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Flissigmetall-Target fiir eine Spallationsneutronenquellie.
@ Gegenstand der Erfindung ist ein Flissigmetall-Target

- far eine Spallationsquelle, bestehend aus einem Stromungs-

kanal (1), in dem Flissigmetall (2) mit hinreichend hoher
Geschwindigkeit stromt, wobei der Strémungskanal eine
Offnung (3) fir den Eintritt des Protonenstrahls {P) hat und
durch geeignete Formgebung des Kanals Tragheitskréfte
durch Umlenkung des Flissigkeitsstroms erzeugt werden,
die so beschaffen sind, dal ein Austritt des Flissigmetalls
aus dem Fenster verhindert wird. Dies wird dadurch erreicht,
daR die Trégheitskrafte im Zusammenwirken mit den Gravi-
tationskréften im Bereich des Fensters die Ausbildung einer
freien, von der Kanalwand losgeldsten Flissigkeitsoberfla-
che (6} bewirken, die etwa paraliel zu der Kanalwand ist, in
der sich der Strahlfenster {Offnung) befindet. Dies kann
gemél der Erfindung durch ein gekrimmtes Kanalstiick mit
Anordnung des Fensters in der zum Krimmungsmittelpunkt
hinweisenden Wand realisiert werden oder durch Einschnii-
rung des Fllssigkeitsstroms vor dem Fenster und nachfol-
gende Expansion nach dem Fenster. Die Kombination beider
Methoden ist gem&R der Erfindung ebenfalls mbglich {Fig.
1)
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Flissigymetall-Target fir eine Spallationsneutro-

nenquelle

Die Erfindung bezieht sich auf ein Target fir
eine Spallationsneutronenquelle, das unter Ver-
wvendung von flidssigem Metall gebildet wird,
velches in einem Kanal mit darin angeordneter

5 Umwdlzpumpe sowie einem Warmetauscher uml&uft,
vobei ein zur Freisetzung energiereicher Neutroc-
nen voryesehener Protonenstrahl hoher Energie
durch eine im Kanal angebrachte, unabgedeckte
Eintrittstffnung auf eine freie Oberfldche des

10 flissigen Metalls auftrifft, und wobei der Kanal
mit einer Heizvorrichtung zum Aufheizen des
strémenden Metalls auf eine oberhalb seiner
Schmelztemperatur liegende Betriebstemperatur
vor der Inbetriebnahme der Neutronenquelle in

15 Verbindung steht.

Spallationsneutronenquellen sind Vorrichtungen,
bei denen ein Protonenstrahl hoher Energie
(GroBenordnung: 1 Gev) zur Erzeugung von Neutronen
20 in eine geeignete Substanz eingeschlossen wird,
Der Protonenstrahl wird von einem Beschleuniger
erzeugt, dessen Beschleunigungsstrecke unter
Hochvakuum steht. Um die angestrebten hohen

Neutronenquellstédrken zu erreichen, werden Pro-

608

25 tonenenergien und Protonenstrime bendtigt, bei
/ha
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denen innerhalb eines Volumens von einigen
100 cm3 des Targetmaterials Leistungen in der

GréBenordnung von einigen MW erzeugt werden.

Targets fir Spallationsneutronenquellen sind
in verschiedener Ausfihrungsform bekannt. Sie
kénnen als Feststoff-Targets, Verdampfunng
Targets oder Flissigmetall-Targets ausgebildet
sein. Infolge der hohen Protonen-Energie, die
zur Erzeugung von Spallations-Neutronen erforder-
lich ist, liegt eines der Probleme darin, eine
hinreichende Warmeabfuhr aus dem Bereich der
Wechselwirkung zwischen Protonenstrahl und dem
Target an der Stelle, an der der Protonenstrahl
auf das Target auftrifft, zu gewdhrleisten.
Bei Feststoff-Targets wird die Warme durch Warme-
leitung bei unterhalb des Schmelzpunktes des
Targetmaterials liegenden Temperaturen abgefiihrt.
Das hat zur Folge, daBl die abfuhrbare Wirme-
menge begrenzt ist. Um diesem Nachteil zu begeg-
nen, ist daher auch schon eine Targetanordnung
fir Spallationsneutronenquellen vorgeschlagen
worden, bei der kontinuierlich Targetmaterial
dadurch am Auftreffpunkt des Protonenstrahls
vorbeigefihrt wird, daB das Targetmaterial am
Umfang eines rotierenden, innen gekihlten Rades
angeordnet ist (vgl. DE-0S 28 50 069). Platz-
bedarf und Gewicht einer derartigen Konstruk-
tion sind jedoch erheblich, da der notwendige
Raddurchmesser bei etwa 2,5 m liegt., Nachteilig
ist ferner, daB das Kihlmittel zur Kihlung des
Targets Uber Rotationskupplungen, die an der
Radwelle angeordnet sind, zu- und abgefihrt
verden mul3, ' |
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In Betracht gezogen wurden auch schon sogenannte

Verdampfungs-Targets, bei denen die erzeugte
Wirme ganz oder zum Teil durch Verdampfung von
Targetmaterial abgefihrt wird. Problematisch
ist hierbei jedoch die Entwicklung von Metall-
dampf, der vom Protonenbeschleuniger ferngehal-

ten werden muf3.

