   m ö g l i c h s t   h o c h  

i s t .  

W e s e n t l i c h   e r l e i c h t e r t   w i r d   d i e   A u s b i l d u n g   e i n e r  

g l e i c h b l e i b e n d e n   f r e i e n   O b e r f l ä c h e   der   s t r ö m e n -  

den  F l ü s s i g k e i t   im  B e r e i c h   der   L i n t r i t t s ö f f n u n g  

für   den  P r o t o n e n s t r a h l   im  s t a t i o n ä r e n   B e t r i e b ,  

wenn  nach   e i n e r   z w e c k m ä ß i g e n   W e i t e r a u s g e s t a l -  

t u n g   des  T a r g e t s   gemäß  der   E r f i n d u n g   an  d e r  

E i n t r i t t s ö f f n u n g   fü r   den  P r o t o n e n s t r a h l   e i n  

s i c h   ü b e r   d i e   B r e i t e   der  K a n t e   e r s t r e c k e n d e s ,  

in  d ie   S t r ö m u n g   h i n e i n r a g e n d e s   S t r ö m u n g s l e i t -  

p r o f i l   v o r g e s e h e n   i s t ,   d u r c h   das  z u s ä t z l i c h  

e i n e   L i n s c h n ü r u n g   des  m e t a l l i s c h e n   F l ü s s i g k e i t s -  



s t r o m e s   h e r v o r g e r u f e n   w i r d .   An  de r   s t r o m a b w ä r t s  

g e l e g e n e n ,   s e n k r e c h t   zur   S t r ö m u n g s r i c h t u n g   v e r -  
l a u f e n d e n   K a n t e   de r   L i n t r i t t s ü f f n u n g   fü r   d e n  

P r o t o n e n s t r a h l   i s t   d i e   K a n a l w a n d u n g   z w e c k m ä ß i g  

so  g e f o r m t   u n d / o d e r   e in   so  g e f o r m t e s   S t r ö m u n g s -  

l e i t p r o f i l   v o r g e s e h e n ,   daß  s i c h   d i e   F l ü s s i g k e i t  

nach  D u r c h l a u f e n   des   B e r e i c h s   der   E i n t r i t t s -  

ö f f n u n g   fü r   den  P r o t o n e n s t r a h l   e r s t  h i n t e r   d e r  

s t r o m a b w ä r t s   g e l e g e n e n   K a n t e   an  d i e   W a n d u n g  

des  K a n a l s   a n l e g t .   Es  i s t   a l s o   in  v o r t e i l h a f t e r  

Weise   m ö g l i c h ,   b e i d e   in  den  F i g .   1  und  2  d a r -  

g e s t e l l t e n   A u s f ü h r u n g s f o r m e n   des  T a r g e t s   g e m ä ß  

der   E r f i n d u n g   in  de r   Weise   m i t e i n a n d e r   zu  k o m b i -  

n i e r e n ,   daß  n e b e n   e i n e r   Q u e r s c h n i t t s v e r e n g u n g  

des  K a n a l s   z u g l e i c h   auch   e i n e   Krümmung  im  B e -  

r e i c h   der   E i n t r i t t s ö f f n u n g   f ü r   den  P r o t o n e n s t r a h l  

v o r g e s e h e n   i s t ,   f a l l s   d i e s   g e w ü n s c h t   w i r d .  

Wegen  der   H a f t u n g   der   F l ü s s i g k e i t   an  der  Wand 

des  K a n a l s   s i n d   d o r t   d ie   Z e n t r i f u g a l k r ä f t e   p a -  
r a l l e l   und  s e n k r e c h t   zur   Wand  g l e i c h   N u l l ;   s i e  

s t e i g e n   e r s t   mi t   z u n e h m e n d e r   E n t f e r n u n g   v o n  

der   W a n d u n g  u n d   zwar   in  dem  Maße  an,   wie  a u c h  

d ie   S t r ö m u n g s g e s c h w i n d i g k e i t   a n s t e i g t .   D i e s e r  

B e r e i c h   e n t s p r i c h t   e twa   der   D i c k e   der  l a m i n a r e n  

G r e n z s c h i c h t   de r   S t r ö m u n g .   A u f t r e t e n d e   W a n d e f f e k t e  

w e r d e n   d a d u r c h   k o m p e n s i e r t ,   daß  an  b e i d e n ,   p a -  
r a l l e l   zur   S t r ö m u n g s r i c h t u n g   v e r l a u f e n d e n   R ä n d e r n  

der   E i n t r i t t s ö f f n u n g   für   den  P r o t o n e n s t r a h l  

d ie   B e e i n f l u s s u n g   der   S t r ö m u n g   im  B e r e i c h   d e r  

f r e i e n   O b e r f l ä c h e   a u s s c h l i e ß e n d e ,   e in   M e h r f a c h e s  

der  l a m i n a r e n   G r e n z s c h i c h t   b e t r a g e n d e   L e i t p r o f i l e  

v o r g e s e h e n   s i n d .  

