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Bekanntlich kann das Verhalten thermischer 
Neutronen in Substanzen, deren Streuquer-

schnitt groß gegen den Einfangquerschnitt ist, mit 
Hilfe der klassischen Diffusionstheorie beschrieben 
werden2. Für einen Strom thermischer Neutronen 
gilt daher die Beziehung j — D grad n ( j Strom-
dichte, D Diffusionskoeffizient, n Dichte der Neu-
tronen). Durchsetzt ein solcher Neutronenstrom 
die Grenzschicht zweier Medien, so gilt infolge der 
Stetigkeit der Normalkomponenten der Strom-
dichte: Dj grad ;. n1 = D0 gradr n2, wenn mit x die 
Koordinate senkrecht zur Grenzschicht bezeichnet 
wird. Mit D — \v/3 (1 [Streu-]Weglänge, v Ge-
schwindigkeit) lautet diese Beziehung 

Aj (dn/dx)2 

Ä2 (<dnjdx) ( 
(1) 

Nach einem Vorschlag von W. H e i s e n b e r g 
wird dieser Zusammenhang in der vorliegenden 
Arbeit zur Messung des Weglängenverhältnisses 
von schwerem und leichtem Wasser benutzt, um 
den Streuquerschnitt von Deuterium zu bestimmen. 
In beiden Substanzen (H„0, D.,0) ist der Streu-
querschnitt os groß gegen den Einfangquerschnitt 

OH!° = 180 aH*° 3, > 6000 GD20 4 . s a ' s n 
1 z . Z t . H e i d e n h e i m / B r z ( W ü r t t . ) . 
- E . F e r m i , R i c . sei . P r o g r . tecn . E c o n . n a z . I I , 1 — 2 , 

1 [ 1 9 3 6 ] , 

M e ß a n o r d n u n g 
Zur Bestimmung vo'nX1/X0ist nach dem eben Ge-

sagten eine Messung des Verhältnisses der Dichte-
gradienten in der Grenze H.,0/D.,0 notwendig. 
Hierzu wTird in einen mit D.,0 gefüllten Behälter 
ein mit H o 0 gefüllter Einsatz getaucht, dessen 
Boden von einer dünnen Al-Folie gebildet ist, 
welche die Grenzschicht H 2 0 / D o 0 darstellt. 
Schnelle Neutronen werden in das leichte Wasser 
geschossen, dort auf thermische Geschwindigkeiten 
abgebremst und diffundieren durch die Trennwand 
in das schwere Wasser. Wird die Neutronendichte 
in verschiedenen Abständen beiderseits der Trenn-
wand mittels Indikatoren ausgemessen, so erhält 
man die Dichtegradienten. Da jedoch nur das Ver-
hältnis der Gradienten ermittelt werden soll, ge-
nügt die Kenntnis der der Neutronendichte pro-
portionalen Aktivität, welche die thermischen 
Neutronen beim Einfang im Indikatormaterial an-
regen. Die Aktivität wird in einer Ionisationskam-
mer mit Elektrometer gemessen. Um von Schwan-
kungen der Quelle der schnellen Neutronen, die 
zwecks ausreichender Intensität durch Beschießen 
von Beryllium mit schnellen Deuteronen erzeugt 
werden, unabhängig zu sein und damit von Schwan-

3 H . V o l z , Z . P h y s i k 1 2 1 , 2 0 1 [ 1 9 4 3 ] . -
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klingen des Diehtegradienten, war es notwendig, 
die Akfivität an den verschiedenen Stellen gleich-
zeitig zu messen. Da in dem Bereich einer Streu-
weglänge mit einem linearen Verlauf der Neutro-
nendichte an der Grenzschicht gerechnet werden 
kann (vergl. S. 370), genügt zur Festlegung des Gra-
dienten die Messung der Aktivität an zwei Stellen. 
Es werden also mittels einer geeignete^ Halterung 
auf der „leichten" sowie auf der „schweren" Seite 
jeweils zwei Indikatoren befestigt, einer in un-
mittelbarer Nähe der Trennwand, der andere in 
einer mit der Streuweglänge vergleichbaren Ent-
fernung von der Trennfolie. Die Differenz der 
Aktivitäten ergibt zusammen mit dem Indikatoren-
abstand eine dem Dichtegradienten proportionale 
Größe, aus der nach (1) das Weglängenverhält-
nis berechnet werden kann. 

