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Präzise Messung der totalen Wirkungsquerschnitte von Wismut, 
Blei, Silizium und Kohlenstoff für 130 eV-Neutronen

W . D il g  * und H. V o n a c h

Physik-Department der Technischen Universität München 

(Z. Naturforsch. 26 a, 442— 450 [1971] ; eingegangen am 19. November 1970)

Herrn Prof. Dr. H. Maier-Leibnitz zum 60. Geburtstag gewidmet

A precise transmission measurement of the cross sections of Bismuth, Lead, Silicone and Carbon 
for 130 eV neutrons (Co-resonance) has been carried out. A new resonance method has been 
applied, using epithermal reactor neutrons, which have been scattered twice from Co-foils. — We 
obtained the total 130 eV cross sections: Bi: 9,182 i  0,007 b, Pb: 11,295 i  0,009 b, Si:2,0442 dt 
0,0018 b, C: 4,746 ±  0,007 b. From these results the coherent nuclear scattering lengths (bound), 
B i: 8,646 ±  0,005 fm, P b : 9,524 ±  0,004 fm, C : 6,660 ±  0,006 fm, have been calculated, under 
consideration of various corrections (absorption, Schwinger-scattering, Incoherence, Neutron- 
Electron-Interaction, energy-dependence of nuclear-scattering).

I. Einleitung

Das Experiment wurde durchgeführt im Rahmen 
eines FRM-Meßprogramms1 zur Neubestimmung 
der nichtmagnetischen Neutron-Elektron-Wechselwir- 
kung. Diese Wechselwirkung, eine der fundamenta­
len Eigenschaften des Neutrons, ist charakterisiert 
durch eine Streulänge der Größenordnung 10~16cm, 
die ein genaues Maß für die Steigung des elektri­
schen Formfaktors des Neutrons bei kleinem Impuls- 

übertrag (dCfi ( « W ) , . «

darstellt2.
Am FRM wird, zur Bestimmung der Neutron- 

Elektron-Streulänge mit einem neuen Verfahren, die 
Streuung langsamer Neutronen an Wismut und Blei 
untersucht, Elementen hoher Ordnungszahl mit ge­
ringer Absorption und Inkohärenz. Man mißt dazu 
einerseits mit Hilfe der Totalreflexion subthermi­
scher Neutronen die Atomstreulänge

a =  ax +  Z ae , (1)
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die sich kohärent aus den Streuamplituden vom 
Kern und den Elektronen zusammensetzt. Anderer­
seits wird die kohärente Kernstreulänge ok allein 
aus dem inkohärenten und dem freien Streuquer­
schnitt

^frei =   ̂ A ' 1 ) ” + 2 Z / a e f l ^)  +  CJjnc]

bestimmt **, wobei der Elektronenformfaktor /  1 
ist.

Die Atomstreulängen für Blei und Wismut wur­
den von N ücker 3, am Schwerkraftrefraktometer 
nach Maier-Leibnitz 4 und K oester 5, präzise ge­
messen; die sehr kleinen inkohärenten Querschnitte 
wurden von Scherm 6 bestimmt. Die freien Streu­
querschnitte ergeben sich schließlich aus den in 
Transmission gemessenen Wirkungsquerschnitten 
für epithermisdie Neutronen, mit geringen Kor­
rekturen für Absorption, Festkörpereffekte und 
Schwingerstreuung (Binder  7) . Hierzu wurden 
Transmissionsexperimente mit einer Borfilter-Dif- 
ferenzmethode (Tr iftshäuser8), mit Resonanz-Ak-
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tivierungsmethoden *** (1 — 18 eV, F e h s e n f e l d 9, 
W a sc h k o w s k i  10) , und in dieser Arbeit mit einer 
Co-Resonanz-Streumethode (130 eV) durchgeführt.

Vorteile einer Messung im 100 eV-Bereich sind 
daß Festkörpereffekte sicher keim; Rolle mehr spie 
len, die Elektronenformfaktoren /  von der Größen 
Ordnung 10-2  und deshalb die erwähnten Korrek 
turen zum Meßwert < 1 0 ~3 sind. — Da der Elek 
tronenterm im Streuquerschnitt nur einen Effekt von 
3% verursacht (zwischen / =  0 und / = 1 ) ,  mußten 
Gesamtfehler < 0 ,1% für die Querschnitte von Wis­
mut und Blei angestrebt werden.

Eine Messung ähnlicher Genauigkeit an Si er­
schien interessant, nachdem die Atomstreulänge von 
S h u l l  11 mit einer neuen Methode (Pendellösung- 
Interferenzen in Bragg-Reflexen) sehr präzise be­
stimmt worden war. Frühere Transmissionsmessun­
gen 12-14 sind weder miteinander noch mit S h u l l ’s 
Ergebnis in Übereinstimmung. — Auch die C-Streu- 
länge, die als Standard für die np-Streulänge von 
Bedeutung is t15, kann in Transmission sehr genau 
gemessen werden (H o u k  und W i l s o n 16) .  Eine 
Neubestimmung war insbesondere von Interesse

in Zusammenhang mit laufenden Messungen an 
Kohlenwasserstoffen am Schwerkraftrefraktometer 
(N ist l e r  und K o e s t e r  17) .