Dem  j e w e i l i g e n   B e d a r f s f a l l   e n t s p r e c h e n d   i s t  



es  m ö g l i c h ,   den  K a n a l   im  B e r e i c h   der   K r ü m m u n g  

so  zu  f ü h r e n ,   daß  er  g e g e n ü b e r   de r   W a a g e r e c h t e n  

e i n e   b e l i e b i g e   N e i g u n g   a u f w e i s t .  

Es  i s t   f e r n e r   z w e c k m ä ß i g ,   d i e   T i e f e   des  K a n a l s  

fü r   den  F l ü s s i g k e i t s s t r o m   in  R i c h t u n g   des   P r o -  

t o n e n s t r a h l s   im  B e r e i c h   der   E i n t r i t t s ö f f n u n g  

fü r   den  P r o t o n e n s t r a h l   be i   d i e s e r   A u s f ü h r u n g s -  

form  des  T a r g e t s   gemäß  der   E r f i n d u n g   m i n d e s t e n s  

e n t s p r e c h e n d   de r   R e i c h w e i t e   der   P r o t o n e n   i n  

dem  v e r w e n d e t e n   M e t a l l   zu  w ä h l e n .   Die  R e i c h w e i t e  

i s t   a b h ä n g i g   von  der   E n e r g i e   des  S t r a h l s .   D i e  

i n f r a g e   kommenden   Wer te   l i e g e n   e twa   z w i s c h e n  

30  cm  und  50  c m .  

Nun  i s t   a b e r   d i e   l o k a l e   W ä r m e p r o d u k t i o n s d i c h t e  

in  der   s t r ö m e n d e n   F l ü s s i g k e i t   n i c h t   k o n s t a n t ;  

s i e   nimmt  v i e l m e h r   i n n e r h a l b   des  P r o t o n e n s t r a h l s  

mit   z u n e h m e n d e m   A b s t a n d   von  der   F l ü s s i g k e i t s -  

f l a c h e   z u n ä c h s t   e x p o n e n t i e l l   ab  und  g e h t   n a c h  

L r r e i c h e n   der   R e i c h w e i t e   der   P r o t o n e n s t r a h l e n  

r a s c h   gegen   N u l l .   Im  e x p o n e n t i e l l e n   B e r e i c h  

f ä l l t   d ie   L e i s t u n g s d i c h t e   um  mehr  a l s   e i n e  

G r ö ß e n o r d n u n g .   D a h e r   i s t   d i e   h o h e ,   d u r c h   K o n -  

v e k t i o n   b e w i r k t e   W ä r m e a b f u h r r a t e   nur   im  v o r d e r e n ,  

der   P r o t o n e n s t r a h l q u e l l e   z u g e w a n d t e n   T e i l   d e s  

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

e i n e   s e h r   v o r t e i l h a f t e   A u s g e s t a l t u n g   des  T a r g e t s  

gemäß  der  E r f i n d u n g   d a r i n ,   daß  an  der   der   E i n -  

t r i t t s ö f f n u n g   fü r   den  P r o t o n e n s t r a h l   g e g e n ü b e r -  

l i e g e n d e n   Wandung  des  K a n a l s   e i n   mit   e i n e m   K ü h l -  

s y s t e m   in  V e r b i n d u n g   s t e h e n d e r ,   a l s   T a r g e t   v e r -  

w e n d b a r e r   F e s t s t o f f k ö r p e r   mit  e i n e r   de r   E i n t r i t t s -  

ö f f n u n g   fü r   den  P r o t o n e n s t r a h l   z u g e k e h r t e n   F l ä c h e  



von  m i n d e s t e n s   dem  Q u e r s c h n i t t   des  P r o t o n e n s t r a h l s  

a n g e o r d n e t   i s t .   E i n e   a n d e r e   v o r t e i l h a f t e   A u s f ü h -  

r u n g s f o r m   des  T a r g e t s   gemäß  de r   E r f i n d u n g   b e s t e h t  

d a r i n ,   daß  oben   e r w ä h n t e   F e s t s t o f f k ö r p e r   T e i l  

der  Wandung  des  K a n a l s   an  de r   de r   E i n t r i t t s -  

ö f f n u n g   f ü r   den  P r o t o n e n s t r a h l   g e g e n ü b e r l i e g e n -  

den  S t e l l e   i s t .   Die  A b m e s s u n g e n   des  F e s t s t o f f -  

k ö r p e r s   s i n d   d a b e i   z w e c k m ä ß i g   so  b e m e s s e n ,   d a ß  

d ie   be i   der   S p a l l a t i o n   e n t s t e h e n d e   Wärme  d u r c h  

e in   zur   K ü h l u n g   des  F e s t s t o f f k ö r p e r s   v o r g e s e h e n e s  

K ü h l s y s t e m   u n t e r h a l b   der   T e m p e r a t u r   a b g e f ü h r t  

w i r d ,   be i   de r   das  M a t e r i a l   des  F e s t s t o f f k ö r p e r s  

s c h m i l z t   u n d / o d e r   in  der   M e t a l l f l ü s s i g k e i t   i n  

Lösung   g e h t .  