Zur Losung des Problems der Abfihrung der beim
Betreiben einer Spallationsneutronengquelle ent-
stehenden Wiérme hat man daher auch schon vor-
geschlagen, Targets aus(bei Betriebstemperatur)
flissigem Metall(wie Blei oder Blei-Wismuth-
Entektikum) zu verwenden, weil dabei die Widrme
durch (Zwangs)-Konvektion an ein Kihlsystem
abgefihrt werden kann. So gehdrt zum bekannten
Stande der Technik eine Ausfihrungsform, bei

der ein Flissigmetall-Strahl durch ein senkrech-
tes Rohr von oben nach unten strdmt. Dabei wird
der Protonenstrahl senkrecht von oben in die
Flissigkeitssdule eingeschossen. Targets dieses
Typs sind z.B. in den Auslegeschriften Nr.

1 589 431 und 1 289 923 beschrieben. Vorteilhaft
ist dabei zwar, daB ein materielles Fenster
zwischen Protonenstrahl und Fliissigmetall nicht
erforderlich ist, nachteilig ist jedoch, da@

der Protonenbeschleuniger entweder vertikal
angeordnet oder aber bei horizontaler Anocrdnung
der Strahl des Protonenbeschleunigers um 90°
umgelenkt werden muB3. Wegen der groflen Bauliinge
des Beschleunigers im einen Falle und wegen

der Schwierigkeit der Umlenkung hochenergetischer
Strahlen um groBe Winkel im anderen Falle ent-

stehen dadurch nicht unerhebliche bauliche Pro-

bleme.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde,
ein im wesentlichen durch einen Flissigmetall-
strom(in einem Strdmungskanal) gebildetes Target
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fur eine Spallationsneutronenquelle zu schaffen,
bei dem der Protonenstrahl ohne Umlenkung hori-
zontal oder nahezu horizontal (d.h. bis etwa

45° geneigt) auf das Target auftrifft, ohne

da es notwendig ist, eine die Eintrittstéffnung

fiur den Prolonenstrahl abdeckende Scheibe vorzu-
schen. Die freie Oberfldche des Fliissigmetall-

stromes, auf die der Protonenstrahl auftrifft

und die im wesentlichen senkrecht zum Protonenstrahl

verlaufen soll, muB daher im wesentlichen vertikal
verlaufen oder doch eine beachtliche Vertikal-

komponente aufweisen.

Dabei soll die Machtigkeit des Fliissigmetallstroms
in Protonenstrahlrichtung ausreichen, so dal

die Protonenenergie vollstdndig oder zu wesent-
lichen Teilen innerhalb des fliissigen Metalls

absorbiert wird.

Dic der Erfindung zugrunde_liegende Aufgabe

vird bei einem Target fir eine Spallationsneu-
tronenquelle der eingangs bezeichneten Art gemdB
der Erfindung dadurch geldst, da3 die Ebene

der Protonenstrahl-Eintrittsiéffnung senkrecht
oder nahezu senkrecht angeordnet ist und der
Kanal im Bereich der Eintrittséffnung eine Form-
gebung hat, die eine Umlenkung zumindest eines
Teils des Fliissigmetallstromes erzwingt, und
daBrdie Léistung der Pumpe fur die Herbeifiihrung
einer solchen Stromungsgeschwindigkeit ausreicht,
daf3 ein Austreten von Flissigmetall aus der

Eintrittssffnung verhindert wird,

GemdaB der Erfindung wird also durch Ausnutzung
hydrodynamischer Kréafte eine Vertikalkomponente
des Fliissigkeitsspiegels im Bereich der Eintritts-
6ffnung erzwungen, wobei gleichzeitig die Tatsache

ausgenutzt wird, daBl der Flissigmetallstrom

im Bereich der Wechselwirkung mit dem Protonenstrahl
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ohnehin eine solche Geschwindigkeit haben muB,

daBl die durch Energieabsorption bedingte Temperatur-

erhdhung unterhalb von Werten bleibt, bei denen
der Dampfdruck der Flissigkeit in die Nihe der

HHochvakuum-Druckwerte kommt.

Die Erfindung nutzt ferner die Erkenntnis aus,
daB wegen des #duBeren Vakuums im Bereich der
Protonenstrahl-Eintrittstéffnung eine Reibung
zwischen Flissigkeitsstrom und umgebendem Gas
entfdllt. An der freien Fliissigkeitsoberfliache
kann es daher auch nicht zur Bildung von Wirbeln
kommen, die die Ausbildung einer gleichbleiben-
den freien Oberflidche der metallischen Fliissig-
keif im Auftreffbereich des Protonenstrahls

beeintrachtigen kdnnte.

Unter dem EinfluB der zur Wirkung gebrachten
Krdfte wird hinter der von der Eintrittsebene
fur den Protonenstrahl gebildeten Ebene eine
ebenfalls senkrechte oder nahezu senkrechte
freie [lissigmetalloberfliche erzeugt. Diese
Oberfldche ist bei dem Tlarget gemidB der Erfin-
dung ecine isobare | ldche, auf der lUberall der
AuBendruck herrscht. Unter den gegebenen Bedin-
gungen ist dieser AufBlendruck gleich dem Vakuum-
druck des Protonen-Beschleunigers. Dabei wird
also durch die zur Wirkung kommenden Krédfte

im stationdren Betrieb die Differenz zwischen

dem AuBendruck und dem Druck innerhalb des Flis-

"sigkeitsmetalls aufrechterhalten., Die sich dabei

im Bereich der Eintrittscaffnung fir den Pro-
tonenstrahl ausbildende, nahezu senkrechte freie
Oberflédche der Fliissigmetall-Strdmung ermdglicht
den Einsch_uB eines horizontalen oder nahezu
horizontalen Protonenstrahls, ohne daB es er-
forderlich ist, widhrend des stationdren Betriebs

eine Scheibe zur Abdeckung der Cintrittsoffnung
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fir den Protonenstrahl vorzusehen. Wenn an dieser
Stelle ein Druck im Hochvakuumbereich von bei-
spielswveise 1078 Torr herrscht und Blei (F.
327.5°) als Targetfliissigkeit dient, so muB
dessen Temperatur (gem8B der Dampfdruckkurve)
unter etwa 425 °C gehalten werden. Daraus ergibt
sich bei Hochleistungstargets eine Mindest-
Stromungsgeschwindigkeit im Bereich der Wechsel-
virkung zwischen Protonenstrahl und dem Fliissig-
keitsmetall in der GréBenordnung von einigen

Metern pro Sekunde.