II. Meßmethode

Es wurde eine, von M a ie r -Le ib n it z  vorgeschla­
gene, Resonanzmethode angewandt, bei der epither­
mische Reaktorneutronen zweifach an Co-Folien ge­
streut werden. Dieses Verfahren ermöglicht die Iso­
lierung eines 130 eV Neutronenspektrums geringer 
Bandbreite, wobei der Untergrund schneller Neu­
tronen sehr klein gehalten werden kann.

Das Experiment wurde am durchgehenden Strahl­
rohr FD des FRM durchgeführt, das tangential am 
Reaktorkern vorbeiführt (Abb. 1). Als „Quelle“ 
wurde eine dünne Co-Folie ( 1) in die kernnächste 
Position gebracht. Sie streut stark Neutronen mit 
Energien nahe der Co-Resonanz bei 130 eV, wäh­
rend für andere Neutronen die Streuwahrscheinlich­
keit in der Folie, gegeben durch Potentialstreuung, 
nur von der Größenordnung 10-3  ist. Bei geeigne­
ter Kollimierung (2) enthält der aus dem Reaktor

-120 cm- 240cm- -120cm — -j 65cm [*- -170cm ■ -150cm

A bb.l. Experimentelle Anordnung (horizontaler Schnitt, schematisch): 1 Kobaltfolie am Reaktorkern (3,5X 3,5 cm*X 10 mg/cm2);
2 Sollerkollimatoren mit je vier durchgehenden Blenden aus 0,7 mm Eisenblech; 3 Probe; 4 Kobaltfolie am Detektor (50 mg 
/cm2) ; 5 Li6J(Eu)-Detektor 2" 0 X 1 " ;  6 Kobalt-Filter zur Differenzmessung (27 bzw. 100 bzw. 430 mg/cm2) ; 7 Detektor­

abschirmung; 8 Abschirmung; 9 Strahlfänger.
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austretende Strahl praktisch nur Neutronen, die von 
der Co-Quellfolie kommen.

Der Strahl durchläuft die Probenposition (3) und 
trifft weiter auf eine zweite Co-Folie (4). Sie streut 
wiederum selektiv 130 eV Neutronen, die zum Teil 
seitlich im Detektor, einem Li6J-SzintillationskristalI, 
nachgewiesen werden. Zur Bestimmung der Proben­
transmission werden vier Zählraten Z, Zp , Z p , Zpp 
gemessen. Die Indizes deuten an, daß die Messung 
mit Probe, bzw. einem Differenz-Filter (6 ) aus Co, 
im Strahl durchgeführt wird. Die Transmission und 
der totale Wirkungsquerschnitt für 130 eV Neutro­
nen folgen aus

T  =  exp ( — no)  — (Zp — Zpf) / ( Z - Z f ) .  (3)

Die in der beschriebenen Anordnung erreichte Inten­
sität (Z 800/sec) ermöglicht Präzisionsmessun­
gen in relativ kurzer Zeit. Dabei ist, infolge der 
hohen Selektivität durch die Doppelstreuung und 
zusätzliche Filterdifferenzmessung, der Beitrag 
schneller Neutronen zum Spektrum nur von der 
Größenordnung 0 ,1% (vgl. III.3 ). Ein weiterer 
Vorteil, gegenüber Resonanzaktivierungsmethoden, 
ist schließlich, daß zyklische Kurzzeitmessungen (mit 
und ohne Probe bzw. Filter, vgl. III.4) durchgeführt 
werden können.

III. E xperim entelle  D etails

1. Sollerkollimatoren: Die beiden Sollerkollimato- 
ren enthalten je vier horizontale bzw. vertikale durch­
gehende Blenden aus 0,7 mm Eisenblech im Kollima­
torkanal, dessen Gesamtquerschnitt vom Reaktor­
inneren nach außen zu abnimmt. Vor und nach dem 
zweiten Kollimator wird der Strahl mit Cd gefiltert. 
Der mit einer Neutronenkamera gemessene Strahl­
querschnitt war etwa 1,8 x 1,8 cm2 in der Probenposi­
tion und 2,8 x 2,8 cm2 am Detektor, die (volle) Strahl­
divergenz <  0,8°.

2. Neutronendetektor: Es wurde ein 2" 0  x 1 "Li6J 
(Eu)-Harshaw-Szintillationskristall auf einem RCA 
6655 A Photomultiplier und konventionelle Elektronik 
verwendet. Der Detektor erfaßte, bezogen auf die Mitte 
der Streufolie (4), einen effektiven Raumwinkel um 
12% von 4 ji. Seine Nachweiswahrscheinlichkeit für 
130 eV Neutronen liegt bei 40% (berechnet). Gegen 
niederenergetischen Gammauntergrund kann, aufgrund 
des ()-Werts von 4,8 MeV der Li6(n, a) T-Reaktion, gut 
diskriminiert werden (Impulshöhenspektrum s. Abb. 2). 
Das Untergrund/Neutronenpeak-Verhältnis über der 
Schwelle war 5%, bei einer Untergrund-Dosisleistung 
von 7 mr/h an der Meßstelle von benachbarten Experi­
menten.