E i n z e l l i e i t e n der A n o r d n u n g 

D e r W a s s e r b e h ä l t e r besteht a u s e inein z y l i n d r i s c h e n 
A l - G e f ä ß ( W a n d s t ä r k e 2 - m m , I n n e n d u r c h m e s s e r 1 3 c m , 
H ö h e 1 9 c m ) , d a s z u r H ä l f t e m i t D 2 0 g e f ü l l t w i r d . I n 
d i e s e s t a u c h t e i n m i t I I 2 0 g e f ü l l t e r E i n s a t z v o n 1 0 c m 
H ö h e u n d 1 1 , 8 c m A u ß e n d u r c h m e s s e r . S e i n B o d e n ent -
h ä l t e i n e Ö f f n u n g v o n 8 c m 0 , d ie m i t e i n e r 5 0 d i c k e n 
A l - F o l i e b e s p a n n t ist. D e r D u r c h m e s s e r d i e s e r Ö f f n u n g 
b e t r ä g t a l s o e i n M e h r f a c h e s d e r S t r e u w e g l ä n g e i n I ) 2 0 
(k = 1 ,7 b i s 1 ,8 c m , j e n a c h D 2 0 - G e h a l t ) u n d in H 2 0 ( I = 

0 , 3 c m ) , s o d a ß e i n e u n g e s t ö r t e D i f f u s i o n der N e u t r o n e n 
d u r c h die A l - F o l i e stattfindet. D i e N e u t r o n e n a b s o r p t i o n in 
d e r A b s c h l u ß f o l i e ist i n f o l g e i h r e r g e r i n g e n D i c k e z u 
v e r n a c h l ä s s i g e n . D e r H 2 0 - E i n s a t z t r ä g t a n s e i n e m B o d e n 
A l u m i n i u m s t a n g e n , a n d e n e n die H a l t e r u n g f ü r die I n d i -
k a t o r e n b e f e s t i g t w e r d e n k a n n . D i e s e H a l t e r u n g ( v e r g l . 
A b b . 1 ) besteht a u s z w e i A l - S c h e i b e n ( S c h ) v o n 0 , 0 5 c m 
D i c k e u n d 7 , 6 c m D u r c h m e s s e r , in d e r e n Mitte die I n d i -
k a t o r e n g e h a l t e n w e r d e n . D i e I n d i k a t o r e n ( J i , 2 ) b e s t e h e n 
a u s A l - S c h e i b e n v o n 0 , 5 m m D i c k e u n d 25111111 D u r c h m e s -
ser . D i e D i c k e m u ß s o g r o ß g e n o m m e n w e r d e n , u m v o r 
D u r c h b i e g u n g e n s i c h e r z u se in . D i e N a c h m e s s u n g m i t 
e i n e r M e ß u h r e r g i b t e i n e E b e n h e i t d e r A l - I n d i k a t o r e n 
b i s a u f w e n i g e Vioo m m . D i e V e r w e n d u n g v o n A l ist g ü n -
s t i g . (1a w e g e n s e i n e s g e r i n g e n E i n f a n g q u e r s c h n i t t e s ( o e 