Um beim Betreiben der Spallationsneutronenquelle
stdndig eine optimale Fillung des in dem Kanal-
kreislauf des Targets gefihrten Flissigkeits-
stroms zu erreichen, besteht eine zweckmidBige
Ausfihrungsform des Targets gemidB der Erfindung
darin, dafl der Kanal mit einem Vorratsbehdlter
mit einstellbarem Flissigkeitspegel verbunden

ist.

Es ist ferner zweckmaBig, fir die Eintrittsdff-
nung fir den Protonenstrahl eine fernbedienbare
Abdeckung vbrzusehen, damit wahrend der Dauer,
die bendtigt wird, um dem Flissigmetall die

fir den Betriebszustand erforderliche Mindest-
geschwindigkeit zu erteilen, der Austritt von
Flissigmetall aus der Eintrittsoffnung des Ka-
nals fiir den Protonenstrahl verhindert wird.
Dieser VerschluB wird gedffnet, sobald dér vor-
gesehene Durchsatz erreicht und der Protonen-

beschleuniger eingeschaltet wird.

Dé vdhrend des Betreibens der SpallatioﬁSneutronen-
quelle Stdrungen des Flissigkeitsdurchsatzes
auftreten koénnen, die dazu fihren kdnnten, dafl
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aus der Eintrittsdéffnung fir den Protonenstrahl
in unerwiinschter Weise Fliissigmetall austritt,
besteht eine vorteilhafte Weiterausgestaltung
des Targets gemdB der Erfindung darin, daB un-
terhalb der Eintrittsdoffnung fir den Protonen-
strahl eine mit dem Kreislauf fir die metalli-~
sche Fliissigkeit oder dem gegebenenfalls vorge-
sehenen Vorratsbeh#dlter in Verbindung stehende
Auffangvorrichtung fir etwa aus der Eintritts-
offnung fir den Protonenstrahl austretendes
flissiges Metall vorgesehen ist. Diese Auffang-
vorrichtung ist zweckmdBig so ausgestaltet,

daB sie mit einer Heizung verbunden ist, durch
die das Metall im flissigen Zustand erhalten
bleibt und Gber eine in einer mit dem Kreislauf
oder dem Vorratsbehdlter verbundenen Leitung
angeordnete Pumpe in den Kreislauf oder den

Vorratsbehidlter zurickbefodordert wird.

Eine sehr vorteilhafte Ausgestaltung des Targets
gemdB der Erfindung besteht darin, daB eine
Querschnittsverengung des Kanals vorgesehen
vird, welche eine Einschnirung der Strdmung
senkrecht zur Strdmungsrichtung bewirkt. Die
Querschnittsverengung ist stromaufwirts obérhalb

der senkrecht zur Strdmungsrichtung verlaufenden

Kante der Eintrittsoffnung angebracht und erstreckt

sich mindestens lber die Breite der Eintritts-
6ffnung. Die Verengung des Strdmungskanals hat
eine lokale VergroBerung der Strdmungsgeschwin-
digkeit und infolgedessen eine Absenkung des
lokalen Drucks innerhalb der Fliissigkeit zur
Folge. Dabei ist nach einer bevorzugten Weiter-
ausgestaltung dieser Ausfihrungsform des Targets
gemdB der Erfindung der Querschnitt des Kanals
etwa von der senkrecht zur Strimungsrichtung

- 8 -
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verlaufenden Kante der Lintrittséffnung fir

den Protonenstrahl ab, von der das Fliissigmetall
von der bintrittsdéffnung abstrémt, gegeniiber

dem stromaufwdrts liegenden Teil des Kanals,
erveitert. Die Folge der in Stromungsrichtung
hinter der Eintrittstffnung fiir den Protonenstrahl
vorgesehenen Erweiterung des Stromungsquerschnit-
tes ist eine lokale Ablidsung des fFliissigmetall-
Stroms von der Wand. Zwar expandiert der Fliissig-
keitsstrahl im erweiterten Teil des Strémungs-
querschnitts quer zur Stromungsrichtung. Das
geschieht jedoch in der Weise, daB der Fliissig-
keitsstrahl sich erst nach einer von dem MaBe

der Erwveiterung und der Strdmungsgeschwindig-
keit abhiingigen Strecke wieder an die Wand des
Kanals anlegt. Bei dieser Ausfihrungsform des
Targets gemdf der Erfindung entsteht somit hinter
der engsten Stelle der Strdmung eine Kanalzone,
innerhalb derer die Stromung keine sie vollstandig
umgreifende Wandung bendtigt. An dieser Stelle

in der Kanalwandung ist also die Eintrittséffnung

fir den Protonenstrahl vorgesehen.

Die Erweiterung des Kanals kann aus str@mungs-
technischen Griinden bis zu def im Stromungskreis-
lauf liegenden Pumpe reichen. Doch kann sie

auch auf eine Strecke begrenzt sein, die zum
Auffangen von in Strdmungsrichtung aus der Ein-
trittséffnung fir den Protonenstrahl anderen-
falls austretendem fliissigemn Metall hinreichend

ist.

