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Measurement of the n-d Coherent Scattering Amplitude Using the Neutron Gravity Refractometer
al the Research Reactor of the Technical University of Munich

Measurements of the coherent scattering amplitudes of various mixtures of heavy and light water
are reported. By means of mirror reflection technique the coherent scattering amplitudes of the
D,O and H,0 molecule are determined to be 19.148£0.004 F and —1.679£0.004 I, respectively.
Use of aj =—3.740%0.003 F, obtained by the same technique, vields ap = 6.674 £0.006 F as the
bound scattering amplitude of the deuterium nucleus. This value disagrees with the widely accepted
6.21 £0.04 F, reported by Bartolini et al. in 1968.

Einfiihrung

Die Wechselwirkung von Neutronen und Deute-
ronen kann im Bereich kleiner Energie vollstandig
durch die zwei verschiedenen Streuprozesse beschrie-
ben werden, bei denen die Spinrichtungen beider
Teilchen parallel (Strevamplitude ;) oder anti-
parallel (Streuamplitude a,) stehen. Die durch a,
beschriebene Streuung ist unempfindlich gegen Art
und Form des Wechselwirkungspotentials zwischen
den beiden Teilchen. Bei antiparalleler Einstellung
ist ein Bindungszustand der Teilchen maoglich. Der
entsprechende Streuzustand wird stark von der
Wechselwirkung bestimmt. Seine Strenamplitude a,
lafit deshalb eine quantitative Priifung der zahl-
reichen theoretischen Ansitze fiir die Nukleon-
Nukleon-Wechselwirkung zu 1.

Einer direkten Messung sind @, und a; nur sehr
schwer zuginglich. Dagegen sind die verschiedenen
Kombinationen von a, und a, wie die kohirente
Streuamplitude a..,., der totale Streuquerschnitt
¢ e und der inkohiirente Streuquerschnitt o;,. gut
meDbbar. An ihrer genauen Messung besteht daher
grofies Interesse, weil sich aus jeweils zwei von
ihnen ein Wertepaar fiir a, und ay gewinnen lift.

Zur Zeit existieren zwei Wertepaare, die in Wider-
spruch zueinander stehen. Das erste Paar basiert
auf ay/a;=0,12+0,042 und o4 =3,4410,06b3
und liefert a;=0,7+03F und a,=6,410,1F.
Das zweite, bisher weitgehend anerkannte, stiitzt sich
auf a.., =6,21+£0,04 F* und a;,.=2,25+0,04 b 5.

* Auszug aus der von der Fakultit fiir Allgemeine Wissen-
schaften der Technischen Universitdit Miinchen genehmig-
ten Dissertation.

Das Ergebnis a,=0,1520,05F und a;-6,13
0,04 F steht jedoch in Widerspruch zu fritheren
Mefiresultaten 2 3: 6. 7,

Die Annahme einfacher separierbarer Potentiale
fiir die Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung bevorzugt
eindeutig das erste Wertepaar. Wihlt man einen
Teil der Potentialparameter so, dal} die Meliwerte
fiir Bindungsenergie und Quadrupolmoment des
Deuterons sowie die (n,p)-Streuung richtig be-
schrieben werden. dann kionnen mit den noch
freien Parametern nicht gleichzeitig die Bindungs-
energie des Tritons und a, des zweiten Wertepaares
den Melwerten angepalit werden. Zudem brachte
eine neue Messung der kohirenten Streuamplitude
von Deuterium ein mit dem zweiten Paar unver-
einbares Ergebnis von ., =6,70% 0,05 F 8.

Um die Widerspriiche zu kliren, wurden neue
Messungen der kohirenten Strenamplitude von Deu-
terium vorgenommen. Das Neutronenschwerkraft-
refraktometer am FRM % 10 erlaubte mit Hilfe der
Reflexionsmethode eine Absolutbestimmung der ko-
hirenten Streuamplitude des Deuteriums. Zusam-
men mit einer Neubestimmung des freien Wirkungs-
querschnittes von Deuterium war dann eine Ent-
scheidung zugunsten eines der beiden Wertepaare
moglich, Uber das Ergebnis dieser Untersuchungen
wurde bereits kurz berichtet ', Im folgenden soll
die Messung der kohdrenten Strenamplitude be-
schriehen und das endgiiltige Ergebnis vorgelegt
werden.