18 F. P. M o o r in g ,  J. E. M o n a h a n  u. C. M. H u d d le s t o n ,
Nucl. Phys. 82 ,16  [1966].

Abb. 2. Impulshöhenspektrum des Li6 J-Detektors (Pfeil: Dis­
kriminatorschwelle bei den Transmissionsmessungen).

3. Effektives Neutronenspektrum: Das für die Trans­
missionsmessung wirksame Spektrum ist durch ein 
Produkt von drei Resonanzfunktionen (Doppelstreu­
ung +  Differenzmessung) mit der Detektorefficiency 
(etwa £ -1/l) und dem Fluß am Ort der Quellfolie 
(etwa dE[E) gegeben.

Um die Güte des Spektrums experimentell zu über­
prüfen, wurden Testmessungen mit B4C-Proben durch­
geführt. Abbildung 3 zeigt die im Filterdifferenzver­
fahren gemessene Transmission als Funktion der B4C- 
Probendicke. Sie fällt für dünne Filter über drei 
Größenordnungen exponentiell, entsprechend Oßor =

15,2 b, ab, in Übereinstimmung mit dem, aus dem 
130 eV-Querschnitt12 von B10 und dem Streuquer­
schnitt 18 von B11, berechneten Wert. Die Messung mit 
einem dicken Filter zeigt nur eine geringe härtere 
Komponente, die größenordnungsmäßig durch den 
rechnerisch geschätzten Anteil schneller Neutronen 
(siehe unten) zu erklären ist. — Die Ergebnisse ent­
sprechender Messungen mit Co-Proben und ihre Inter­
pretation sind in 19 angegeben, ebenso eine eingehende 
quantitative Diskussion des Spektrums, insbesondere 
hinsichtlich des Beitrags schneller Neutronen. Zusam­
menfassend ergab sich, aus der Rechnung und den 
Testmessungen, folgende Abschätzung für das wirk­
same Spektrum beim Filterdifferenzverfahren:

19 W. D ilg , Dissertation, Physik-Department der TU Mün­
chen 1970.
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Filter: 430 100 27 mg
Co/cm2

130 eV Resonanz­
anteil 

| £ - £ Re s | < 1 2 e V «  90 ;̂  96 ä ; 98 %
| E — Eftes | >  12 eV «  10 ;̂  4 ^ 2 %
5 keV Resonanz­ «  0,3 ;«  0,1 < 0,1 %

anteil 
andere Energien 

(integral)
<  0,1 %

0 2 4 6 8 10 12

Abb. 3. Transmission durch B4C-Proben.

Die durch schnelle Neutronen verursachten Fehler für 
die Transmissionsmessungen an C, Si, Pb und Bi 
sollten folglich nur von der Ordnung 1-10-4  sein, da 
sich die Querschnitte dieser Elemente bei 5 keV nicht 
wesentlich von denen bei 130 eV unterscheiden.

4. Meßautomatik: Die Transmissionsmessungen er­
folgten zyklisch, mit und ohne Probe bzw. Differenz­
filter, in Intervallen von 150 bis 300 sec. Nach jedem 
Intervall wurde automatisch die Zählung gestoppt und 
ausgedruckt, und abwechselnd der Probenwechsler 
(drei Proben-, drei Leerstellungen) und der Filter­

wechsler (eine Filter-, eine Leerstellung) eine Position 
weitergedreht. So entstanden Meßreihen . . Z, Zp , 
Zpf , Zf , Z . .  und umgekehrt. Dieses Verfahren der 
zyklischen Filterdifferenzmessung mit kurzen Inter­
vallen eliminiert
a) Schwankungen des Reaktorflusses und der Elek­

tronik.
b) Fehler durch Langzeitänderungen des Untergrun­

des, da keine explizite Untergrundkorrektur nötig 
ist [Gl. (3)].

c) einen eventuellen Beitrag von Gammaquanten im 
Strahl zu den Zählraten (gemessen: <C 0,2% 
von Z ), da die Gammatransmission für alle Diffe­
renzfilter >  98,5% ist (für Ey >  3 MeV).

5. Proben: Die wesentlichen Daten sind in Tab. I 
zusammengestellt. Die Atomzahl/Fläche =  n der Pro­
ben [Gl. (3)] wurde nach

n =  g l L / A  (4)
aus den Dichten g und Längen l berechnet, mit

1 =  6,02257-IO23 mol” 1
und den in Tab. 1 angegebenen Atomgewichten.

Die zur Strahlrichtung senkrechten Probenflächen 
waren plan und parallel geschliffen **** (Bi, Pb, Si), 
bzw. gedreht (Graphit). Ihr Abstand wurde mit Fehlern 
von 0,01 bis 0,02% gemessen. — Die Dichten der 
metallischen Proben wurden, durch Wägung in Luft 
und Wägung des Auftriebs in Wasser, ebenfalls auf
0,01 bis 0,02% genau bestimmt. Sie liegen, auch für 
die Polykristalle, nur geringfügig unter den aus der 
Kristallstruktur berechneten Maximalwerten (Tab. 1), 
was auf sehr gute Homogenetät schließen läßt. — Die 
Dichten der Graphit-Polykristalle, aus Masse, Länge, 
und Durchmesser auf 0,06% genau ermittelt, lagen da­
gegen nur bei 80% des Kristallstrukturwerts. Bei zwei 
der verwendeten Graphitproben wurden nach Abschluß 
der Transmissionsmessungen Dichteinhomogenitäten 
der Größenordnung 0,5% festgestellt, vgl. IV.

