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Precision Measurements of Free Cross Sections for Neutrons

Rotating activation foils with resonance energies of 1.26 eV and 5.19 eV have been applied for
exact measurements of neutron cross sections. The detector consisted of a sandwich of two rotating
foils and was suitable for determining exactly the neutron flux at the resonance energy and energy
changes in the neutron beam. The cross sections of polycrystalline samples showed uncertainties
greater than the statistical error. The more accurate measurements on liquid samples yielded the
following scattering cross sections of free atoms for neutrons of zero energy:

Lead: 6, (Pb) = (11.261 £0.006) b,
Bismuth: 6,(Bi) = (9.300+0.003) b, and
Sulfur: 06,(S) = (0.9851+0.004) b.

These data are of interest for an investigation of the neutron-electron interaction.

Einfiihrung

Die Parameter der Streuung von Neutronen an
Atomkernen werden durch spezifische Wechselwir-
kungen bestimmt, die etwa durch ein komplexes
Kernpotential beschrieben werden kénnen. Thre Mes-
sung liefert daher quantitative Aussagen iiber das
Kernpotential.

Eine von Theorie und Experiment her gut geeig-
nete Melgrofle der Streuung ist der freie Streuquer-
schnitt 6. Durch Hinzunahme eines zweiten Mef-
wertes, z.B. des kohdrenten Streuquerschnitts der
Atome, lassen sich fundamentale Aussagen iiber
Reichweite, Potentialtiefe und Spinabhangigkeit der
Kernkrifte gewinnen. Auch die elementare Neutron-
Elektron Wechselwirkung kann mit Hilfe dieser bei-
den MeBgrofen bestimmt werden 1.

Nachdem es in der Vergangenheit gelungen ist,
kohérente Streuquerschnitte durch die Entwicklung
neuer MeBmethoden 27 sehr genau zu messen (4o/o
ca. £2-1074)5 8, ist es mehrfach versucht worden 78,
gleiche Genauigkeit bei der Messung von freien
Wirkungsquerschnitten zu erreichen. Dies ist auch
der Zweck der vorliegenden Arbeit. Ein Teil der Ex-
perimente wurde an festen und fliissigen Proben von
Blei und Wismut durchgefiihrt, fiir deren Wirkungs-
querschnitte exakte Werte gewonnen werden konn-
ten.

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

Freier Streuquerschnitt

Der totale Streuquerschnitt eines Systems von
Kernen wird gewohnlich mit Hilfe der Streulingen a
der freien Atome beschrieben:

ot(E) =4 72 (a)?Secon+4 7 [{a®) — (a)?] Sine
oder (1a)
oy (E) =4 7 (a%) Sine +4 7 (a)?0S. (1b)

E steht fiir die Energie der Neutronen; die gewinkel-
ten Klammern bedeuten Mittelwertbildung iiber die
Streuldngen aller Atome der Meprobe.

Die Streufunktionen Sco, und Si,. tragen dem
Beitrag von Materialeigenschaften der Probe, der An-
ordnung und der Dynamik der Atome Rechnung.
Sie sind energieabhidngig und fiir Energien im eV-
Bereich exakt berechenbar °.

In Bereichen von E, in denen Resonanzreaktionen
(bei E=E,) zwischen Neutron und Kern (Spin /=0
angenommen) eintreten, ist die Kernstreuldnge a
wegen der Resonanzbeitrige a,(E, E,) stark von der
Neutronenenergie abhéngig:

a(E) =R+ Z a.(EE,),

wobei tber alle isolierten Resonanzen zu summieren
ist. R” ist der im betrachteten Bereich energieunab-
hiangige Radius fiir Potentialstreuung. Nach der
Breit-Wigner Formel (siehe z.B.1?) gilt bei niede-
ren Energien auflerhalb von Resonanzstellen:

a.(E,E;) = (Fn/2 k; E,)E,/(E— E.)=ag, Er/(E_ E)).