Bei der Ausfiihrungsform des Targets gem&B der

Erfindung, bei der eine Querschnittsverengung

des Kanals senkrecht zur Strdmungsrichtung vor-

gesehen ist, kann die Kanalfihrung entsprechend
- 9 -
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dem jeweiligen Bedarfsfalle senkrecht sein,
sie kann auch horizontal verlaufen oder gegeniiber

der Horizontalen geneigt sein.

Eine andere Ausfihrungsform des Targets gemidB
der Erfindung besteht darin, daB der Kanal eine
in dem Fliissigkeitsstrom Zentrifugalkrdfte her-
vorrufende Krimmung aufweist, durch die sich

im Bereich der Eintrittsdffnung fir den Proto-

nenstrahl eine stabile freie Oberfldche des

Flissigkeitsstrahls ausbildet, wobei die Eintritts-

6ffnung fur den Protonenstrahl in der Innenwvan-
dung der Kanalkriimmung vorgesehen ist, Dabei

ist also der Kanal fir die Flissigkeitsstrimung
im Bereich der Eintrittséffnung fir den Protonen-
strahl ein gekrimmtes Rohrstick, das in Richtung
des Krimmungsradius' nach auBen und von der Ein-
trittsoffnung weqg gerichtete Zentrifugalkriftie
hervorruft. In diesem Falle heben bei hinreichend
groBer Strimungsgeschwindigkeit die Zentrifugal-
krafte im gekrimmten Teil des Kanals die Gra-
vitations- und sonstigen auf die strdmende Flis-
sigkeit einwirkenden Druckkréfte soweit auf,

daBB die Flissigkeit aus der Eintrittséffnung

fir den Protonenstrahl ﬁjcht austreten kann,
Bemessung und Formgebung der Eintrittsdffnung

fir den Protonenstrahl sind unter der Berlck-
sichtigung, dafB die freie Flissigkeitsoberfliche
eine solche Form annimmi, daB die Resultierende
aus der Gravitations- und der Zentrifugalkraft

in jedem Punkt senkrecht auf der freien Flissig-
keitsoberflédche steht, so gewdhlt, daB der Teil
der freien Oberflédche, auf den der Protonenstrahl

auftritt, nahezu senkrecht steht,
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Bei einer Kanalanocrdnung mit vertikaler Kridm-
munygsachse hat die FlUssigkeltsoberfléche die
Form einer Parabel wie 1n Fiy. 6 dargestellt,
venn die Flissigkeit innerhalb des gekriimmten
Rohrsticks mit rdumlich konstanter Winkelge-
schwindigkeit flieOt. Wandreibungseffektite kinnen
Abweichungen von der Parabelform bewirken, die
aber nicht wesentlich sind. Die Steilheif der
Parabel 1st um so grdBer, je groBer die Stro-
mungsgeschwindigkeit und damit die Zentrifugal-
kraft im Vergleich zur Gravitationskraft ist.
Wie aus der fFig. 6 auch ersichtlich ist, darf
die Fulluny des Strémungskanals nicht vollstandig
sein, bin bestimmtes Leervolumen im Bereich

des ygekrummten Rohrstucks i1st unerlaBlich, damit
bea der durch die Stromungsgeschwindigkeit be-
stimmten Steilheit der freien Uberflache die
Hohe z, des Ansatzpunktes der freien Fliussig-
keitsuberflache an der Kanalwand, 1n der sich
das Fenster befindet, niedriger oder allenfalls
in gleicher Hihe wie die Unterkante des tensters
liegt. Die Ansatzhdhe z, der Flissigkeitsober-
fldache wird bei vorgeyebenen lokalen Flillgrad

um so kleiner, je hdher die Sirdmungsgeschwindig-
keit 1st. Umyekehrt i1st sie bei veoryeyebener
Strémungsgeschwindigkeit um so kleiner, je ge-

ringer der lokale Fiillgrad ist.

tine ungyewollte Uberschreitung des Ansatzpunktes
z, der Flissigkeitsoberfldche dber die untere
Fensterkante hinaus, etwa bedingt durch eine
unbeabsichtigte Verringerung der Strdmungsge-

schwvindigkeit, flihrt dazu, daB Flissigkeit vor-

- 11 -
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Ubergehend aus dem fenster austratt, bis durch
den dadurch bewirkiten yeringeren filliyrad der
Ansatzpunkt z, vieder auf die Hohe der unteren
Fensterkante abgesunken i1st. Wenn am Fenster

eine yeeiynete Auffangvoerrichtung flir austre-
tendes Flissigmetall voryesehen wird, kann also
durch Aufrechterhaltunyg eines geringen Uberschus-
ses an Flissigmetall (der Uber die Unterkante

des Fensters abflielBt) ein stets optimaler FiUll-

yrad erreicht werden.

Die Nolwendigkeit, dall der Fillyrad des Kanals

im Bereich des gekrimmten Rohrstiicks nicht voll-
standig sein darf, im Rest des Kanals, insbe-
sondere am Pumpeneintritt aber vollstédndigyg sein
soll, bedingt, daB das yekrimmte Rohrstidck den
hochsten Punkt des Lesamtkreislaufes einnehmen
muld. Der Pumpeneintritt sollte dann zwveckmdBi-
yerweirse am tirefsten Punkt des Kreislaufs iiegen,
damit der Druck an dieser bStelle miglichst hoch

1st.