Die  K ü h l u n g   e r f o l g t   d u r c h   Gas  o d e r   d u r c h   e i n e  

F l ü s s i g k e i t .   Z w e c k m ä ß i g   i s t   e s ,   d i e   Q u e r s c h n i t t s -  

a b m e s s u n g   des  K a n a l s   in  R i c h t u n g   des  P r o t o n e n -  

s t r a h l s   von  de r   f r e i e n   Ü b e r f l ä c h e   des  F l ü s s i g k e i t s -  

s t r o m s   aus  g e m e s s e n ,   um  den  T e i l   des  F e s t s t o f f -  

k ö r p e r s ,   der   be i   der   S p a l l a t i o n   der   T i e f e   n a c h  

zur   W i r k u n g   kommt,   zu  v e r r i n g e r n .   Um  die   N e u -  

t r o n e n a u s b e u t e   der   N e u t r o n e n q u e l l e   zu  v e r s t ä r k e n ,  

i s t   es  v o r t e i l h a f t ,   a l s   M a t e r i a l   f ü r   den  F e s t -  

s t o f f k ö r p e r   e i n   n e u t r o n e n v e r v i e l f a c h e n d e s   M a t e r i a l  

wie  U r a n ,   b e i s p i e l s w e i s e   U r a n - 2 3 8 ,   zu  v e r w e n d e n .  

In  der   Z e i c h n u n g   s i n d   e i n i g e   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e  

des  T a r g e t s   gemäß  der   E r f i n d u n g   s c h e m a t i s c h  

a l s   P r i n z i p s k i z z e n   w i e d e r g e g e b e n   und  w e r d e n  

im  f o l g e n d e n   n ä h e r   e r l ä u t e r t .   Es  z e i g e n  

F i g .   1  e i n   T a r g e t   mi t   Q u e r s c h n i t t s v e r -  

e n g u n g   des  S t r ö m u n g s k a n a l s   im 

L ä n g s s c h n i t t ;  

F i g .   2  e i n   T a r g e t   mi t   g e k r ü m m t e r   K a n a l -  



f ü h r u n g   in  p e r s p e k t i v i s c h e r   D a r -  

s t e l l u n y ;  

F i g .  3   e i n e   a n d e r e   A u s f ü h r u n g s f o r m   e i n e s  

T a r g e t s   mit  g e k r ü m m t e r   K a n a l f ü h r u n g  

im  L ä n g s s c h n i t t ;  

F i g .   4  e i n e n   S c h n i t t   d u r c h   d i e   A u s f ü h r u n g s -  

form  des  T a r g e t s   nach   F i g .   3 ,  

nach   der   L i n i e   A-B;  . 
F i g .   5  e i n   Q u e r s c h n i t t   d u r c h   e i n e   a n d e r e  

A u s f ü h r u n g s f o r m   des  T a r g e t s   u n t e r  

V e r w e n d u n g   e i n e s   F e s t s t o f f k ö r p e r s ;  

F i g .   6  e i n e   S k i z z e   zur   V e r a n s c h a u l i c h u n g  

der   F l ü s s i g k e i t s o b e r f l ä c h e   u n d  

des  " A n s a t z p u n k t e s " .  

Wie  aus  der   Z e i c h n u n g   h e r v o r g e h t ,   w i r d   be i   dem 

T a r g e t   gemäß  der   E r f i n d u n g   e in   K a n a l   1  mit   r e c h t -  

e c k i g e m   Q u e r s c h n i t t   von  F l ü s s i g m e t a l l   2  d u r c h -  

s t r ö m t .   Als  F l ü s s i g m e t a l l   kann  d a b e i   b e i s p i e l s -  

w e i s e   B l e i   o d e r   e i n   B l e i - W i s m u t h - E u t e k t i k u m  

v e r w e n d e t   w e r d e n .   Der  d u r c h   e i n e n   P f e i l   g e k e n n -  

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

in  s e i n e r   R i c h t u n g   l i e g e n d e ,   s e n k r e c h t   in  d e r  

K a n a l w a n d u n g   a n g e o r d n e t e   E i n t r i t t s ö f f n u n g   3 

in  das  K a n a l i n n e r e   und  t r i f f t   d o r t   au f   d i e   s t r ö -  

mende  M e t a l l f l ü s s i g k e i t   a u f .   D a b e i   i s t   b e i   d e r  

in  F i g .   1  d a r g e s t e l l t e n   A u s f ü h r u n g s f o r m   d e s  

T a r g e t s   gemäß  der   E r f i n d u n g   o b e r h a l b   der   i n  

dem  s e n k r e c h t   g e f ü h r t e n   K a n a l   1  a n g e o r d n e t e n  

E i n t r i t t s ö f f n u n g   3  e i n e   Q u e r s c h n i t t s v e r e n g u n g  

4  v o r g e s e h e n .   D a d u r c h   w i r d   e i n e   d ie   E i n t r i t t s -  

ö f f n u n g   3  ü b e r g r e i f e n d e   E i n s c h n ü r u n g   des  F l ü s s i g -  

k e i t s s t r o m e s   2  h e r v o r g e r u f e n .   Wie  aus  F i g .   1 

f e r n e r   h e r v o r g e h t ,   i s t   der   s i c h   in  S t r ö m u n g s -  

r i c h t u n g   der   m e t a l l i s c h e n   F l ü s s i g k e i t   2  an  d i e  