I', ist die Neutronenbreite und k, die Neutronen-
wellenzahl bei der Resonanzenergie.
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Damit ergibt sich der Streuquerschnitt eines freien
Kerns mit n Resonanzen zu

Otrei (E) =4 a(E)* (2)
E 2

(E-E) ]~

Fir E=0 wird der freie Streuquerschnitt 6y=4
-a,? erhalten. Gleiche Beziehungen gelten fiir Kerne
mit Spin I, wenn die Streuldangen fiir die beiden
Spinzustinde J =+ 1/2 des Neutron-Kern-Komplex
getrennt angegeben werden. Man faft sie in bekann-
ter Weise mit den statistischen Faktoren ¢, =
(I+1)/(21+1) und g_=I/(21+1) zusammen.
Einen zusatzlichen Beitrag zum Wirkungsquerschnitt
liefert die Spin-Bahnkopplung zwischen Neutron und
Kern, die sogenannte ,,Schwinger“-Streuung oy, s 1.
Ihr Wirkungsquerschnitt steigt mit der Neutronen-
energie; ihre Grofe fiir Bi wurde von Binder be-
rechnet 2. Der vollstindige freie Wirkungsquer-
schnitt des Atomkerns lafit sich dann vereinfacht
schreiben (og = Resonanzbeitrag, Spin-abhingig) :

(3)

Eine Messung von 01.;(E) nach Gl. (1) an einem
System von vielen Kernen wird am besten mit Neu-
tronen im Energiebereich durchgefiihrt, wo die Bin-
dungskrifte zwischen den Atomen und die Struktur-
effekte sehr gering sind: S;;. =1 und S =20.

n
___4;.“102 1+ z Qor |
r=1 Q@

Otrej =09 + OR+ OL,S -

MeBanordnung

Fir Prazisionsmessungen von Wirkungsquer-
schnitten ¢ mit Unsicherheiten um +107¢ 4g/o ist
die iibliche Transmissionsmethode dann gut geeig-
net, wenn itensive Neutronenstrahlen einheitlicher
Energie zur Messung verfiighar sind. Ein auch nur
geringer Anteil von Neutronen etwa im Resonanz-
bereich des Probenmaterials konnte das Mefergebnis
um ein Vielfaches des angestrebten Fehlers verfil-
schen.

In fritheren Untersuchungen ist nachgewiesen
worden, daf} durch Anwendung von gepulsten Neu-
tronenstrahlen mit Laufzeitmessungen (siehe z.B.7)
oder durch Selektion monoenergetischer Neutronen
aus dem Spektrum der Reaktorneutronen entweder
durch Resonanzstreuung ® oder durch Resonanzakti-
vierung ! die Messung der Transmission einer
Probe fiir eine definierte Neutronenenergie mit hoher
Genauigkeit moglich ist. Wie im folgenden darge-
stellt wird, bietet die Methode der Resonanzaktivie-
rung neben hoher MeBigenauigkeit auch die Moglich-
keit der Erfassung systematischer Fehler.
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Die Geometrie des fiir unsere Messungen genutz-
ten Neutronenstrahls des FRM * ist in Abb. 1 dar-
gestellt. Durch ein Cd-Filter werden dem Strahl die
langsamen Neutronen mit Energien <0,7eV ent-
zogen.

Die selektive Messung von Neutronen mit ein-
heitlicher Energie erfolgt iiber eine Kombination
rotierender Resonanzdetektorscheiben, wie sie in13
vorgeschlagen wurde. In Abb. 2 ist der Aufbau einer
MeBstelle gezeigt. Eine rotierende Scheibe aus einer
Rhodium-Metallfolie (0,08 mm dick) oder aus einer
Silberfolie (0,1 mm dick) wird am Umfang durch
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Abb. 1. Der Strahlengang mit Intensitdtsprofil. 1 Abschir-
mung, 2 Monitor, 3 Blenden (nicht bei allen Proben ver-
wendet), 4 Probe, 5 Detektor, 6 f-Zihlrohre, 7 Cd-Filter.
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Abb. 2. Aufbau einer MeBstelle. 1 Detektorscheibe mit akti-

ver Zone (Brennfleck des Strahls, F;=2,5 cm?, Sichtfeld der

Zahlrohre F,=15cm?), 2 Pb-Rotor, 3 Zahlrohr mit Ver-
stiarker, 4 Plexiglasverkleidung, 5 Bleiabschirmung.