Wesentlich erleichtert wird die Ausbildung einer
yleichbleibenden freien Oberfldche der stromen-
den Flissigkeit im Bereich der btintrittsoffnung
fir den Protonenstrahl im stationaren Betrieb,
venn nach einer zweckmalBiyen Weiterausgestal-
tung des Targets gem&8 der trfindung an der
Eintrittsoffnung fir den Protunenstrahl ein

sich lber die Breite der Kante erstreckendes,

in die Strémung hineinragendes Strodmungsleit-
profil vorgesehen ist, durch das zusatzlich

eine tinschniirung des metallischen Fliissigkeits-

- 12 =~
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stromes hervorgerufen wird. An der stroumabwiarts
gelegenen, senkrecht zur Stromungsrichtung ver-
laufenden Kante der Lintrittsdffnung fir den
Protonenstrahl ist die Kanalwandung zweckm#Big
so geformt und/oder ein so geformtes Strémungs-
leitprofil vorgesehen, daB sich die Flissigkeit
nach Durchlaufen des Bereichs der Eintritts-
6ffnuny fur den Protonenstrahl erst hinter der
slromabwdrts gelegenen Kante an die Wéndung

des Kanals unlegt. Es ist also in vorteilhafter
Weise moglich, beide in den Fig. 1 und 2 dar-
gesteirlten Ausfiuhrungsformen des Targets gemas
der Erfindung in der Weise miteinander zu kombi-
nieren, dall neben einer Querschnittsverengung
des Kanals sugleich auch eine Krimmung im Be-
reich der Eintrittsdéffnung flir den Protonenstrahl

vorgesehen 1st, falls dies gewilnscht wird.

Wegyen der Hauftunyg der Flissigkeit an der Wand

des Kanals sind dort die Zentrifugalkrafte pa-
rallel und senkrecht zur Wand gleich Null; sie
slelygyen erst mit zunehmender Entfernung von

der Wandung und zwar in dem MaBe an, wie auch

die Stromungsgeschwindigkeit ansteigt. Dieser
Bereich entspricht etwa der Dicke der laminaren
Grenzschicht der Strdomuny. Aufitretende Wandeffekte
verden dadurch kompensiert, daB an beiden, pa-
rallel zur Stromungsrichtuny veriaufenden Rdndern
der Lintrittstffnung fir den Protonenstrahl

die Beeinflussung der Stromuny im Bereich der
freien Oberfldache ausschlieBende, ein Mehrfaches
der laminarcvn Grenzschicht betragende Leitprofile

vorgesehen sind,

Dem jeweiliyen Bedarfsfall entsprechend ist

- 13 -
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es miglich, den Kanal 1m Bereich der Krimmung
so zu fuhren, dafl er gegenuber der Waagerechten

eine beliebige Neiguny aufweist.

Es ist ferner zweckmaBig, die Tiefe des Kanals
fur den Flissigkeitsstrom in Richtung des Pro-
tonenstrahls im Bereich der Eintrittsdffnung

fiur den Protonenstrahl bei dieser Ausfihrungs-
form des Targets gemdB3 der Erfindung mindestens
entsprechend der Reichweite der Protonen in

dem verwendeten Metall zu wihlen. Die Reichweite
ist abhidngig von der Energie des Strahls., Die
infrage kommenden Werte liegen etwa zwischen

30 cm und 50 cm.

Nun ist aber die lokale Warmeproduktionsdichte
in der stromenden Flussigkeit nicht konstant;

sie nimmt vielmehr innerhalb des Protonenstrahls

mit zunehmendem Abstand von der Flissigkeits-
flache zundchst exponentiell ab und geht nach
Lrreichen der Reichweite der Protonenstrahlen
rasch gegen Null. Im exponentiellen Bereich

fdallt die Leistungsdichte um mehr als eine
GroBenordnung. Daher ist die hohe, durch Kon-
vektion bewirkte Warmeabfuhrrate nur im vorderen,
der Protonenstrahlquelle zugewandten Teil des
Targets erforderlich. Aus diesem Grunde besteht
eine sehr vorteilhafte Ausgestaltung des Targets
geméd der Erfindung darin, daB an der der Ein-
trittsoffnunyg fir den Protonenstrahl gegentiber-
liegenden Wandung des Kanals ein mit einem Kidhl-
system in Verbindung stehender, als Target ver-
vendbarer Feststoffkorper mit einer der Eintritts-

6ffnung fir den Protonenstrahl zugekehrten Flache
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von mindestens dem WQuerschnitt des Protonenstrahls
angeordnet ist. Eine andere vorteilhafte Ausfih-
runysform des Targets gemdl der Erfindung besteht
darin, dalB oben erwidhnte Feststoffkorper Teil

der Wanduny des Kanals an der der Eintritts-
6ffnung fir den Protonenstrahl gegeniiberlieqen-
den Stelle ist. Die Abmessungen des Feststoff-
kérpers sind dabei zweckmd@Big so bemessen, daB
die beil der Spallation entsiehende Wdrme durch
ein zur Kihlung des Feststoffk@rpers vorgesehenes
Kihlsystem unterhalb der Temperatur abgefihrt
wird, beir der das [aterial des Feststoffkirpers
schmilzt und/oder in der HMetallflissigkeit in

Losung ygeht.

Die Kuhlung erfolgt durch Gas oder durch eine
Flussigkeit. ZweckmaBig ist es, die Querschnitts-
abmessungyg des Kanals 1in Hichtuny des Protonen-
strahis von der freien Uberfldche des Flissigkeits-
stroms aus gemessen, um den Teil des Feststoff-
kdrpers, der bei der Spallation der Tiefe nach

zur Wirkung kommt, zu verringern. Um die Neu-
tronenausbeute der Neutronenquelle zu verstéarken,
1st es vorteilhaft, als Haterial fur den Fest-
stoffkdrper ein neutronenvervielfachendes HMaterial

vie Uran, beispielsweise Uran-238, zu verwvenden.