= 0 , 4 • 1 0 — 2 4 c m 2 ) u n d s e i n e r g e r i n g e n D i c h t e g r ö ß e r e 
M a t e r i a l s t ä r k e n v e r w e n d e t w e r d e n k ö n n e n , o h n e d a ß d e r 
S o n d e n f e h l e r e r h e b l i c h w i r d . E i n e A b s c h ä t z u n g 5 e r g i b t 
e i n e n v e r n a c h l ä s s i g b a r e n F e h l e r v o n w e n i g e n P r o m i l l e 
in d e r D i c h t e m e s s u n g . D i e I n d i k a t o r s c h e i b e J1 l iegt 
a u f e i n e m A n s a t z u n d w i r d mit e i n e m k l e i n e n A l - S p r e n g -
r i n g ( S p R ) ( 0 , 0 1 c m S t ä r k e ) g e h a l t e n , w ä h r e n d d i e 
S c h e i b e J 2 in der in A b b . 1 g e z e i g t e n W e i s e direkt auf die 
T r e n n f o l i e ( T F ) g e d r ü c k t w i r d . D i e I n d i k a t o r e n t r ä g e r 
(Sch) w e r d e n d u r c h A l - R ö h r c h e n (D) z u s a m m e n g e h a l -
ten, w e l c h e z u g l e i c h a l s D i s t a n z s t ü c k e d i e n e n u n d a u s -
w e c h s e l b a r s i n d . S i e h a b e n L ä n g e n v o n 2 0 u n d 3 0 m m f ü r 
die s c h w e r e Se i te u n d 2 , 3 u n d 4 m m f ü r die leichte. D a s 

5 V e r g l . W . B o t h e , Z . P h y s i k 1 2 0 , 4 3 7 [ 1 9 4 3 ] , 

a u s d e n S c h e i b e n s a m t D i s t a n z s t ü c k e n b e s t e h e n d e G e -
stell w i r d m i t t e l s f e d e r n d e r A l - S t r e i f e n ( F ) a n die T r e n n -
f o l i e (TF) g e p r e ß t . D i e W a n d s t ä r k e n a l l e r T e i l e w u r d e n 
m ö g l i c h s t g e r i n g g e n o m m e n u n d a u s R e i n a l u m i n i u m 
( b i s auf d i e F e d e r s t r e i f e n F) g e f e r t i g t , u m die N e u t r o -
n e n d i c h t e i n d e r N ä h e d e r I n d i k a t o r e n m ö g l i c h s t w e n i g 
z u b e e i n f l u s s e n ; u . a . w u r d e n d i e S c h e i b e n (Sch), s o 
w e i t e s m ö g l i c h w a r , a u f e t w a 0 , 3 1 1 1 1 1 1 a b g e d r e h t . 

D i e s c h n e l l e n N e u t r o n e n w e r d e n v o r z u g s w e i s e in 
R i c h t u n g d e r M e ß t o p f a c h s e i n d a s l e i c h t e W a s s e r g e -
s c h o s s e n , d o r t z u m T e i l a b g e b r e m s t — e t w a 5 0 % d e r 
s c h n e l l e n g e l a n g e n in d e n u n t e r e n s c h w e r e n W a s s e r t e i l 
— u n d d i f f u n d i e r e n a l s t h e r m i s c h e N e u t r o n e n z u m T e i l 
se i t l ich a b , z u m T e i l j e d o c h in d a s s c h w e r e W a s s e r u n d 
v o n dort d u r c h d e n B o d e n d e s G e f ä ß e s in die L u f t . U m 
e i n e R ü c k d i f f u s i o n d e r N e u t r o n e n z u v e r h i n d e r n , u n d 

u m e i n e n V e r g l e i c h m i t d e r R e c h n u n g ( S . 3 7 0 ) d u r c h -
z u f ü h r e n , w i r d d i e s c h w e r e Se i te in e i n e r E n t f e r n u n g 
v o n m e h r e r e n W e g l ä n g e n d u r c h e i n e C a d m i u m p l a t t e 
( 1 2 5 m m D u r c h m e s s e r u n d 0,5111111 D i c k e ) a b g e s c h l o s s e n . 
U m die s e i t l i c h e D i f f u s i o n z u v e r r i n g e r n , w a s v o r a l l e m 
im s c h w e r e n T e i l w e g e n d e s g e r i n g e n T o p f d u r c h m e s s e r s 
( ~ 8 > D 2 O ) v o n B e d e u t u n g ist , w e r d e n die T o p f w ä n d e 
v o n P a r a f f i n u m g e b e n . A u ß e r a n d i e s e r A n o r d n u n g , d ie 
a l s „ a u f r e c h t e r T o p f " b e z e i c h n e t ist , w i r d a m „ l i e g e n -
den T o p f " g e m e s s e n ; h i e r b e i l i e g t die G e f ä ß a c h s e s e n k -
recht z u r R i c h t u n g d e s D e u t e r o n e n s t r a h l e s , s o d a ß d i e 
s c h n e l l e n N e u t r o n e n p r a k t i s c h n u r d a s le ichte W a s s e r 
b e s t r a h l e n . 