Sonderdruckanforderungen an Dr. W. Nistler, Technische
Universitit Miinchen, Physik-Department, D-8046 Gar-
ching, Reaktorstation.
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Abb. 1. Blendensystem und Strahlengang im Schwerkraftrefraktometer (nicht mafstiblich) mit Skizze der Rohrwasser-
waage. Die automatischen Taster (b) registrieren die Abstinde der Festpunkte von der Wassemberﬁache in der halbgefiill-
ten Rohrleitung (a).

MeBprinzip

Die grioBite Genauigkeit bei der Messung kohi-
renter Streuamplituden konnte bisher mit der Re-
flexionsmethode erreicht werden. Am Neutronen-
schwerkraftrefraktometer nach Maier-Leibniz® (Abb.
1) wird ein definierter Neutronenimpuls senkrecht
zu einem Fliissigkeitsspiegel dadurch erzeugt, dal}
nahezu waagrecht aus dem Reaktor austretende
Neutronen (Masse my) vor ihrem Auftreffen auf
den Spiegel im Schwerefeld der Erde Gravitations-
energie gewinnen. Die zum Spiegel senkrechte Kom-
ponente E=mybh ist durch die Fallhohe h der
Neutronen und die wirksame Beschleunigung b be-
stimmt. b enthilt den Ortswert der Schwerebeschleu-
nigung und fallhohenabhiingige Korrekturen 2.
Aus der Grenzfallhohe h, der Totalreflexion ergibt
sich die Streuamplitude der Fliissigkeit zu

m\ bhﬂ
2ahEN
hy 1dBt sich aus der Messung von Fallhhen A > hy
und den zugehorigen Reflektivitaten R (A, hy) er-
mitteln. NV erfordert die Messung der Dichte ¢ der
Spiegelsubstanz.

Absorption und inkohirente Streuung in der
Spiegelsubstanz kénnen durch Einfithrung einer
komplexen Grenzfallhéhe A, beriicksichtigt wer-
den 3. Der Einflul auf die Streuamplitude ist bis
zu Wirkungsquerschnitten von 10*b vernachlissig-

(N = Molekiile/cm?) .

Qeoh =

bar klein. Die Form der Reflexionskurve R (h, h,)
wird jedoch veriandert. Im Bereich um die Grenz-
fallhohe fiihren Absorption und inkohirente Streu-
ung zu einer Verflachung der Kurve, wie die Abb.
3 —5 zeigen. Ubereinstimmung der gemessenen mit
der berechneten Kurve innerhalb der Me6fehler
sichert die Messung gegen systematische Fehler, ins-
besondere gegen Kleinwinkelstreuung der einfallen-
den Neutronen.

Experimentelle Anordnung

Die MeBapparatur ist von Koester 1 ausfiihrlich
beschrieben worden. Einige Anderungen dienten da-
zu, die Meligenauigkeit der Anlage weiter zu stei-
gern. So konnte durch eine Neuverlegung der Rohr-
wasserwaage ein mittlerer Fehler der gesamten iiber
eine Distanz von ca. 100 m laufenden Hohenver-
messung Hauptspalt-Spiegeloberfliche von 0,02
mm erreicht werden. Die maximale Anzeigeunge-
nauigkeit der Rohrwasserwaage lag zur Zeit der
Messungen unter * 0,01 mm. Abbildung 2 zeigt die
relativen Hohenunterschiede zwischen zwei Fest-
punkten in der Reaktorhalle und im MeBhaus wih-
rend der Jahre 1971 —1973. Die Schwankungen
sind bedingt durch ]ahreszenhdle Anderungen des
Grundwasserspiegels im Bereich des MeBhauses,
jahreszeitliche Temperaturinderungen und vor allem
verschiedene Belastung des Reaktorhallenbodens. So
ist die Entleerung grofler Abschirmwannen wih-
rend der Reaktorwartungspausen deutlich sichtbar.
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Auch die Konstanthaltung der Temperatur im
MeBhaus und damit der Spiegelsubstanz wurde ver-
bessert. Die maximale Welligkeit der Regelung be-
trug 0,1 — 0,2 °C. Zur Temperaturmessung fanden
9 gleichmiBig tber die Spiegelfliche verteilte
Thermoelemente Verwendung. Sie ragten von unten
in die Flissigkeit und waren mit einem geeichten
Thermometer (Eichfehler +0,1 °C) kalibriert. Es
traten maximale Temperaturunterschiede im Spiegel
von 0,3 °C auf. Die mittlere Spiegeltemperatur
konnte auf +£0,1 °C genau ermittelt werden.