L i n t r i t t s ö f f n u n g   3  a n s c h l i e ß e n d e   T e i l   d e s  

K a n a l s   1  g e g e n ü b e r   dem  o b e r h a l b   der   Q u e r s c h n i t t s -  

v e r e n g u n g   4  l i e g e n d e n   l e i l   des  K a n a l s   1  e r w e i -  

t e r t .   Q u e r s c h n i t t s v e r e n g u n g   4  und  Q u e r s c h n i t t s -  

e r w e i t e r u n g   5  w i r k e n   d a b e i   in  der  W e i s e   z u s a m m e n ,  
daß  im  B e r e i c h   der   q u e r s c h n i t t s v e r e n g u n g   d i e  

S t r ö m u n g s g e s c h w i n d i g k e i t   v e r g r ö ß e r t   w i r d   u n d  

i n f o l g e d e s s e n   e i n e   A b s e n k u n g   des  l o k a l e n   D r u c k e s  

i n n e r h a l b   der   F l ü s s i g k e i t   e i n t r i t t .   Die  K a n a l -  

e r w e i t e r u n g   5  und  i n f o l g e d e s s e n   d ie   E r w e i t e r u n g  

des  Q u e r s c h n i t t s   der  S t r ö m u n g   f ü h r t   zu  e i n e r  

l o k a l e n   A b l ö s u n g   des  F l ü s s i g m e t a l l s t r o m s   v o n  

der   Wandung  des  K a n a l b e r e i c h s   5.  D a b e i   e x p a n d i e r t  

der   F l ü s s i g k e i t s s t r a h l   im  B e r e i c h   der   Q u e r s c h n i t t s -  

e r w e i t e r u n g   5  des  K a n a l s   1  q u e r   zur   S t r ö r n u n g s -  

r i c h t u n g   in  der   W e i s e ,   daß  er  s i c h   e r s t   n a c h  

e i n e r   v o r b e s t i m m t e n   S t r e c k e   h i n t e r   der   Q u e r -  

s c h n i t t s e r w e i t e r u n g   an  d i e   Wandung  des  K a n a l s   1 

a n l e g t .   Auf  d i e s e   Weise   w i r d   e r r e i c h t ,   daß  im 

B e r e i c h   der  L i n t r i t t s ö f f n u n g   3  für   den  P r o t o n e n -  

s t r a h l   k e i n e   b e g r e n z e n d e   Wandung  e r f o r d e r l i c h  

i s t .   G e g e n ü b e r   der  L i n t r i t t s ö f f n u n g   3  b i l d e t  

s i c h   e i n e   F l ü s s i g k e i t s o b e r f l ä c h e   6  a u s ,   d i e  

g e g e n ü b e r   der   S e n k r e c h t e n   nur  e i n e   g e r i n g e   N e i g u n g  

a u f w e i s t .  

Es  i s t   n i c h t   n o t w e n d i g ,   den  Kana l   1,  wie  i n  

F i g .   1  d a r g e s t e l l t ,   s e n k r e c h t   zu  f ü h r e n ,   v i e l m e h r  

kann  der   K a n a l l   im  B e d a r f s f a l l e   auch  w a a g e r e c h t  

o d e r   g e n e i g t   g e g e n ü b e r   der  W a a g e r e c h t e n   a n g e -  

o r d n e t   s e i n .   Auch  in  d i e s e n   F ä l l e n   i s t   d ie   E i n -  

t r i t t s ö f f n u n g   3  fü r   den  P r o t o n e n s t r a h l   P  i n  

e i n e r   s e n k r e c h t e n   K a n a l w a n d u n g   a n g e o r d n e t .  

In  F i g .   2  i s t   e in   a n d e r e s   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l  



des  T a r g e t s   gemäß  der   E r f i n d u n g   w i e d e r g e g e b e n .  

Dabe i   i s t   der  e i n e n   r e c h t e c k i g e n   Q u e r s c h n i t t  

a u f w e s e n d e   Kana l   1  für   d ie   F l ü s s i g m e t a l l - S t r ö -  

mung  im  B e r e i c h   der   E i n t r i t t s ö f f n u n g   3  für   d e n  

P r o t o n e n s t r a h l   P  g e k r ü m m t   g e f ü h r t .   Dabe i   i s t  

d ie   E i n t r i t t s ö f f n u n g   3  für   den  P r o t o n e n s t r a h l  

P  an  der  s e n k r e c h t e n   I n n e n w a n d u n g   des  K a n a l s   1 

a n g e o r d n e t .   I n f o l g e   der   Krümmung  des  K a n a l s   1 

w e r d e n   auf  d ie   d a r i n   s t r ö m e n d e   F l ü s s i g k e i t   i n  

R i c h t u n g   des  K r ü m m u r r y s r a d i u s   r a d i a l   nach  a u ß e n  

g e r i c h t e t e   Z e n t r i f u g a l k r a f t e   a u s g e ü b t .   S t r ö m u n g s -  

g e s c h w i n d i g k e i t   der   F l ü s s i g k e i t   und  Krümmung 

s i n d   so  a u f e i n a n d e r   a b g e s t i m m t ,   daß  d ie   Z e n t r i -  

f u g a l k r ä f t e   im  g e k r ü m m t e n  t e i l   des  K a n a l s   1 

d ie   G r a v i t a t i o n s -   und  s o n s t i g e n   D r u c k k r ä f t e  

s o w e i t   a u f h e b e n ,   daβ  d ie   m e t a l l i s c h e   F l ü s s i g k e i t   2 

n i c h t   aus  der  E i n t r i t s ö f f n u n g   3  für   den  P r o t o n e n -  

s t r a h l   P  a u s t r e t e n   k a n n .  