In der Zeichnung sind einige Ausfihrungsbeispiele
des largets gemdB der Erfindung schematisch
als Prinzipskizzen wiedergegeben und werden

im folgenden nidher erlautert. Es zeigen

Fig. 1 ein Target mit WQuerschnittsver-
engung des Strdmungskanals im
Langsschnitt;

Fig. 2 ein Target mit gekrimmter Kanal-

- 15 -



i0

15

20

25

30

35

0068341

fihrung in perspektivischer Dar-
steliung;

Fig. -3 eine andere Ausfihrungsform eines
laryets mit gekrimnter Kanalfihrung
im Langsschnitt;

Fig. 4 einen Schnitt durch die Ausfihrunys-
form des largets pnach Fig. 3,
nach der Linie A-B;

Fig. 5 ein lQuerschnitt durch eine andere
Ausfihrungsform des Targets unter
Vervendung eines Feststoffkdrpers;

Fig. 6 eine Skizze zur Veranschaulichung
der FlUssigkeitsoberfléche und

des '"Ansatzpunktes",

Wie aus der Zeichnung hervorgeht, wird bei dem
Target gemadll der Erfindung ein Kanal 1 mit recht-
eckigem {Querschnitt von Flissigmetall 2 durch-
stromt. Als Flussigmetall kann dabei beispiels-
veise Blei oder ein Blei-Wismuth-Eutektikum
vervendet werden. Der durch einen Pfeil gekenn-
zeichnete Protonenstrahl P gelangt durch eine

in seiner Richtuny lieyende, senkrecht in der
Kanalwandung angeordnete Eintrittséffnung 3
in-das Kanalinnere und trifft dort auf die stro-
mende Metallflissigkeit auf. Dabei ist bei der

in Fig. 1 dargestellten Ausfihrungsform des
Targets gemdB der Erfindung oberhalb der in

dem senkrecht gefihrten Kanal 1 anygeordneten
Eintrittséffnung 3 eine Querschnittsverengung

4 vorgesehen. Dadurch wird eine die Eintritts-~
0ffnung 3 lbergreifende Linscnnirung des Flissig-
keitsstromes 2 hervorgerufen., Wie aus fig. 1
ferner hervorgeht, ist der sich in Strdmungs-

richtung der metallischen fFlissigkeit 2 an die
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Lantritlsoffnung 3 anschlieBende Tei1l des

Kanals 1 ygegenuber dem oberhalb der Querschnitts-
verengung 4 liegenden Teil des Kanals 1 erwéi-
tert. Wuerschnittsverenqgung 4 und Querschnitts-
ervestteruny 5 wirken dabe:r 1in der Weise zusammen,
dal im Bereich der Wuerschnittsverengung die
Stromungsgeschwindigkeit verygrdBert wird und
infolgyedessen eine Absenkuny des lokalen Druckes
innerhalb der Flissigkeil eintritt. Die Kanal-
erveiterung 5 und 1nfolgedessen die bLrweiterung
des Huerschnitts der Stromung fihrt zu einer
lokalen Abldsung des Flissigmetallstroms von

der Wandung des Kanalbereichs 5. Dabei expandiert
der fFlissigkeitsstrahl im Bereich der Querschnitts-
erveliterung 5 des Kanals 1 quer zur Strdmungs-
richtung in der Weise, dafl er sich erst nach
einer vorbestimmten Strecke hainter der Quer-
schnittserveiterunyg an die Wandung des Kanals 1
anlegt, Auf diese Weise wird erreicht, daBl 1im
Bereich der btintrittsoffnung 3 fur den Protonen-
strahl keine begrenczende Wanduny erforderlich
ist. Gegenuber der bLantraittsoffnung 3 bildet

si1ch eine flussigkeitsoberflache 6 aus, die
geygyenuber der Senkrechten nur eine geringe Neigung

aufveist,

Es ist nicht notwendig, den Kanal 1, wie in

Fig. 1 dargestellt, senkrecht zu fihren, vielmehr
kann der Kanall im Bedarfsfalle auch waagerecht
oder geneigt ygegeniber der Waagerechten ange-
ordnet sein. Auch in diesen Fallen ist die Ein-
trattsoffnung 3 fir den Protuonenstrahl P in

einer senkrechten Kanalwandung angeordnet,

In Fig. 2 ist ein anderes Ausfuhrungsbeispiel
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des Targets ygemal der bLrfinduny wiederygegeben.
Dabe1 1st der einen rechteckigen Querschnitt
aufwveirsende Kanal 1 fir die fFlissigmetall-Stro-
mung 1im Bereich der tintrittsoffnung 3 fir den
Protonenstrahl P gekrimmt gefihrt. Dabei ist

die Eintrittsoffnunyg 3 fur den Protonenstrahl

P an der senkrechten Innenwandung des Kanals 1
angeordnet. Infolge der Krimmung des Kanals 1
werden auf die darin stromende Fliussigkeat in
Richtuny des Krummunysiadius' radial nach aulen
yerichtete Zentrifugyalkrafie ausgetibt. Stromungs-
yeschwindigkeit der Fliussigkeit und Krimmung

sind so aufeinander abgestimmt, dal8 die Zentri-
fugalkrafie i1m gekrummten Teil des Kanals 1

die Gravitations- und sonstigen Druckkréafte

sowelt aufheben, dall die metallische Flissigkeit 2
nicht aus der Lintrattsoffnung 3 fir den Protonen-

strahl P austreten kann.