6. Geometriefehler und Korrekturen: Die Stirnflä­
chen der Proben waren optisch, mit Fehlern <C 0,2°, 
senkrecht zur Strahlachse ein justiert, die selbst durch 
drei Punkte auf einer Länge von 3 m auf < 0 ,1 °  fest­
gelegt war. Die für die Transmission wirksame Proben­
länge lag, bedingt durch diese Justierfehler und die 
Strahldivergenz, um weniger als 0,01% über der tat­
sächlichen. — Ein weiterer Geometriefehler, durch die 
Einstreuung von Neutronen vom Filter bzw. der Probe 
in den Detektor, kann für die beschriebene Anordnung 
zu <  5 • 10~5 abgeschätzt werden.

Die nach Gl. (3) berechneten Wirkungsquerschnitte 
wurden korrigiert
a) für Zählratenverluste durch Totzeit. Ein Totzeit­

glied im Zählereingang erzeugte eine definierte, 
genau gemessene Totzeit von 10,0 + 0,3 ^asec. Die 
Korrekturen19 betrugen damit 0,3 bis 0,8%, ab­
hängig von der Proben- und Filtertransmission.

b) für die Streuung des Strahls im Luftäquivalent der 
Proben bei der Messung von Z und Zf . Die Kor­
rektur 19 betrug +0,10 bis 0,15% für die Quer­
schnitte von C, Pb, Bi, und +0,40% bei Si.
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Tab. 1. Daten der Proben.

Elem ent Hersteller Reinheit Struktur Dichte (gern-3 ) Länge (cm)

W ism ut Hollandse Metallur­ 99,99995 Einkristall 9,801 3,7467
A : 208,98 gische Industrie Polykristall 9,798 2,4865

S
’ S* CO GC C B illiton, Arnheim Polykristall 9,801 3,7727

Polykristall 9,798 4,7387
Blei wie Bi 99,9995 Polykristall 11,301 3,6191
A : 207,19 0 ^ 6  ppm Polykristall 11,313 5,4851
£?th: 11,340 H 0,6 ppm

S i l i z iu m Halbleiterqualität Einkristall 2,3290 6,989
A :  28,086 (Dotierungen Einkristall 2,3289 7,355
gtn: 2,329 <  10- 4Atom% ) Einkristall 2,3291 15,185
Graphit Schunk & Ebe GmbH Spektralkohle Polykristall 1,750 3,0027
A : 12,01115 Gießen stranggepreßt Polykristall 1,750 3,0022
eth: 2,25 Ca - f  Si +  Mg +  Fe Polykristall 1,769 5,0061

< 1 0  ppm Polykristall 1,771 5,0057
H  <  4 • 10~4 Atom anteil

Spalte 1 enthält die verwendeten Atomgewichte und die aus der Kristallstruktur berechneten Maximaldichten. Spalte 3 nach 
Herstellerangaben. Die Fehler der Dichte- und Längenmessungen sind 0,01 — 0,02%, die der Dichtemessungen für Graphit 0,06%.

IV. Ergebnisse

Für alle Proben wurden Messungen mit drei Co- 
Differenzfiltern von 27, 100 und 430 mg/cm2 Dicke 
durchgeführt, deren Durchlässigkeit (Zp — U)/(Z — U) 
(U — Untergrund) etwa 50, 20 und 4,5% war. In 
etwa 100 Stunden Gesamtmeßzeit für jede Probe 
wurden Statistikfehler um 0,08% für die einzelnen 
Kombinationen Probe — Filter erreicht. Dabei waren 
in allen Fällen die mit den verschiedenen Filtern ge­
messenen Werte innerhalb der Statistik in Überein­
stimmung, woraus folgt, daß der Einfluß schneller 
Neutronen auf die Ergebnisse tatsächlich nur von 
der Größenordnung 10-4  war (vgl. III .3 ).

Bei Si, Pb und Bi war auch die Streuung der 
Resultate für die verschiedenen Proben allein durch 
die Statistik zu erklären. Als gewichtete Mittel der 
Einzelresultate 19 folgten die 130 eV W irkungsquer­
schnitte

Bi: 9,182 ± 0 ,0 0 7  b ,
Pb: 11,295 ± 0 ,0 0 9  b ,
Si: 2,0442 ±  0,0018 b .

Die angegebenen Fehler wurden berechnet durch 
quadratische Addition der dreifachen mittleren Feh­
ler für die Mittelwerte (ä j  0,07%) und der geschätz­
ten Maximalfehler für Probenlänge, Dichte, Justie­
rung und die Korrekturen (alle 0,01 bis 0 ,02%). 
Die mittleren Fehler ergaben sich, gut übereinstim­
mend, sowohl aus der Streuung der Einzelresultate, 
als auch aus den Statistikfehlern der Einzelresultate 
nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz.