Wie  am  b e s t e n   aus  F i g .   4  zu  e n t n e h m e n   i s t ,   n i m m t  

die   f r e i e   Ü b e r f l ä c h e   6  der  s t r ö m e n d e n   m e t a l l i s c h e n  

F l ü s s i g k e i t   2  e i n e   s o l c h e   Form  an,  daß  in  j e d e m  

Punk t   der  U b e r f l ä c h e   6  d ie   r e s u l t i e r e n d e   R  a u s  

der  G r a v i t a t i o n s k r a f t   G  und  der  Z e n t r i f u g a l k r a f t  

Z  auf   der  Ü b e r f l a c h e   s e n k r e c h t   s t e h t .  

Außerdem  i s t  -   wie  aus  F i g .   3  h e r v o r g e h t  -   a n  

der  s t r o m a u f w ä r t s   l i e g e n d e n   Kan te   der  E i n t r i t t s -  

ö f f n u n g   3  für   den  P r o t o n e n s t r a h l   P  e in   ü b e r  

die   B r e i t e   der  F e n s t e r a b m e s s u n g   s e n k r e c h t   z u r  

S t r ö m u n g s r i c h t u n g   s i c h  e r s t r e c k e n d e s   S t r ö m u n g s -  

l e i t p r o f i l   7  a n g e o r d n e t .   D i e s e s   S t r ö m u n g s l e i t p r o f i l  

w e i s t ,  w i e   aus  F i g .   3  h e r v o r g e h t ,   e i n e   in  d i e  

S t r ö m u n g   h i n e i n r a g e n d e ,   den  Q u e r s c h n i t t   d e r  

S t r ö m u n g   v e r e n g e n d e   Kan t e   u u f .   An  der   s t r o m -  



a b w ä r t s   g e l e g e n e n   K a n t e   8  der   E i n t r i t t s ö f f n u n g  

3  f ü r   den  P r o t o n e n s t r a h l   P  i s t   d i e   K a n a l w a n d  

so  g e f o r m t ,   daß  s i c h   d i e   F l ü s s i g k e i t   n a c h  D u r c h -  

l a u f e n   des  B e r e i c h s   de r   E i n t r i t t s ö f f n u n g   3  f ü r  

den  P r o t o n e n s t r a h l   P  e r s t   h i n t e r   der   s t r o m a b -  

w ä r t s   g e l e g e n e n   und  s e n k r e c h t   zur   S t r ö m u n g   g e -  
f ü h r t e n   B e r a n d u n g   8  de r   E i n t r i t t s ö f f n u n g   3  a n  

d i e   Wandung  des  K a n a l s   1  a n l e g t .  

Um  d a r ü b e r h i n a u s   e i n e   B e e i n f l u s s u n g   der   S t r ö m u n g  

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

an  den  b e i d e n   e i n a n d e r   g e g e n ü b e r l i e g e n d e n ,   p a -  
r a l l e l   zur   S t r ö m u n g s r i c h t u n g   v e r l a u f e n d e n   R ä n d e r n  

der   E i n t r i t t s ö f f n u n g   3  f ü r   den  P r o t o n e n s t r a h l   P 

-  wie  aus  F i g .   4  h e r v o r g e h t  -   s i c h   ü b e r   d i e  

Länge   de r   K a n t e n   h i n w e g   e r s t r e c k e n d e   w i n k e l f ö r m i g e  

L e i t p r o f i l e   9  und  10  so  a n g e o r d n e t ,   daß  d e r  

e i n e   S c h e n k e l   j e w e i l s   s e n k r e c h t   zu  der   K a n t e  

der   E i n t r i t t s ö f f n u n g   3  f ü r   den  P r o t o n e n s t r a h l   P 

v e r l ä u f t   und  der   a n d e r e   S c h e n k e l   p a r a l l e l   z u  

der   Wandung  des  K a n a l s   1  v e r l a u f e n d ,   s e n k r e c h t  

zur   L i n t r i t t s ö f f n u n g   3  f ü r   den  P r o t o n e n s t r a h l   P 

in  das  I n n e r e   des  K a n a l s   1  h i n e i n r a g t .   Die  s e n k -  

r e c h t   zu  den  K a n t e n   de r   E i n t r i t t s ö f f n u n g   3  f ü r  

den  P r o t o n e n s t r a h l   P  a n g e o r d n e t e n   S c h e n k e l   d e r  

L e i t p r o f i l e   9  und  10  w e i s e n   e i n e   m i n d e s t e n s  

e in   M e h r f a c h e s   der   l a m i n a r e n   G r e n z s c h i c h t   a n  

der   Wandung  des  K a n a l s   1  b e t r a g e n d e   B r e i t e   a u f .  