Wie am besten aus Flig. 4 zu eotnehmen ist, nimmt
die frei1e Uberflache 6 der stromenden metallischen
Flissigkeit 2 eine solche Form an, daB in jedem
Punkt der Oberflache 6 die resultierende R aus

der Gravitationskraft G und der Zentrifugalkraft

/ auf der Uberflache senkrecht steht.

AuBerdem 1st - wie aus Fig. 3 hervorgeht - an

der stromaufwarts liegenden Kante der Eintritts-
offnung 3 fur den Protonenstrahl P ein tuber

die Breite der Fensterabmessuny senkrecht zur
Stromunysrichtung sich erstreckendes Strémungs-
leitprofil 7 angeordnet. Dieses Stromungsleitprofil
wveist,wvie aus Fig. 3 hervorgeht, eine in die
Stromung haneinragende, den {Querschnitt der

Stromung verenygende Kante auf, An der strom-
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abwarts yelegenen Kante 8 der Lintrittsdffnung

3 fdr den Protonenstrahl P ist die Kanalwand

so geformt, dafll sich die Flissigkeit nach Durch-
laufen des Bereichs der bintrittsdffnung 3 fir
den Protonenstrahl P erst hinter der stromab-
wvarts gelegenen und senkrecht zur Strdmung ge-
fuhrten Berandung 8 der Eintrattsdffnung 3 an

die Wandung des Kanals 1 anlegt.

Um daruberhinaus eine Beeinflussung der Str&mung
durch Wandreibungseffekte auszuschlieBen, sind
an den beiden einander gegeniberliegenden, pa-
rallel zur Stromungsrichtung verlaufenden Riandern
der Eintrittséffnung 3 fir den Protonenstrahl P

- wvie aus fFig. 4 hervorgeht - sich Uber die

Lange der Kanten hinweg erstreckende winkelfdrmige

Leitprofile 9 und 10 so angeordnet, dafl der
eine Schenkel jeweils senkrecht zu der Kante
der Eintrattsoffnung 3 fir den Protonenstrahl P
verlauft und der andere Schenkel parallel zu
der Wandung des Kanals 1 verlaufend, senkrecht
zur Lihtrittsﬁffnung 3 fur den Protonenstrahl P
in das lInnere des Kanals 1 hineinragt. Die senk-
recht zu den Kanten der Eintrittséffnung 3 fir
den Protonenstrahl P angeordneten Schenkel der
Leitprofile 9 und 10 weisen eine mindestens

ein Mehrfaches der laminaren Grenzschicht an
der Wandung des Kanals 1 betragende Breite auf.
Durch diese Formgebung wird erreicht, daB alle

Flachen, an denen Wandreibung auftritt, so inner-

halb des Kanals 1 liegen, daB sie zur Einschniirung

der strdmenden Flissigkeit 2 infolge der zur
Anwvendung gebrachten Zentrifugalkrdfte nicht

beitrayen, so dafl an der freien flissigkeits-
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oberflache 6 die Stromung durch Wandreibung

nicht oder nur unwesentlich beeinfluBt wird.

Wie aus Figur 5 hervoryeht, besteht eine wei-
tere Ausfihrungsform des largets gemdaB der Er-
findung darin, daB der Kanal 1 fiir das Fliissig-
metall 2 in Richtung der Verlangerung des Pro-
tonenstrahls P im Bereich der Eintrittsdffnung 3
fir den Protonenstrahl einen verminderten Quer-
schnitt aufweist, und daB am rickwartigen Teil
des Kanals 1 ein als Feststofftarget geeigne-
ter Feslstoffkorper 11 vorgesehen ist. Wie aus
der Zeichnung nicht zu entnehmen ist, hat der
Feststoffkorper 11 mindestens die Abmessung

des Querschnitts des Protonenstrahls P. Zum
Abfihren der beim Betreiben der Spallations-
neutronenquelle in dem Feststoffkorper 11 ent-
stehenden Warme ist ein Kihlsystem 12, bei dem
die Kuhlunyg entweder durch stromendes Gas oder
strémende Flissigkeit erfolgt, vorgesehen. Das
Kihlsystem 12 umgibt - wie aus Fig. 5 hervor-
geht - die von der Flache des Kanals 1, mit

der der feststoffkdrper 11 in Verbindung steht,
abgewandten Flachen. Die Abmessungen sind so
gewdhlt, daB die Warmeproduktion in dem Fest-
stoffkorper 11 hinreichend klein bleibt und
zwar so, daB die dort entstehende Warme unter-
halb der Schmelztemperatur des Targetmaterials

abgefuhrt werden kann.
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Patentanspriche

1. Target fur eine Spallationsneutronenquelle,

das unter Verwendung von fliussigem Metall gebil-
det wird, welches in einem Kanal mit darin ange-
ordneter Umwdlzpumpe sowie einem Warmetauscher
umlduft, wobei ein zur fFreisetzung energiereicher
Neutronen vorgesehener Protonenstrahl hoher