MeBsubstanzen

Als deuteriumhaltige Substanzen fiir die Spiegel
dienten Mischungen von D,O und H,0. Aus den
Messungen an zwei Mischungen mit verschiedenem
D,0-Gehalt ergaben sich die Streuamplituden von
reinem D,0 und H,0. Aus fritheren Experimenten
war die Streuamplitude von Wasserstoff bekannt 12,
Damit konnten die Streuamplituden von Deuterium
und Sauerstoff errechnet werden. Um eine moglichst
grolle Genauigkeit zu erreichen und um systema-
tische Fehler auszuschlieBen, wurden sieben Mi-
schungen mit verschiedenem Isotopenverhiltnis D/H
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untersucht. Die Grenzfallhohen lagen zwischen
58,73 mm und 1608,63 mm, die Wellenldngen der
Neutronen zwischen 4,4 A und 23 A. Die Mischun-
gen waren so gewahlt, dall die Mellpunkte im Wel-
lenlangenbereich dquidistant lagen.

Das Ausgangsmaterial war Schwerwasser der Fa.
Merck, nach Herstellerangabe mindestens 99,75%
D,0. Ausgehend vom hohen D,0-Gehalt entstand
jede Mischung aus der vorhergehenden, indem de-
stilliertes H,0 zugesetzt wurde. Die dabei verwen-
dete Waage erlaubte eine Festlegung des Isotopen-
verhiltnisses der neuen Mischung mit einer Ge-
nauigkeit von £ 0,01%.

Bei der Herstellung und Messung der Mischun-
zen wurde besonderer Wert auf die Vermeidung
von Abreicherung des Isotopenverhiltnisses durch
Kontakt mit leichtem Wasser gelegt. Alle Gefilie
waren vor ihrer Verwendung mehrmals mit Schwer-
wasser gespiilt und im Vakuum getrocknet. Das Um-
filllen der Mefsubstanz vor der Messung aus den
Vorratsgefallen in den Gasschutzkasten erfolgte un-
ter Ausschlull von Luftfeuchtigkeit. Vorratsgefille
und Gasschutzkasten waren iiber Flanschverbindun-
gen gasdicht verbunden und die Fliissigkeit gelangte
unter Schutzgas (getrocknete Luft) in das MeD-
system. Das Entleeren des Schutzkastens nach der
Messung geschah durch Absaugen der Flissigkeit
in die evakuierten Vorratsbehalter.

Dichte und Isotopenverhiltnis

Zur Feststellung der Isotopenverhiltnisse der Mi-
schungen boten sich mehrere Methoden an?!i. IR-
Spektroskopie und Kernresonanzspekiroskopie ha-
ben den Nachteil, nur im Bereich sehr grofier D,0-
bzw. H,O-Konzentration mit der hier erforderlichen
Genauigkeit von ca. £0,01% zu arbeiten. Diesen
Nachteil vermeidét die Konzentrationsbestimmung
aus der Dichte der Melsubstanz. Sie war hier an-
wendbar, da bei der Mischung von leichtem und
schwerem Wasser keine Volumenkontraktion auf-
tritt und die Dichten der reinen Komponenten um
ca. 10% verschieden sind. Zudem war auch fiir die
Berechnung der Streuamplituden der Mischungen
aus den gemessenen Grenzfallhohen ein genauer

Wert der Dichte der Meflsubstanz erforderlich.

Bei der Herstellung von D,0 werden iiberschwere
Komponenten ebenfalls angereichert. Diese, in der
Hauptsache D,0'® (US), muBten bei der geforder-
ten Genauigkeit beriicksichtigt werden. Fiir die Ge-
wichtskonzentration von D,0 (SW) in Abhingig-
keit von den Dichten der Mischungen oy und den



W. Nistler + Streuamplitude am Neutronenschwerkraftreaktometer des FRM*

1287

Tab. 1. Dichten und D,0-Konzentrationen der verwendeten Meflsubstanzen. Die angegebenen Fehler sind dreifache statistische

Fehler.