U m ü b e r die W i r k u n g d e s R a n d e s i m s c h w e r e n T e i l 
e i n e n A n h a l t z u h a b e n , w e r d e n e i n i g e K o n t r o l l m e s s u n 
g e n in e i n e m T o p f v o n e r h e b l i c h g r ö ß e r e m D u r c h m e s s e r 
a u s g e f ü h r t . D e r o b e n b e s c h r i e b e n e I l 2 0 - E i n s a t z w i r d 
h i e r z u in e i n e n m i t D 2 0 g e f ü l l t e n B e h ä l t e r v o n 3 0 c m 
D u r c h m e s s e r g e t a u c h t u n d v o n e i n e m P a r a f f i n r i n g 
(entspr . d e r W i r k u n g e i n e s S c h u t z r i n g k o n d e n s a t o r s ) 
u m g e b e n ; v e r g l . d i e s c h e m a t i s c h e D a r s t e l l u n g A b b . 2. 

D i e A k t i v i t ä t w i r d in e i n e r m i t K o h l e n s ä u r e v o n 4 A t -
m o s p h ä r e n D r u c k g e f ü l l t e n I o n i s a t i o n s k a m m e r g e m e s -
sen , a n w e l c h e e i n E i n f a d e n e l e k t r o m e t e r a n g e s c h l o s s e n 
ist, d a s be i e i n e r E m p f i n d l i c h k e i t v o n w e n i g e n H u n d e r t -

6 H r . D r . W . R a m m stel l te m i r d i e s e A n o r d n u n g z u r 
V e r f ü g u n g , w o f ü r ich i h m b e s t e n s d a n k e . 



stein V o l t b e n u t z t w i r d 6 . D i e M e s s u n g e r f o l g t in der 
W e i s e , d a ß n a c h A b s c h a l t e n der H o c h s p a n n u n g z u r B e -
s c h l e u n i g u n g der D e u t e r o n e n die I n d i k a t o r e n r a s c h a u s 
d e m W T a s s e r g e n o m m e n w e r d e n u n d n a c h 2 m i n der erste 
I n d i k a t o r — m e i s t der s c h w ä c h s t e , d. h . der i m D 2 0 lie-
g e n d e — z u r M e s s u n g k o m m t . N a c h 1 m i n l a n g e m B e -
s t r a h l e n d e r I o n i s a t i o n s k a m m e r w i r d in e iner P a u s e v o n 
V2 m i n d e r I n d i k a t o r g e w e c h s e l t u n d der z w e i t e I n d i k a t o r 

H,0 
Paraffin 

0,0 

C/V-, 

I 

Cd-Wand 

A b b . 2. S c h e m a t i s c h e D a r s t e l l u n g der M e ß a n o r d n u n g 
( g r o ß e r T o p f ) . 

— m e i s t d e r a n der T r e n n w a n d i m D 2 0 l i e g e n d e — 
1 m i n l a n g g e m e s s e n u s w . M i t H i l f e der b e k a n n t e n H a l b -
w e r t s z e i t v o n 2 , 3 6 m i n 7 w e r d e n die A k t i v i t ä t e n auf e i n e n 
Z e i t p u n k t u m g e r e c h n e t , m e i s t 2 m i n n a c h A u f h ö r e n der 
D e u t e r o n e n b e s t r a h l u n g . D i e g l e i c h e n I n d i k a t o r e n w e r -
d e n erst w i e d e r n a c h e i n e r l ä n g e r e n P a u s e z u r M e s s u n g 
b e n u t z t , u m e i n e m e ß b a r e A n r e g u n g l ä n g e r l e b i g e r A k -
t ivitäten d u r c h s c h n e l l e N e u t r o n e n z u v e r m e i d e n 8 . 