Energie durch eine im Kanal angebrachte, unab-

gedeckte Eintrittstffnung auf eine freie Oberfliiche

des flissigen Metalls auftrifft und wobei der
Kanal mit einer Heizvorrichtung zum Aufheizen
des stromenden Metalls auf eine oberhalb seiner
Schmelztemperatur liegende Betriebstemperatur
vor der Inbetriebnahme der Neutronenquelle in
Verbindung steht, d a d ur c h gekenn -
zeichnet , dal die Ebene der Protonen-
strahl-fintrittséffnung (3) senkrecht oder nahe-

zu senkrecht angeordnet ist- und der Kanal (1)

im Bereich der Eintrittséffnung (3) eine Formgebung

hat, die eine Umlenkung zumindest eines Teils

des Fliissigmetallstromes (2) erzwingt, und daB
die Leistung der Pumpe fiur die Herbeifilhrung
einer solchen Stromungsgeschwindigkeit ausreicht,
daBB ein Austreten von Flissigmetall aus der

Eintrittséffnung (3) verhindert wird,

Target nach Anspruch 1, d a d ur c h ge -

kennzeichnet , daB der Kanal (1)
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in Stromungsrichtung vor der Protonenstrahl-
Eintrittsdffnung (3) eine Querschnittsverengung

(4) aufweist, daB sich der anschlieBend an die
Einschnirung wieder expandierende Fliissigkeitsstrom
(2) erst jenseits der Eintrittséffnung (3) wieder

an die Kanalwand anlegt.

Target nach Anspruch 2, d a d ur c h g e -
k ennzedichnet , daB der Querschnitt
des Kanals jenseits der Eintrittssffnung (3)

eine Querschnittserweiterung (5) aufweist.

Target nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
daB der Kanal (1) eine Krimmung aufweist, die
derart beschaffen ist, daB sich im Bereich der
Protonenstrahl-Eintrittséffnung (3) durch Zen-
trifugalkrdfte eine stabile freie Oberflache

des Flissigkeitsstroms (2) ausbildet, wobei

die Eintrittséffnung (3) in derjenigen Kanalwand

liegt, die der Krimmungsachse zugewandt ist.

Target nach Anspruch 4, d a d ur c h g e -

kennzeichnet , daB die Krimmungs-
achse senkrecht verlauft und der Krimmer am

hochsten Punkt des Kanals (1) liegt.

Target nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,),
daB der Kanal (1) im Bereich der Protonenstrahl-
Eintrittsdéffnung (3) einen Querschnitt hat,
dessen Abmessung in Strahlrichtung grodBer als

senkrecht dazu ist.
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Target nach Anspruch 6, d a d ur ¢ h g e -

kepnnzeichnet, daB der Querschnitt

des Kanals (1) rechteckig ist.

Target nach einem der vorangehenden Anspriiche
und insbesondere nach Anspruch 5, d a d ur c h
gekennzedichnet , daB die untere
in Strémungsrichtung liegende Begrenzungskante
der éintrittsﬁffnung (3) gegeniiber der unteren
Kanalwand so weit angehoben ist, daB ein auf
Handreibungseffekte zuriickgehendes AusflieBen
von Flissigmetall im stationdren Betrieb ver-

mieden wird.

Target nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurech gekennzedichnet,
dafl die Protonenstrahl-bintrittséffnung eine

fernbedienbare Abdeckung aufweist.

Target nach einem der vorangehenden Anspriiche,

dadurch gekennzedichnet,

daB unterhalb der Protonenstrahl-tintrittséffnung

ein Auffang fir gegebenenfalls austretendes

Flissigmetall vorgesehen ist.

Target nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzedichnet,
daB der Kanal (1) mit einem Vorratsbehdlter

mit einstellbarem Flissigkeitspegel verbunden

ist,

Target nach einem der Anspriche 1 bis 11, d a -
durch gekennzeichnet,),
daB an der der Eintrittséffnung (3) flir den

Protonenstrahl (P) gegeniiberliegenden Wandung
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des Kanals (1) ein ebenfalls als Target ver-
vendbarer, mit einem Kihlsystem in Berihrung
stehender Feststoffkirper (11) mit einer der
Eintrittséffnung (3) fir den Protonenstrahl

(P) zugewandten Flidche von mindestens dem Quer-

schnitt des Protonenstrahls (P) angeordnet ist.

Target nach einem der Anspriche 1 bis 11, d a -
d urch gekennzedichnet,
daB ein der Eintrittséffnung (3) flir den Pro-
tonenstrahl (P) gegeniberliegender Teil der

Wandung des Kanals (1) von einem ebenfalls als
Target verwendbaren, mit einem Kidhlsystem (12)
in Berlhrung stehenden Feststoffkiorper (11)

mit einer dem Protonenstrahl (P) zugewandten

Fliche von mindestens dem Querschnitt des Protonen-

strahls (P) gebildet wird.

Target nach Anspruch 13, d a d ur ¢ h g e -
kennzeichnet , daB die Abmessungen

des Feststoffkdrpers (11) so bemessen sind,

daBl die bei der Spallation entstehende Warme
durch das zur Kihlung des Feststoffkérpers (11)
vorgesehene Kihlsystem (12) bis auf eine Tempera-
tur unterhalb der Temperatur abgefihrt wird,

bei der das Material des Feststoffkdrpers (11)
schmilzt und/oder in der Metallflissigkeit (2)

in Ldosung geht.

Target nach einem der Anspriiche 12 bis 14,
dadurch gekennzeichnet,
daB die Querschnittsabmessung des Kanals (1)
in Richtung des Protonenstrahls (P) von der
freien Oberfliiche (6) des Fliissigkeitsstroms
(2) aus gemessen um den Teil des Feststoffkir-
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pers (11), der bei der Spallation der Tiefe

nach zu Wirkung kommt, verringert ist,

Target nach einem der Anspriche 12 bis 15,
dadurch gekennzeichnet,),
daB der Feststoffkirper (11) aus einem neutro-

nenvervielfachenden Material wie Uran besteht.
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