Bei Graphit wurden mit vier Proben zunächst bis 
zu 25 mb divergierende Werte gefunden, wobei für 
jede Probe die Resultate mit den drei Co-Filtern gut 
übereinstimmten. Eine wesentliche Verfälschung der 
Ergebnisse durch Wasserstoffverunreinigungen konn­
te ausgeschlossen werden, da eine Messung der 
(n, y) -Einfangspektren mit thermischen Neutronen 
einen H-Atomanteil < 4 '1 0 -4  für alle Proben er­
gab. Als Ursache der Abweichungen wurden schließ­
lich Dichteinhomogenitäten bei zwei der Proben 
festgestellt.

Die Graphit-Proben, vom 0  30 mm bei den Trans­
missionsmessungen, wurden auf 0  18 mm (Strahl­
querschnitt) abgedreht; dabei ergaben sich für zwei 
der Proben bis zu 0,6% kleinere Dichtewerte. Es wur­
den nun diese, im „wirksamen“ Volumen gemessen, 
Dichten zur Berechnung der Querschnitte verwendet. 
Damit war die Streuung der Resultate für die vier 
Proben nur 6 mb und durch die Statistik und die Feh­
ler der Dichtemessungen zu verstehen.

Als Mittel ergab sich, mit einer zusätzlichen Kor­
rektur von — 4 ± 4 m b  für mögliche Wasserstoffver­
unreinigungen, der 130 eV Querschnitt

C: 4,746 ±  0,007 b .

Der Fehler wurde durch quadratische Addition der 
Maximalfehler der H-Korrektur, der Probendichte 
und des dreifachen mittleren Fehlers des Mittelwerts 
(berechnet aus der Streuung der Einzelresultate) 
ermittelt.



V. Berechung der kohärenten Kernsireulängen

Die Rechnung geht davon aus, daß sich die totalen 130 eV-Wirkungsquerschnitte folgendermaßen zu­
sammensetzen

^frei =  ( j [4 JT (OK 2 Z f Oe -)- Z2 CZg ) +  Oinc -j- Ŝchwing-er] *f" ^abs • (5)

Die einzelnen Terme werden im folgenden kurz dis- ist der inkohärente Anteil des Streuquerschnitts
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kutiert, ihre numerischen Werte sind in Tab. 2 zu-ö 
sammengestellt.

1. Absorption:  Die Korrekturen wurden aus den 
thermischen Absorptionsquerschnitten12 unter An­
nahme eines 1/v-Verlaufs bis 130 eV berechnet.

2. Schwinger Streuung7’20: Hierunter wird der vom 
Spin-Bahn-Kopplungsterm in der Dirac-Gleichung 
des Neutrons verursachte (energieabhängige) Bei­
trag zum Streuquerschnitt verstanden. Die Schwin­
geramplitude &ls(Q>^) wurde, in erster Bornscher 
Näherung, von O b e r m a ir  20 angegeben. Sie ist rein 
imaginär, ihr Vorzeichen hängt von der Orientie­
rung des Neutronenspins ab; Interferenzterme mit 
der Schwingeramplitude können deshalb nur mit

Abb. 4. Beitrag der Schwingerstreuung zum Wirkungsquer­
schnitt von Wismut im eV-Bereich (nach B i n d e r  7) .

polarisierten Neutronen auftreten. Zum totalen 
Querschnitt entsteht lediglich der quadratische Bei­
trag

^Schw inger (-*) =  /  | &LS ( © »  * )  |2 d ß  . ( 6 )

Er wurde von Binder 7 für Bi und Neutronenener­
gien 0,1 bis 130 eV angegeben (Abb. 4 ).

3. Inkohärenz:  Für ein Element, in dem Streu­
zentren mit verschiedener Amplitude a-x statistisch 
mit Gewichten g ^ Z  gi =  1 ) zur Streuung beitragen,

20 G. O b erm air , Z. Physik 204, 215 [1967] .
21 R. S c h e r m  u .  W. S c h m a tz ,  Z. Naturforsch. 19 a, 354 [1964].

c =  4 J i^ g i  a? -  4 n ( 2 g t at) 2 =  4 n ^ g i  g k (<*i -  a k ) 2 .
i> k  ( 7 )

Sehr kleine inkohärente Querschnitte können ex­
perimentell mit der Methode von S c h e r m  und 
S c h m a t z  21 bestimmt werden, bei der die von rein­
sten, Helium-gekühlten Proben gestreute Neutro­
nenintensität für Wellenlängen über der Bragg- 
Grenze untersucht wird. Für Bi und Pb liegen zuver­
lässige Messungen von S c h e r m  6 vor, für Si eine 
Messung von SlMSON 13.

Simsons Resultat ainc =  15 ±  1,3 mb stellt aller­
dings (vgl. VI.3) vermutlich nur eine obere Grenze 
für Ojnc dar. Eine rechnerische Abschätzung der Si- 
Inkohärenz ist nicht möglich, da für Si 29 und Si 30 
keine Resonanzdaten bekannt sind. Die Auswertung 
wurde deshalb für die beiden Grenzfälle a) oinc = 
15 mb, b) oinc =  0 , durchgeführt. Die Ergebnisse 
werden in VI.3 diskutiert.