E r g e b n i s s e u n d D i s k u s s i o n 

Das Beispiel einer Meßreihe zeigt Abb. 3. Hier 
sind als Ordinaten die Elektrometerausschläge pro 
Minute aufgetragen und als Abszisse die Abstände 
von der Trennfolie in mm. Es sind die zehn Be-
strahlungen der Meßreihe 1 (s. Tab. 1) verwendet, 
so daß die Streuung der einzelnen Meßwerte zu 
erkennen ist. Die Neutronendichte nimmt erwar-
tungsgemäß von H 2 0 nach D.,0 ab, wobei auf der 
leichten Seite der Gradient infolge der kleineren 
Weglänge steiler verläuft als auf der schweren 
Seite. Für das Gradientenverhältnis ergibt sich 
5,1 ± 0,2, wobei das schwere Wasser 97 Molprozente 
D „ 0 enthält. Legt man einen Wirkungsquerschnitt 
von Wasserstoff8 und Sauerstoff10 von ®h — 45 
• 10—24 cm2 bzw. <t0 = 4,1 • 10—24 cm2 zugrunde, so 
erhält man für den Wirkungsquerschnitt von Deu-
terium <T D = 5,9 ± 0,4 • 10- 2 4 cm2. 

Tab. 1 enthält eine Zusammenstellung der Werte, 
die unter verschiedenen Versuchsbedingungen ge-

7 C . D . E l l i s u. W . J. H e n d e r s o n , P r o c . R o y . S o c . 
[ L o n d o n ] 156 , 3 6 0 [ 1 9 3 6 ] . 

8 1 0 m i n : (n, p); 1 4 , 8 h : (n , a ) . D i e B e s t r a h l u n g o h n e 
W a s s e r e r g a b u n t e r s o n s t g l e i c h e n U m s t ä n d e n k e i n e 
A k t i v i t ä t , d. h . d i e s c h n e l l e n N e u t r o n e n s i n d o h n e 
E i n f l u ß . 

10. 

11 

Ax 
( H a O ) 
( m m ) 

Ax 
( D 2 0 ) 
( m m ) 

D 2 0 -
G e h a l t 
( i n M o l 

' % ) 

(dn/dx) H.,0 
(dn/dx) D20 

3 , 6 5 
4 , 8 5 
3 , 6 5 
2 , 6 5 
2 , 6 5 
3 , 6 5 
4 , 8 5 
4 , 8 5 
3 , 6 5 
4 , 8 5 
3̂ 65 
3 . 6 5 
2 , 6 5 
2 , 6 5 
2 , 6 5 
3 , 6 5 

3 0 , 2 5 
2 0 , 2 5 
3 0 , 2 5 
2 0 , 2 5 
2 0 , 2 5 
2 0 , 2 5 
2 0 , 2 5 
2 0 , 2 5 
3 0 , 2 5 
2 0 , 2 5 
3 0 , 2 5 
3 0 , 2 5 
2 0 , 2 5 
2 0 , 2 5 
3 0 , 2 5 
2 0 , 2 5 

9 7 
9 7 , 8 

[ 9 8 , 3 5 

j98,l 

¡ 9 8 , 1 

9 8 , 3 5 

jö8,6 

9 9 

5,1 + 0 , 2 
5 , 6 ± 0 , 3 
5 , 6 ± 0 , 4 
5 , 6 ± 0 , 8 
5 , 6 ± 0 , 5 
5 , 6 ± 0 , 5 
5 , 3 ± 0 , 3 
5 , 8 ± 0 , 4 
5 , 3 ± 0 , 5 
5 , 6 ± 0 , 7 
6 ,1 ± 0 , 9 
5 , 6 ± 0 , 4 
5 , 7 5 ± 0 , 2 5 
5 , 3 ± 0 , 4 
5 , 3 ± 0 , 4 
5 , 5 ± 0 , 2 

oD ( c m 2 ) 