1 2 3 kS 5

Dichte 0 in g/cm?® Isotopen- Gewichts- Gewichts- Mol-Prozente

bei 25 °C verhéltnis prozente D,0 prozente D,0 D,0 aus Dichte

018 018 aus Dichte aus Einwaage
Mischung 1 1,10424 +0,00004 0,003863 99,67 £0,04 99,67 +0,04 99,63 + 0,04

2 1,07298 = 0,00004 0,003270 72,67 10,04 72,63+0,02 70,51+ 0,04
3 1.05011 % 0,00004 0,002885 51,89£0.04 51,86+0.,01 49,24 +0,04
4 1,02926 £ 0,00004 0,002516 32,16 0,04 32,16 20,01 29.89+ 0,04
5 1,01805 % 0,00004 0.002315 21.20£0,04 21,22£0,01 19.48 10,04
6 1,01184 £0,00004 0,002205 15,0510,04 15,02£0,01 13,742 0.04
7 1,00933 £ 0,00004 0,002159 12,52 +0,04 12,50%0,01 11,401 0,04

Dichten der reinen Komponenten opw., o0sw und
opg ergab sich:

opw (0ps — Osw)

osw (03 — oLw)
= 5 e = R = .
ors(0sw — oLw)

~ on(0sw—oLw)

Werte der Dichte von H,O und D,O0 (mit natiir-
lichem Isotopenverhiltnis 0'%/0'%) sowie D,0'®
fanden sich bei Kell 13, Danach war bei 25,0 °C:

orw = 0,99705 g/cm?; osw = 1,10445 g/cm?;
Ops = 1,21521 g/()l’l’l3 .

Fiir ¢ps war dann die UberschuBkonzentration an
schwerem Sauerstoff 0!® einzusetzen. Sie wurde am
Institut fiir Geochemie der TU Miinchen * nach der
CO,-Austauschmethode bestimmt.

Die Dichte der Mischungen wurde pyknometrisch
gemessen. Das Pyknometer aus Quarzglas hatte ein
Volumen von ca. 10 ml. Der Durchmesser der Ka-
pillare betrug 0,3 mm. Alle Wigungen wurden mit
einer Mikrowaage (20 g Hachstlast) vorgenommen.
Wiahrend der gesamten Zeit der Dichtemessung war
die Temperatur im Wigeraum bis auf £0,2°C
konstant. Die Temperatur im Pyknometer wurde
mit einem geeichten Thermometer (Eichfehler
10,1 °C) gemessen. Alle Prozeduren, die zum Fiil-
len notig waren, geschahen unter Ausschlufl der
Luftfeuchtigkeit in einer Atmosphire aus getrock-
netem Stickstoff. Nach beendeter Fiillung wurde das
Pyknometer mit einem Schliffstopfen abgeschlossen,
so dall keine Verdunstung der Fliissigkeit oder
Anderung des Isotopenverhiltnisses auftreten konn-
ten. Die Reproduzierbarkeit einer Fillung lag bei
+50 ng.

Fiir jede D,0-Konzentration wurden Dichtebe-
stimmungen bei drei Temperaturen in der Ndhe von

* Die Messungen wurden dankenswerterweise von Frau Dr.
Markl ausgefiihrt.

25 °C durchgefiihrt. Der Wert der Dichte bei 25 “C
konnte gut intrapoliert werden. Bei Beriicksichti-
gung einer Temperaturgenauigkeit von =+ 0,1 °C
und Wigefehlern von *50 ug lag der maximale
Fehler der Dichtemessung bei Ao/o= +4-1075.

In Tab.1 sind die Dichten der einzelnen Mi-
schungen und die aus ihnen berechneten Konzen-
trationen an D,0 zusammengestellt.

Eine Probe des ungebrauchten D,0 wurde aufler-
dem bei der GSF ** in Neuherberg bei Miinchen mit
Hilfe der Kernresonanzspektroskopie untersucht. In
Ubereinstimmung mit der Herstellerangabe ergab
sich eine molare Konzentration an D,0 von 99,74
+0,04%. Damit und aus den Einwaagen von leich-
tem und schwerem Wasser bei der Herstellung der
Mischungen konnten ebenfalls die Konzentrationen
der einzelnen Mischungen berechnet werden. Wie
die Spalten 3 und 4 der Tab.1 zeigen, war die
Ubereinstimmung mit den Werten aus der Dichte-
messung sehr gut. Daraus kann gefolgert werden,
dall wahrend der Herstellung, Fallhohenmessung
und Dichtemessung keine Abreicherung der D,O-
Konzentration eintrat.