Für C kann die Inkohärenz nach Gl. (7) zu 
<  4 mb abgeschätzt werden 19, wenn für C13

\a + —a_ | < 4 f m

angenommen wird.
4. Elektronenbeitrag: Die nichtmagnetische Neu- 

tron-Elektron-Wechselwirkung trägt zum W irkungs­
querschnitt bei 130 eV nur einige mb bei, da der ge­
mittelte Elektronenformfaktor

f = f  /(s in  0 / 2 , A) dü

nur von der Größenordnung 10~2 ist. Es genügt da­
her eine Abschätzung des Interferenzterms mit 
ae =  — 1,4 • 10-3  fm und /-Werten nach dem Tho- 
mas-Fermi-Modell, das für kleine A näherungs­
w eise22 /  ^  0,15 Z‘/s A(A) liefert. Der in ae qua­
dratische Term ist zu vernachlässigen.

Dasselbe gilt für mögliche Beiträge von magneti­
scher Neutronenstreuung an diamagnetischen Ato­
men ( <  1 m b), die von B i n d e r  7 diskutiert wurden, 
und von inelastischer Neutronenstreuung an Lei-

22 E. M e l k o n i a n ,  B. M . R u s t a d  u .  W. W. H a v e n s  j r . ,  Phys.
Rev. 1 1 4 ,1571 [1959],
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tungselektronen23. Nadi Elliot, Dietze und Binder 
ergibt der letztgenannte Effekt zwar in Vorwärts­
richtung einen diffentiellen Querschnitt der Größen­
ordnung 1 0 m b /4 ji, jedoch nur über einen Streu­
winkelbereich 0 <  10-2 , so daß integral ein Bei­
trag der Ordnung IO -6  b entsteht.

5. Festkörpereffekte: Nach der Theorie geht der 
Streuquerschnitt für A — 0 asymptotisch gegen sei­
nen „freien“ Wert, der nicht mehr von den Bin- 
dungs- und Strukturverhältnissen in der Probe ab­
hängt, und um den Faktor (A' /A' +  l ) 2 keiner als 
der „gebundene“ ist. Dabei ist Ä  =  M^/Mn das Ver­
hältnis der Atom- und Neutronenmasse. — Für 
nicht so hohe Energien sind hierzu noch zwei Kor­
rekturen 24 anzubringen: eine Interferenzkorrektur 
zum kohärenten Teil des Streuquerschnitts

( J o coh/a coh) j =  -  P  N*h 1/8 n

(/V =  Atomdichte der Probe, /  rs  2,8 ein Struktur­
faktor) , und eine Doppler-Korrektur

(A o/ o) d =  + k B T/2 A' E

(T =  Probentem peratur). Beide sind für 130 eV 
< 10" 5.

Von B in d e r 7 wurde darüber hinaus gezeigt, daß 
bei Messungen im eV-Bereich an Polykristallen der 
Beitrag von Doppel-Bragg- und Kleinwinkelstreuung 
ebenfalls maximal von dieser Größenordnung ist.

6. Energieabhängigkeit der Kernstreuung:  Um die 
130 eV-Resultate mit anderen Messungen von W ir­
kungsquerschnitten und Streulängen für langsame 
Neutronen vergleichen zu können, muß schließlich 
noch die Energieabhängigkeit der Kernstreuung zwi­
schen 0 und 130 eV berücksichtigt werden.

a) Effective Range-Korrektur: Wenn keine Reso­
nanzen vorliegen, liefert die Streutheorie allge­
mein 25

k cot <50 =  — a~ 1 -f \ r 0 k2 

für die S-Streuphase , und damit 

o0 =  4 7i sin2 <50 =  4 ti a2( l  — k2 a (a  — r0) +  . . . ) .  (8 )

23 R. J. E l l io t t , P roc. R oy. Soc. L ondon A  2 3 5 , 289 [1 9 5 6 ] .  
— H. D . D ie tz e , P h ys. K ond. M aterie  5 , 178 [1 9 6 6 ] .  — 
K. B in d e r , private  M itte ilu n g .

24 G. P lac zek , B. N ijbo er  u .  L. v a n  H o v e , P h ys. R ev. 8 2 ,  
392  [1 9 5 1 ] ,  -  G. P lac zek , P h ys. R ev. 8 6 , 377 [1 9 5 2 ] .