Durch   d i e s e   F o r m g e b u n g   w i r d   e r r e i c h t ,   daß  a l l e  

F l ä c h e n ,   an  d e n e n   W a n d r e i b u n g   a u f t r i t t ,   so  i n n e r -  

h a l b   des  K a n a l s   1  l i e g e n ,   daß  s i e   zur   E i n s c h n ü r u n g  

der   s t r ö m e n d e n   F l ü s s i g k e i t   2  i n f o l g e   der   z u r  

A n w e n d u n g   g e b r a c h t e n   Z e n t r i f u g a l k r ä f t e   n i c h t  

b e i t r a g e n ,   so  daß  an  de r   f r e i e n   F l ü s s i g k e i t s -  



o b e r f l ä c h e   6  d i e   S t r ö m u n g   d u r c h   W a n d r e i b u n g  

n i c h t   o d e r   nur   u n w e s e n t l i c h   b e e i n f l u ß t   w i r d .  

Wie  aus  F i g u r   5  h e r v o r g e h t ,   b e s t e h t   e i n e   w e i -  

t e r e   A u s f ü h r u n g s f o r m   des  T a r g e t s   gemäß  der   E r -  

f i n d u n g   d a r i n ,   daß  der   Kana l   1  fü r   das  F l ü s s i g -  

m e t a l l   2  in  R i c h t u n g   der  V e r l ä n g e r u n g   des  P r o -  

t o n e n s t r a h l s   P  im  B e r e i c h   der   E i n t r i t t s ö f f n u n g   3 

fü r   den  P r o t o n e n s t r a h l   e i n e n   v e r m i n d e r t e n   Q u e r -  

s c h n i t t   a u f w e i s t ,   und  daß  am  r ü c k w ä r t i g e n   T e i l  

des  K a n a l s   1  e i n   a l s   F e s t s t o f f t a r g e t   g e e i g n e -  

t e r   F e s t s t o f f k ö r p e r   11  v o r g e s e h e n   i s t .   Wie  a u s  

der   Z e i c h n u n g   n i c h t   zu  e n t n e h m e n   i s t ,   h a t   d e r  

F e s t s t o f f k ö r p e r   11  m i n d e s t e n s   d i e   A b m e s s u n g  

des  Q u e r s c h n i t t s   des  P r o t o n e n s t r a h l s   P.  Zum 

A b f ü h r e n   der   beim  B e t r e i b e n   der   S p a l l a t i o n s -  

n e u t r o n e n q u e l l e   in  dem  F e s t s t o f f k ö r p e r   11  e n t -  

s t e h e n d e n   Wärme  i s t   e in   K ü h l s y s t e m   12,  be i   dem 

die   K ü h l u n g  e n t w e d e r   d u r c h   s t r ö m e n d e s   Gas  o d e r  

s t r ö m e n d e   F l ü s s i g k e i t   e r f o l g t ,   v o r g e s e h e n .   D a s  

K ü h l s y s t e m   12  u m g i b t  -   wie  aus  F i g .   5  h e r v o r -  

g e h t  -   d i e   von  der   F l ä c h e   des  K a n a l s   1,  m i t  

der   der   F e s t s t o f f k ö r p e r   11  in  V e r b i n d u n g   s t e h t ,  

a b g e w a n d t e n   F l ä c h e n .   Die  A b m e s s u n g e n   s i n d   s o  

g e w ä h l t ,   daß  d i e   W ä r m e p r o d u k t i o n   in  dem  F e s t -  

s t o f f k ö r p e r   11  h i n r e i c h e n d   k l e i n   b l e i b t   u n d  

zwar  so ,   daß  d i e   d o r t   e n t s t e h e n d e   Wärme  u n t e r -  

h a l b   der   S c h m e l z t e m p e r a t u r   des  T a r g e t m a t e r i a l s  

a b g e f ü h r t   w e r d e n   k a n n .  



1.  T a r g e t   fü r   e i n e   S p a l l a t i o n s n e u t r o n e n q u e l l e ,  

das  u n t e r   V e r w e n d u n g   von  f l ü s s i g e m   M e t a l l   g e b i l -  

de t   w i r d ,   w e l c h e s   in  e i n e m   Kana l   mit   d a r i n   a n g e -  
o r d n e t e r   U m w ä l z p u m p e   s o w i e   e i n e m   W ä r m e t a u s c h e r  

u m l ä u f t ,   w o b e i   e i n   zu r   F r e i s e t z u n g   e n e r g i e r e i c h e r  

N e u t r o n e n   v o r g e s e h e n e r   P r o t o n e n s t r a h l   h o h e r  

E n e r g i e   d u r c h   e i n e   im  K a n a l   a n g e b r a c h t e ,   u n a b -  

g e d e c k t e   E i n t r i t t s ö f f n u n g   a u f   e i n e   f r e i e   O b e r f l ä c h e  

des  f l ü s s i g e n   M e t a l l s   a u f t r i f f t   und  wobe i   d e r  

K a n a l   mit  e i n e r   H e i z v o r r i c h t u n g   zum  A u f h e i z e n  

des  s t r ö m e n d e n   M e t a l l s   au f   e i n e   o b e r h a l b   s e i n e r  