Fallhohen und Streuamplituden der Mischungen

Die Messung der Grenzfallhhe einer Spiegel-
substanz erfordert im Prinpiz die Messung nur einer
Reflektivitit bei einer Fallhohe k> h,. Hierbei kin-
nen jedoch Stérungen wie Kleinwinkelstreuung der
einfallenden Neutronen an den Neutronenfenstern
und Oberflichenwellen auf dem Spiegel, die eine
Verinderung der Reflexionskurve im Bereich um
hy, bewirken, iibersehen werden. Bei Variation der
Fallhohen in einem gréBeren Bereich um kg sichert
die Ubereinstimmung der MeBpunkte mit der er-

** Herrn Dr. Penka danke ich fiir die Durchfilhrung der
Messungen.
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10 f ¥ Abb. 3—5. Vergleich von berechne-
ter Reflektivitidtskurve (ausgezogen)
und MeBpunkten. Die Fehler der

- MeBpunkte reprisentieren lo-Stan-
Bo-Hp dardabweichungen. Absorption und
@@ + 9963 Mol*/e 0,0 inkohidrente Streuung bewirken eine
R M1) Depression der Kurven im Bereich
um die Grenzfallhihe.
Qs 1 P
AN
TN
|
|
|
| \
08 t = LR
[ \'\;\
05 - 1 ]

1600 1610 620 1630 1640 1650 1660 1670 Abb. 3

——
1}0- H;O
4924 Moi-"/s %0 EbO" HZO
(M3) 1374 Mol-*/s D50
| (M8}
|
| 8 | ‘
T e N ——
|
‘ |
|
1 06 1 L
| | [
. ]
4 .
06 T j
| |
| "}‘ * ‘ ’ |
i |
| |
o L
\\ 0¢ ‘ ‘ v
04 h [mm) h jmm) I ‘
_J_ 93 1
70 720 730 %0 750 ™ 96 98 100 102 04 06
Abb. 4 Abb. 5

rechneten ungestorten Kurve R(h,hy) die Unge- kannten therm. Ausdehnungskoeffizienten auf die
stortheit der Messung. Die Abb. 3 —5 zeigen Me}- mittlere MeBtemperatur 25,0 “C umgerechnet. Sti-
punkte und berechnete Reflektivititskurven fiir drei rungen, die systematische Fehler der Grenzfall-
D,0-Konzentrationen. Die einzelnen Melpunkte hohenbestimmung verursachen konnten, waren bei
wurden mit Hilfe des aus der Dichtemessung be- allen Messungen nicht zu erkennen. Mit den aus den



Tab. 2. MeBergebnisse und Korrekturen zur Berechnung der Streuamplituden. Alle Hohen sind in mm angegeben, alle Fehler sind einfache statistische Fehler.

Mischung
Nr.

(]

11,40 £ 0,04

280

13,74 10,04

245

19,48 +0,04

203

29,89 £ 0,04

190
38

49,24 10,04

70,51 +0,04

111
1099,86 0,07

99,63 10,01

22
1610,67£0,11

D,0 (Mol-%)

G+ Oine (b)

1
»

9,01 £0,0!

40,06 +0,01

5

99,88 +0,03
~0,17+0,02

+0,07 0,01

202,44 10,02

,66 10,04
—0,0710,02

+0,31£0,01

.

5

0,04

40,05+ 0,02

=+l
w
w

725

hl}};

—0,20£0,04
40,12 £0,01
—1,7510,01
—1,00£0,01
201,61 £0,05

-0,08 +0,02
+0,43+0,02
—3,05+0,01
+1,0240,01

1098,18 +0,08
(4,32383 +

—0,07+0,01
+0,52+0,02

Ahverm

—0,04+0,01

—1

0,351 0,01
—2,6210,01
+1,02£0,01
724,3510,05
(2,85196+

A hspe

30+0,01
+1,00£0,01

P

—1,46+0,01
+1,00+0,01

—2,1210,01
+1,01£0,01

384,79%0,05
(1,51502 £

—3,521%0,01
+1,031+0,01
1608,63 0,12

A hDa mpf

hok

58,73 +0,04

99,32 +0,04

0,0016) -10°

(2,3124 %
18,249

+
0,0016) -10°
18,296

5

(3,910

9+

i

(7,937
0,0020) -10°
18,412

0,00020) -101°

18,622

0,00020) - 1010

19,010

0,00031) -10

19,437

0,00047) -1010

(6,33361 +
20,023

Na (em—2)