25 J. M. B l a t t  u .  V. F . W e issk o p f, T h eoretica l N u clear  P h y ­
sics , J. W iley  & Son s, N ew  Y ork 1 9 5 2 , S. 62 , 382  ff. — 
A. M ess ia h , Q uantum  M echanics, N orth  H ollan d  1 9 62 , 
Bd. I, S. 409 .
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Dabei ist r0 die „effektive Reichweite“ . Für C ist 
r0 ss  3 fm experimentell bestim m t26, woraus 
o (0) — o(130) =  0,7 mb folgt.

b) Breit-W igner-Korrektur: Vor allem bei Bi, in 
geringem Maß auch bei Si und Pb, wird jedoch der 
Streuquerschnitt bereits für kleine Energien durch 
S-Resonanzen im keV-Bereich beeinflußt. Die Ener­
gieabhängigkeit wird beschrieben durch die Breit- 
Wigner-Formel

JkR s in  k  R + 2 ArT n! 2
E - E n + i r /2 (9)

Zur Begründung sei auf F e s h b a c h , P o r t e r  und 
W e iss k o p f  27 verwiesen, wo auch der Gültigkeits­
bereich von Gl. (9) definiert ist. Sie stellt insbeson­
dere für Bi, wegen der schmalen, weit separierten 
Resonanzniveaus eine sehr gute Näherung dar (ver­
nachlässigte Terme <  1 m b ). — Die Abkürzung 
a ß =  — Ä ^ r n/2 E r  , Elimination von R mittels R =  
a +  2  o r , und Entwicklung von Gl. (9) für kleine k 
liefert

+  (2 ~

E
E

E r —E

(10)

k- er

Der letzte Term in (10) folgt auch unmittelbar 
aus (9) im Grenzfall reiner Potentialstreuung (ör — 0, 
R =  a)

sin2 k  a . 9 (. kr ara =  4 ti —--—  =  4 7i ar 1----- ----- f-. . .
k2

entsprechend (8) mit r0 =  §a. Dieser Wert für die 
effektive Reichweite ist, für R ~  a, auch plausibel auf­
grund der Definition 25 von r0 , wie durch eine einfache 
Abschätzung gezeigt werden kann.

Der Streuquerschnitt für die Elemente Bi, Pb, Si 
ergibt sich durch Anwendung von (10) auf die ein­
zelnen Isotope bzw. Kanalspins und Wichtung mit 
den bekannten Isotopenhäufigkeiten und Spinein- 
stellfaktoren. Die in Tab. 2 angegebenen Resonanz­
korrekturen von 130 eV auf 0 wurden so, mit den 
Parametern v o n 28 für Bi, v o n 12 für Pb, berech­
net. — Bei Si ergibt sich allein aus den Si28 S-Reso­
nanzen29 eine Korrektur 1,8 ± 0 ,4  mb, für Si29 und 
Si30 liegen keine Daten vor. Es wurde deshalb ins­

gesamt eine Korrektur 3 i  1 mb vorgenommen, die 
aus den experimentellen Si-Querschnitten 12 bei 0, 
12 und 21 keV (lineare Interpolation) geschätzt 
wurde.

VI. Diskussion

1. Wismut: Für Wismut, eines der Standardiso­
tope zur Untersuchung der Neutron-Elektron-Wech- 
selwirkung, liegen bereits präzise Messungen des 
Wirkungsquerschnitts im Energiebereich bis 10 eV 
vor. Die Messung bei 130 eV war deshalb vor allem 
interessant hinsichtlich der Frage, ob die Energie­
abhängigkeit des Streuquerschnitts durch die Breit- 
Wigner-Formel mit den bekannten Resonanzen posi­
tiver Energie richtig beschrieben wird oder ob mög­
liche negative Resonanzen eine Rolle spielen.

Der Vergleich mit den früheren Messungen er­
gibt

Öfrei (b) 4 71 a&2 (0) (b)
9,182 ±0 ,007  9,394 ±0 ,010  eigene Messung, 130 eV 
9,2889 ±0,0077 9,404 ±0 ,008  T r i f t s h ä u s e r 8,

B10-Differenzspektrum 
9,2853 ±  0,0164 9,396 ±  0,016 M e lk o n ia n  et al. 22

10 eV
9,38 ± 0 ,0 3  H a r v e y  u. S t a f n e  30,

B10-D i fferenzspektrum

In der ersten Spalte sind die freien Streuquerschnitte 
angegeben (korrigiert für Bindungseffekte), in der 
zweiten Spalte die auf den gebundenen Zustand be­
rechneten Querschnitte, analog zu Tab. 2 korrigiert für 
Schwingerstreuung, Inkohärenz, Neutron-Elektron- 
Wechselwirkung und Resonanzbeitrag (für den Wert 
von Trifthäuser wurde dabei die von N ü c k e r  3 berech­
nete Resonanzkorrektur + 23  + 3 mb verwendet).

Unser Ergebnis ist, mit der Resonanzkorrektur 
auf E =  0, mit den älteren Messungen gut in Über­
einstimmung. Ein möglicher Einfluß von Resonan­
zen für gebundene Neutronen auf den Bi-Streuquer- 
schnitt ist also sicher sehr gering. Dies steht in Ein­
klang mit der Tatsache, daß die gemessene Spininko- 
härenz allein den bekannten Resonanzen positiver 
Energien zugeschrieben werden kann 6.

2 . Blei: Vergleichbare Werte für den Streuquer­
schnitt sind

11,293 ±  0,010 b eigene Messung,
11,28 ± 0 ,0 6  b Rayburn u.W o lla n 14, 1,44 eV,

28 K. K. S e t h ,  E. G. B i l p u c h  u .  H. W . N e w s o n ,  N u c l .  P h y s .
47, 137 [1963].

* Aus technischen Gründen wurde k mit einem Stern statt 
mit einem Querstrich versehen.