S c h m e l z t e m p e r a t u r   l i e g e n d e   B e t r i e b s t e m p e r a t u r  

vor  der   I n b e t r i e b n a h m e   der   N e u t r o n e n q u e l l e   i n  

V e r b i n d u n g   s t e h t ,   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   Ebene   der   P r o t o n e n -  

s t r a h l - E i n t r i t t s ö f f n u n g   (3)  s e n k r e c h t   o d e r   n a h e -  

zu  s e n k r e c h t   a n g e o r d n e t   i s t  u n d   der   Kana l   ( 1 )  

im  B e r e i c h   de r   E i n t r i t t s ö f f n u n g   (3)  e i n e   F o r m g e b u n g  

h a t ,   d i e   e i n e   U m l e n k u n g   z u m i n d e s t   e i n e s   T e i l s  

des  F l ü s s i g m e t a l l s t r o m e s   (2)  e r z w i n g t ,   und  d a ß  

d ie   L e i s t u n g   der   Pumpe  f ü r   d ie   H e r b e i f ü h r u n g  

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

daß  e in   A u s t r e t e n   von  F l ü s s i g m e t a l l   aus  d e r  

E i n t r i t t s ö f f n u n g   (3)  v e r h i n d e r t   w i r d .  

2.  T a r g e t   nach   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  der   K a n a l   ( 1 )  



in  S t r ö m u n g s r i c h t u n g   vor  der   P r o t o n e n s t r a h l -  

E i n t r i t t s ö f f n u n g   (3)  e i n e   Q u e r s c h n i t t s v e r e n g u n g  

(4)  a u f w e i s t ,   daß  s i c h   der  a n s c h l i e ß e n d   an  d i e  

E i n s c h n ü r u n g   w i e d e r   e x p a n d i e r e n d e   F l ü s s i g k e i t s s t r o m  

(2)   e r s t   j e n s e i t s   der   E i n t r i t t s ö f f n u n g   (3)   w i e d e r  

an  d ie   K a n a l w a n d   a n l e g t .  

3.  T a r g e t   nach   A n s p r u c h   2,  d  a  d  u   r  c  h  g  e  -  

k  e  n  n  z  e  i  c  h   n  e  t  ,   daß  der   Q u e r s c h n i t t  

des  K a n a l s   j e n s e i t s   de r   E i n t r i t t s ö f f n u n g   ( 3 )  

e i n e   Q u e r s c h n i t t s e r w e i t e r u n g   (5)  a u f w e i s t .  

4.  T a r g e t   nach   e i n e m   der   v o r a n 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  der   K a n a l   (1)   e i n e   Krümmung  a u f w e i s t ,   d i e  

d e r a r t   b e s c h a f f e n   i s t ,   daß  s i c h   im  B e r e i c h   d e r  

P r o t o n e n s t r a h l - E i n t r i t t s ö f f n u n g   (3)  d u r c h   Z e n -  

t r i f u g a l k r ä f t e   e i n e   s t a b i l e   f r e i e   O b e r f l ä c h e  

des  F l ü s s i g k e i t s s t r o m s   (2)  a u s b i l d e t ,   w o b e i  

d i e   E i n t r i t t s ö f f n u n g   (3)  in  d e r j e n i g e n   K a n a l w a n d  

l i e g t ,   d i e   de r   K r ü m m u n g s a c h s e   z u g e w a n d t   i s t .  

5.  T a r g e t   nach   A n s p r u c h   4,  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   K r ü m m u n g s -  

a c h s e   s e n k r e c h t   v e r l ä u f t   und  der   Krümmer   am 

h ö c h s t e n   P u n k t   des  K a n a l s   (1)  l i e g t .  

6.  T a r g e t   nach   e i n e m   de r   v o r a n 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  der   K a n a l   (1)  im  B e r e i c h   der   P r o t o n e n s t r a h l -  

E i n t r i t t s ö f f n u n g   (3)  e i n e n   Q u e r s c h n i t t   h a t ,  

d e s s e n   A b m e s s u n g   in  S t r a h l r i c h t u n g   g r ö ß e r   a l s  

s e n k r e c h t   dazu   i s t .  



7.  T a r g e t   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  de r   Q u e r s c h n i t t  

des  K a n a l s   (1)   r e c h t e c k i g   i s t .  

8.  T a r g e t   n a c h   e i n e m   der   v o r a n g e h e n d e n   A n s p r ü c h e  

und  i n s b e s o n d e r e   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  d i e   u n t e r e  

in  S t r ö m u n g s r i c h t u n g   l i e g e n d e   B e g r e n z u n g s k a n t e  

der   E i n t r i t t s ö f f n u n g   (3)  g e g e n ü b e r   der   u n t e r e n  

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

W a n d r e i b u n g s e f f e k t e   z u r ü c k g e h e n d e s   A u s f l i e ß e n  

von  F l ü s s i g m e t a l l   im  s t a t i o n ä r e n   B e t r i e b   v e r -  

m i e d e n   w i r d .  

9.  T a r g e t   n a c h   e i n e m   der   v o r a n 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   P r o t o n e n s t r a h l - E i n t r i t t s ö f f n u n g   e i n e  

f e r n b e d i e n b a r e   A b d e c k u n g   a u f w e i s t .  