Molgew. M

(3,33076
0,00132) -10**

(3,33046 *
0,00132) -10%2

(3,32982+
0,00131) -10%2

(3,32849 +
0,00129) <1022

(3,32669 +
0,00127) - 1022

0,00124) -10**
13,0063 +0,0049

(3,32442 +
0,00120) -10%*

(3,32114 +

N (cm—%)

4,5517 +0,0020 2,3839£0,0010 1,1742 +0,0006 0,6943 *0,0006

8,5730+0,0033

19,0706 +0,0070

ay (F)
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MeBpunkten berechneten Grenzfallhohen wurde ein
gewichteter Mittelwert gebildet. Das Gewicht eines
MeBpunktes ergab sich aus der Steilheit der Re-
flexionskurve an dieser Stelle und aus dem Me0-
fehler der Reflektivitat. An dem so erhaltenen Wert
waren noch apparative Korrekturen anzubringen,
die fiir alle Mefipunkte gleich waren. Die Vermes-
sungskorrektur beriicksichtigte die genaue Fall-
héhenvermessung mit der Rohrwasserwaage, die
Spektrumskorrektur die Breite und Form des Neu-
tronenspektrums. Aullerdem waren noch Korrekiu-
ren wegen der vom Ortswert abweichenden Vertikal-
beschleunigung sowie wegen des Gasraumes iiber
dem Flissigkeitsspiegel notig. Alle Korrekturen
waren entweder sehr genau meflbar oder exakt be-
rechenbar. In Tabh. 2 sind alle MeBergebnisse zu-
sammengestellt.

Fir die Bestimmung der mittleren Strenampli-
tude einer Mischung wurde das mittlere Molekular-
gewicht mit folgenden Werten berechnet 16:

My =18,016 g/mol, Mgy = 20,032 g/mol .

Der erhéhte O'3-Gehalt von D,O ist darin beriick-
sichtigt.

Streuamplitude von Deuterium

Die gemessenen Streuamplituden ay der Mi-
schungen bildeten ein iiberbestimmtes System fiir
die Strenamplituden von D,0 und H,0. Dieses Sy-
stem wurde nach der Methode der kleinsten Qua-
drate ausgewertet und lieferte fiir die gebundenen
Molekiile D,O und H,O die ausgeglichenen Werte
mit einfach statistischem Fehler:

ago=—1,679£ 0,004 F,
apn= 19,148+ 0,004 F.

Die mit diesen Werten berechneten Streuamplituden
der Mischungen liegen auf einer Geraden, trigt man
sie gegen die molare Konzentration an D0 auf. Die
Abweichung der MeBpunkte von dieser Geraden ist
in Abb. 6 dargestellt. Die Punkte liegen statistisch
verteilt auf beiden Seiten der Geraden. Die Maxi-
malfehler schlieBen die Gerade noch ein. Es kann
daher geschlossen werden, dall die Messungen frei
von systematischen Fehlern sind, die sich in einer
nichtstatistischen Verteilung der Meflpunkte um die
Gerade geiduBert hitten.

Mit der Streuamplitude fiir das gebundene Was-
serstoffatom ag= —3,740% 0,003 F 12 ergeben sich
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Abb. 6. Abweichung der MeBpunkte ay von der Ausgleichs-

geraden durch ap,0 und ap,0. Die eingezeichneten Maxi-

malfehler setzen sich aus dreifachen statistischen Fehlern

von ay und aus dem Maximalfehler der Konzentrations-
bestimmung zusammen.

aus den obigen ausgeglichenen Werten die Streu-
amplituden fiir das gebundene Sauerstoff- und Deu-
teriumatom.

a0 —5,801+0,006 F,
ap—=6,673+0,006 F .
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Streuamplitude am Neutronenschwerkraftreaktometer des FRM*

Nimmt man die Neutron-Elektron-Streuamplitude
zu a,,. = — 0,00146 F 12 an, so wird die Streuampli-
tude des gebundenen Deuteriumkernes

apg = 6,674 0,006 F .

Da systematische Fehler bei der Fallhdhenmessung
und bei der Behandlung des schweren Wassers mit
grofler Sicherheit ausgeschlossen werden konnen,
wird auch hier der berechnete einfache statistische
Fehler angegeben.
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Wert von Koester und Ungerer 8, jedoch wesentlich
genauer. Der grolie Unterschied (77 unserer Feh-
lerbreiten) zum Wert 6,21 +0,04 von Bartolini
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