27 H. F e s h b a c h ,  C. E. P o r t e r  u .  V. F . W e is s k o p f ,  P h y s .  
Rev. 96, 448 [1954], Appendix, Gl. (A 21) und (A 1 3 a ).

28 F . W . F i r k ,  J. E. L y n n  u .  M . C. M o x o n ,  Nucl. Phys. 44, 
431 [1963]. — J. M o r g e n s t e r n ,  R. N. A l v e s ,  J . J u l i e n
u. C. S a m o u r ,  Nucl. Phys. A 123, 561 [1969].

29 H . N e w s o n ,  R. B l o c k ,  P. N i c h o l s ,  A. T a y l o r  u. A. F u r r ,  
Annals of Physics 8, 211 [1959].

30 J. A . H a r v e y  u . M . J . S t a f n e ,  zitiert nach Ref. 12.
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11,29 ± 0 ,1 0  b ofree =  ( ^  +  l ) 2aßound, nach12, 
11.3 ± 0 ,3  b W o o d 31, 1 - 1 0 eV,
11.3 ± 0 ,5  b S e t h  et al. 32, 250 -  104 eV, 
10,59 ± 0,02 b N ik l a u s  et a l .13,

B10-Differenzspektrum.

Unser Resultat liegt im Fehlerbereich der früheren 
Ergebnisse mit Ausnahme des letztgenannten, bei 
dem offensichtlich ein weit über die angegebenen 
Grenzen hinausgehender Fehler vorliegt.

3. Silicium:  Hier ist die Übereinstimmung mit 
älteren Transmissionsmessungen schlecht. Die Streu­
querschnitte sind

2,042 ±  0,002 b eigene Messung,
2,022 ±  0,003 b N ik l a u s  et a l .13, B10-Differenz- 

methode,
2,21 ± 0 ,0 5  b R a y b u r n  und W o l l a n  14,

1,44 eV, und 12, 1 — 10 eV. 
Aufschlußreicher ist der Vergleich mit der von 
Shull präzise bestimmten kohärenten Kernstreu­
länge 11

ak =  4,1786 ± 0 ,0 0 2 2  fm .

Hierbei geht allerdings die Inkohärenz als Korrek­
turgröße ein, für die ein Resultat 15 ± 1 ,3  mb von 
SiMSON13 vorliegt. Die Auswertung unseres Meß­
wertes liefert (Tab. 2) mit Oinc= 1 5 m b :

ak =  4,164 ±  0,003 fm ,

abweichend von Shull. Es ist jedoch möglich, daß 
15 mb nur eine obere Grenze für die Si-Inkohärenz 
darstellt.

Simsons Messung 13,33, die erste an Si, kann nicht 
als so sicher angesehen werden wie etwa die späteren 
von Scherm an Bi und Pb, da
1. ein möglicher Beitrag von Unordnungsstreuung an 

Wasserstoffverunreinigungen nicht berücksichtigt 
wurde (vgl. 6 und 21) .

2. nur bis 33 °K herab gemessen und rechnerisch für 
inelastische Streuung korrigiert wurde.

3. ein geringer Beitrag von Braggstreuung nicht so 
sicher wie in 6 und 21 ausgeschlossen werden kann, 
weil mit einem Neutronenspektrum (3 —15 Ä), 
ohne zusätzliche Geschwindigkeitsselektion, gemes­
sen wurde 33.

31 R. E. W o o d ,  P h ys. Rev. 104,1425 [1956].
32 K. K. S e t h ,  D. J. H u g h e s , R. L. Z im m erm ann u. R. G.

G a r t h .  Phys. Rev. 110, 692 [1958].

Alle erwähnten Effekte könnten den Meßwert nach 
oben hin verfälschen (der von Simson für Pb bei 33 °K 
gemessene Querschnitt liegt z. B. um 6 mb über dem 
vergleichbaren Resultat von Scherm).

Wir haben deshalb unsere Messung zweitens aus­
gewertet

mit öinc =  0: dk =  4 ,1 7 9 ±  0,003 fm .

Man erhält so Übereinstimmung mit Sull, und für 
Werte ojnc< 6  mb noch Übereinstimmung innerhalb 
der Fehlergrenzen.

4. Kohlenstoß: Unser Resultat ist in Übereinstim­
mung mit der Präzisionsmessung von H o u k  und 
WlLSON 16 (Transmission, 0,3 — 200 eV) und un­
veröffentlichten Ergebnissen von F e h s e n f e l d 9 

(Transmission, 1,2 und 5,2 eV). Aus unserem Er-

8ebnis «c =  6,660 ±  0,006 fm
und

|o €/aHj =  l ,7 7 5 ± 0 ,0 0 4

(D ic k in s o n  et a l .15) ergibt sich die Neutron-Pro- 
ton-Streulänge zu

aH=  — (3,752 ± 0 ,0 0 9 ) fm .

Dieser Satz für oq und an ist in Übereinstimmung 
mit neuesten Messungen von N is t l e r  und K o e - 
STER1' am Schwerkraftrefraktometer des FRM (To­
talreflexion subthermischer Neutronen an Kohlen­
wasserstoffen) .
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