5 , 9 ± 0 , 4 • 1 0 -
5 , 4 ± 0 , 4 „ 
5 , 6 + 0 , 6 
5 , 6 ± 1 , 2 
5 , 5 + 0 , 7 5 
5 , 5 ± 0 , 7 5 
6 , 0 ± 0 , 5 
5 , 2 ± 0 , 5 
6,0±0,8 
5 , 4 ± 1 
4 , 9 + 1 , 1 
5 , 7 + 0 , 6 
5 , 5 + 0 , 3 6 
6 , 2 + 0 , 6 5 
6 , 2 + 0 , 6 5 
5 , 5 + 0 , 3 

5 , 6 + 0 , 1 • 1 0 

T a b . 1. M e ß e r g e b n i s s e (Ax I n d i k a t o r e n a b s t a n d , 
cnidx D i c h t e g r a d i e n t ; o W i r k u n g s q u e r s c h n i t t ) . 

V 2 0 nun 30 

A b b . 3. B e i s p i e l e i n e r M e s s u n g d e r A k t i v i t ä t e n beider -
sei t ig der G r e n z f l ä c h e H 2 0 / D 2 0 . O r d i n a t e : E l e k t r o m e t e r -
a u s s c h l ä g e p r o m i n . A b s z i s s e : A b s t a n d v o n der G r e n z -
s c h i c h t i n m m . F ü r die u n t e r s t e K u r v e g e l t e n die a n die 
O r d i n a t e g e s c h r i e b e n e n Z a h l e n . F ü r die d a r ü b e r l i e g e n -
d e n K u r v e n w u r d e n d i e O r d i n a t e n u m j e w e i l s 2 E i n -

h e i t e n h e r a u f g e r ü c k t . 

wTonnen wurden. Die Beschleunigungsspannung 
der Deuteronen lag im Mittel bei 1000 kV, der 
Strom auf die Berylliumplatte betrug 100 bis 130 ^A 
und die Bestrahlung dauerte 5 oder 10 min. Die 

9 H . C a r r o l l , P h y s i c . R e v . 60 , 7 0 2 [ 1 9 4 1 ] . 
1 0 H . C a r r o l l u . J . R . D u n n i n g , P h y s i c . R e v . 5 4 , 

5 4 1 [ 1 9 3 8 ] . 

> 



Zahl der Bestrahlungen bei jeder Meßreihe wech-
selte von 4 bis 10. In Meßreihe 1 und 2 wurde in 
schwerem und leichtem Wasser gleichzeitig gemes-
sen; in den übrigen 3 bis 10 auf beiden Seiten ge-
trennt. wobei die Betriebsbedingungen (Spannung 
und Stiom im Auffänger [Be-Platte]) möglichst 
konstant gehalten wurden. Die Meßreihen 1 bis 8 
sind am „aufrechten Topf", 9 und 10 am „liegenden 
Topf" ausgeführt und zeigen die Unabhängigkeit 
des Ergebnisses von der Verteilung der Neutronen-
quellen. In Meßreihe 1 bis 8 und 11 liegt eine Cd-
Abschlußplatte in 6 cm, in Meßreihe 10 in 4,5 cm 
Abstand von der Grenzschicht und in der 9. Meß-
reihe ist keine Cd-Platte angewendet worden. Die 
Anwesenheit der Cadmiumplatte ist, wie zu erwar-

* 
+ 

—-
er* 

- ^ ö + ° 

0 TO 20 30 w 
Dichte in der Grenzschicht 

A b b . 4 z e i g t die l i n e a r e A b h ä n g i g k e i t d e s D i c h t e g r a d i e n -
n(x) — n (0) 

ten — ( i n E l e k t r o m e t e r a u s s c h l ä g e n p r o 

m i n / c m ) v o n der D i c h t e i n der G r e n z s c h i c h t n ( 0 ) ( i n 
E l e k t r o m e t e r a u s s c h l ä g e n p r o m i n ) auf d e r l e i c h t e n ( + ) 
u n d s c h w e r e n ( o ) Seite. D e r G r a d i e n t i n H 2 0 ist d u r c h 

geteilt . 