10.  T a r g e t   nach   e i n e m   der   v o r a n 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  u n t e r h a l b   der   P r o t o n e n s t r a h l - E i n t r i t t s ö f f n u n g  

e in   A u f f a n g   f ü r   g e g e b e n e n f a l l s   a u s t r e t e n d e s  

F l ü s s i g m e t a l l   v o r g e s e h e n   i s t .  

11.  T a r g e t   n a c h   e i n e m   de r   v o r a n 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  der   K a n a l   (1)  mit   e i n e m   V o r r a t s b e h ä l t e r  

mit   e i n s t e l l b a r e m   F l ü s s i g k e i t s p e g e l   v e r b u n d e n  

i s t .  

12.  T a r g e t   n a c h   e i n e m   der   A n s p r ü c h e   1  b i s   11,  d  a  -  

d  u  r  c  h   g  e  k  e  n  n  z  e  i  c  h  n  e  t  

daß  an  de r   de r   E i n t r i t t s ö f f n u n g   (3)  f ü r   d e n  

P r o t o n e n s t r a h l   (P)  g e g e n ü b e r l i e g e n d e n   W a n d u n g  



des  K a n a l s   (1)  e i n   e b e n f a l l s   a l s   T a r g e t   v e r -  

w e n d b a r e r ,   mit   e i nem  K ü h l s y s t e m   in  B e r ü h r u n g  

s t e h e n d e r   F e s t s t o f f k ü r p e r   (11)   mit   e i n e r   d e r  

E i n t r i t t s ö f f n u n g   (3)  fü r   den  P r o t o n e n s t r a h l  

(P)  z u g e w a n d t e n   F l ä c h e   von  m i n d e s t e n s   dem  Q u e r -  

s c h n i t t   des  P r o t o n e n s t r a h l s   (P)  a n g e o r d n e t   i s t .  

13.  T a r g e t   nach   e inem  der   A n s p r ü c h e   1  b i s   11,  d  a  -  

d  u  r  c  h   g  e  k  e  n  n  z  e  i  c  h  n  e  t  ,  

daß  e i n   der   E i n t r i t t s ö f f n u n g   (3)  fü r   den  P r o -  

t o n e n s t r a h l   (P)  g e g e n ü b e r l i e g e n d e r   T e i l   d e r  

Wandung  des  K a n a l s   (1)  von  e i n e m   e b e n f a l l s   a l s  

T a r g e t   v e r w e n d b a r e n ,   mit   e i n e m   K ü h l s y s t e m   ( 1 2 )  

in  B e r ü h r u n g   s t e h e n d e n   F e s t s t o f f k ö r p e r   ( 1 1 )  

mit   e i n e r   dem  P r o t o n e n s t r a h l   (P)  z u g e w a n d t e n  

F l ä c h e   von  m i n d e s t e n s   dem  Q u e r s c h n i t t   des  P r o t o n e n -  

s t r a h l s   (P)  g e b i l d e t   w i r d .  

14.  T a r g e t   nach   A n s p r u c h   13,  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   A b m e s s u n g e n  

des  F e s t s t o f f k ö r p e r s   (11 )   so  b e m e s s e n   s i n d ,  
daß  d i e   be i   der   S p a l l a t i o n   e n t s t e h e n d e   Wärme 

d u r c h   das  zur   K ü h l u n g   des  F e s t s t o f f k ö r p e r s   ( 1 1 )  

v o r g e s e h e n e   K ü h l s y s t e m   ( 1 2 )   b i s   au f   e i n e   T e m p e r a -  

t u r   u n t e r h a l b   der   T e m p e r a t u r   a b g e f ü h r t   w i r d ,  

be i   de r   das  M a t e r i a l   des  F e s t s t o f f k ö r p e r s   ( 1 1 )  

s c h m i l z t   u n d / o d e r   in  der   M e t a l l f l ü s s i g k e i t   ( 2 )  

in  L ö s u n g   g e h t .  

15.  T a r g e t   nach   e inem  der   A n s p r ü c h e   1.2  b i s   1 4 ,  

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   Q u e r s c h n i t t s a b m e s s u n g   des  K a n a l s   ( 1 )  

in  R i c h t u n g   des  P r o t o n e n s t r a h l s   (P)  von  d e r  

f r e i e n   O b e r f l ä c h e   (6)  des  F l ü s s i g k e i t s s t r o m s  

(2)  aus  g e m e s s e n   um  den  T e i l   des  F e s t s t o f f k ö r -  



p e r s   ( 1 1 ) ,   der   be i   de r   S p a l l a t i o n   de r   T i e f e  

nach   zu  W i r k u n g   kommt,   v e r r i n g e r t   i s t .  

16.  T a r g e t   nach   e i n e m   der   A n s p r ü c h e   12  b i s   1 5 ,  

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

daß  der   F e s t s t o f f k ö r p e r   (11)   aus  e i n e m   n e u t r o -  

n e n v e r v i e l f a c h e n d e n   M a t e r i a l   wie  Uran  b e s t e h t .  












	Bibliographie
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen
	Recherchenbericht