ten, innerhalb der Streuung ohne Einfluß auf das 
Gradientenverhältnis. Über die Wirkung der Cd-
Platte auf den Gradienten s. weiter unten. Bei den 
einzelnen Meßreihen wurden die Indikatorab-
stände von der Grenzschicht verändert, s. Spalte 1 
und 2 der Tab. 1. Da die aus Messungen in ver-
schiedenen Abständen ermittelten Wirkungsquer-
schnitte innerhalb der Meßgenauigkeit unterein-
ander übereinstimmen, kann der oben angenom-
mene lineare Verlauf der Dichte im Bereich einer 
Streuweglänge als bestätigt angesehen werden. 

Während die Meßreihen 1 bis 10 im kleinen Topf 
ausgeführt wurden, sind die Werte der Messung 11 
im großen Gefäß erhalten worden. Es interessierte 
hier die Frage, ob der Gradient der Dichte nicht 
nur durch die Entfernung von der Cadmiumwand 
u. a. bestimmt ist, sondern auch durch die seit-
liche Abdiffusion wegen des im Vergleich zur 
Weglänge nicht sehr großen Durchmessers des 
kleinen Topfes ( — 8 X ) . Die Messung zeigte, daß 
die Gradienten der Dichte in beiden Meßanord-

nungen innerhalb der Streuung und bei gleicher 
Dichte in der Trennfläche übereinstimmen. Offen-
bar streut das den Topf umgebende Paraffin die 
thermischen Neutronen hinreichend zurück und 
hebt dadurch den Randeinfluß auf. 

Um die Abhängigkeit des Dichtegradienten von 
den einzelnen Größen, wie Abstand der Cd-Platte, 
Dichte in der Grenzschicht u. a„ zu kennen, wurde 
das vorliegende Problem unter vereinfachenden 
Voraussetzungen mit Hilfe der Diffusionsgleichung 
gerechnet. Dazu wurde angenommen, daß im 
schweren und leichten Wasser die Quellstärke der 
thermischen Neutronen konstant ist oder im leich-
ten Wasser auf eine Ebene in vorgegebenem Ab-
stand von der Grenzschicht konzentriert gedacht 
wird, und daß auf der schweren Seite in der Ent-
fernung b von der Trennwand die Neutronendichte 
Null gesetzt wird, entsprechend der Wirkung der 
Cadmiumplatte. Mit den üblichen Stetigkeitsbe-
dingungen von Strom und Dichte in der Grenz-
schicht erhält man dann im Bereich einer Streu-
weglänge (in Entfernungen x von der Grenz-
schicht, die klein gegen die Diffusionslänge sind: 
in H 2 0 x < 2,5 cm, in D 2 0 x < mindestens 60 cm 
[99% D 2 0 ] ) folgende Lösungen für die Neutronen-
dichte: 

Schwere Seite (Index s): 

n (x)a—n (0) = m (0) ^ (1 - b/l), (2a) 

leichte Seite (Index l): 

n (x)t - n (0) = » (0) (1 - bjl) A- • (2b) 

n(x) Dichte in der Entfernung w(0) Dichte in der 
Grenzschicht, b Entfernung der Cd-Wand von der 
Grenzschicht, l s Diffusionslänge in D 2 0 , \A /Weg-
längenverhältnis. Der Quotient beider Gleichungen 
ergibt Formel (1). Die Gleichungen (2) zeigen 

a) den starken Einfluß der Cd-Wand auf die 
Größe des Gradienten n(x) —n(0) / x. Entspre-
chend nahm in einer Meßreihe, in der die Cd-Wand 
bis auf 2,3 cm Entfernung an die Grenzschicht ge-
rückt wurde, der Gradient der Dichte um mehr als 
das Doppelte des bei 6 cm Cd-Wand-Abstand ge-
messenen Wertes zu; 

b) daß n(x) — n (0) / x = const • n (0), d. h. der 
Dichtegradient proportional der Dichte in der 



Grenzschicht ist. Die Meßreihe 11 wurde darauf-
hin ausgewertet und das Ergebnis in Abb. 4 zu-
sammengestellt. Der Dichtegradient ergibt sich 
proportional der Dichte in der Grenzschicht. 

Für den Wert der Konstanten erhält man im 
Mittel folgende Zahlen (lg = 60 cm gesetzt [99 % 
D 2 0 , 1 % H 2 0 ] ) : 

S e i t e leichte ! schwere 

0 , 7 5 j 0 , 1 2 
0 . 8 9 j 0 , 1 5 
0,68 0,11 

Der Grund für die geringe Abweichung liegt darin, 
daß in der Rechnung die Dichte an der Cd-Wand, 
d. h. in der Entfernung b, Null gesetzt wurde. Be-
kanntlich zeigt aber der Dichteabfall, z. B. in einem 
ausgedehnten Paraffinblock gegen eine Cd-Wand, 
daß die Neutronendichte an der Cd-Wand endlich 
ist und erst in einer Entfernung X hinter der 
Cd-Wand verschwinden würde. Da sich aber in 
den vorliegenden Versuchen die Grenzschicht 
H „ 0 / D 2 0 ZU nahe an der Cd-Wand befindet, so 
kann man nur näherungsweise in obiger Formel 
b + X. als Ort des Verschwindens der Dichte 
setzen. Man erhält dann die unterstrichenen Zah-
len. Eine bessere Übereinstimmung ist nicht zu er-
warten, da die Konstante unter der vereinfachen-
den Annahme konstanter Quellverteilung berech-
net ist. 

An Hand der Gleichungen (2) sieht man, daß bei 
Schwankungen der Intensität der schnellen Neu-
tronen, z. B. durch Pendeln des Deuteronenstrahles 
über der Berylliumplatte, die Gradienten der Dichte 
sich ändern. Infolge der Linearität der Beziehun-
gen gelten aber die Formeln auch für die in diesem 

Fall gemessenen Mittelwerte der Aktivitäten, so 
daß hierdurch keine Fehler entstehen. 

In der letzten Spalte der Tab. 1 sind unter oD die 
aus dem gemessenen Weglängenverhältnis und 
dem angegebenen D20-Gehalt berechneten Wir-
kungsquerschnitte von Deuterium für thermische 
Neutronen zusammengestellt. Als Gesamtmittel er-
gibt sich 5,6 ± 0,1 • 10~24 cm2, <rH = 45 • 10~24 cm2 

vorausgesetzt. Nimmt man die Unsicherheit des 
Indikatorenabstandes, insbesondere bei kleinen 
Abständen im leichten Wasser, hinzu, so ist der 
Gesamtfehler auf rund 5% zu schätzen. 

Vergleichen wir nun diesen aus dem Verhältnis 
der Dichtegradienten ermittelten Wirkungsquer-
schnitt von Deuterium mit dem aus Durchlässig-
keitsmessungen gewonnenen. Bei dieser Methode 
wird die Intensität eines Stromes thermischer Neu-
tronen das eine Mal hinter einer Platte aus dem 
Absorbermaterial (Dicke: d), das andere Mal ohne 
diese gemessen und das Ergebnis mittels J=J 0 e~^ d 

ausgewertet. Die letzte Bestimmung dieser Art er-
gab einen Wert von 5,73 ±0,14-10- 2 4 cm29, welcher 
hiermit bestätigt wird. Die vorliegende Arbeit zeigt 
also — abgesehen von ihrem Beitrag zur Diffusion 
thermischer Neutronen —, daß die Methode der 
Diffusion durch eine Grenzschicht zur Wirkungs-
querschnittmessung brauchbar ist, wenn sie auch 
durch die Bedingung, daß der Streuquerschnitt 
groß gegen den Absorptionsquerschnitt sein muß, 
auf Substanzen wie z. B. Kohlenstoff / Was-
ser, Schwefelkohlenstoff/Wasser u. a. beschränkt 
ist. 

D i e V e r s u c h e w u r d e n i m J a h r e 1 9 4 4 i m M a x -
P l a n c k - Inst i tut , B e r l i n - D a h l e m , a u s g e f ü h r t . H r n . 
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