* Forschungsreaktor Miinchen, thermische Leistung 4 MW,
H,0-moderiert.
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den zu messenden Neutronenstrom aktiviert. Auf
der entgegengesetzten Seite taucht sie in gut ab-
geschirmte  f-Zihlrohre (CH,-Proportional-Zahl-
rohre %), mit denen die Aktivierung gemessen wird.
Wenn die Sattigungsaktivitit erreicht ist (Halbwert-
zeit Rh1%.8: 41,8 sec, Ag!1?-f: 24 sec), bleibt die
Zihlrate konstant; sie ist dem Neutronenstrom in
der Umgebung der Resonanzenergie (Rh: 1,257 eV
und Ag!®: 5,19eV) proportional. Auf diese Weise
ist eine kontinuierliche Neutronenziahlung moglich,
deren Anczeigetrdgheit durch die Halbwertzeit der
p-Aktivitit gegeben ist.

Wir verwenden als Detektoren eine Kombination
von zwei Mef3stellen (siehe Abb. 1), bei der die bei-
den Scheiben dicht hintereinander im Strahl liegen.
Auf die erste Scheibe trifft der Neutronenstrom mit
ungestortem Energiespektrum, er aktiviert die
Scheibe (A4;) vor allem im Resonanzbereich (reso-
nant r), aber auch auBlerhalb (nicht resonant nr).
Da die resonanten Neutronen die zweite Scheibe
praktisch nicht mehr erreichen, wird diese nur durch
den nicht resonanten Anteil nr aktiviert (A4). Aus
den zwei simultanen, verschiedenen Mefwerten
A; 2 r+nr und Ay 2 nr lassen sich in vereinfach-
ter Weise noch unterschiedliche Informationen her-
leiten:

Ay — Ayy ist das MaB fiir die rein resonante Akti-
vierung r und Aj/An=a2 (r+nr)/nr charakteri-
siert die spektrische Zusammensetzung des Neutro-
nenstromes derart, daf} eine Verdanderung des Spek-
trums durch eine Probe an einer Anderung des
Spektralindexes a erkannt wird.

Welche dieser MeBwertkombinationen zur Aus-
wertung von Transmissionsmessungen herangezogen
werden, richtet sich nach der erstrebten Information.
Zur Berechnung exakter Wirkungsquerschnitte
nutzen wir als Mef3groBe die Aktivitatsdifferenz zwi-
schen beiden Detektoren (A;— Ayr). Dadurch erhal-
ten wir einen Wert fiir den Wirkungsquerschnitt ge-
nau bei der Resonanzenergie des Detektors. Dies
wird in Tab.1 gezeigt, in der die Verteilung der

Tab. 1. Aktivierungsanteile nach 13.

Detektor- Energiebereich Prozentualer
scheibe (eV) Aktivierungsanteil
(4D (A1—Am)
Rh 1,15—1,35 54 87
0,08 mm 0,8 —1,7 83 98,2
0,5 —2,0 97 99,98
40 —700 ~0,8 ~0,1
nicht resonant 2,8 0,022
Ag 51 —5,3 25,5 56
0,1 mm 4,1 —6,3 73,5 96,7
16 —71 10 3
nicht resonant 16,5 0,3
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Aktivierung der Detektorscheiben auf die verschie-
denen Energiebereiche angegeben ist. Die Angaben
fir die Differenz A;— Ay bedeuten, dal praktisch
nur die Neutronen mit Energien im engeren Bereich
der Detektorresonanz zur Messung beitragen. Als
zweiten MeBwert geben wir eine Grofe an, die zur
Priifung der Genauigkeit des Experimentes genutzt
werden kann. Wir definieren hierfiir die relative
Anderung des Spektralindexes (a) durch die Probe
als
a (mit Probe)

Spektralanderung y = o (ohne Probe)

Abweichungen von y =0 bedeuten Verdnderung des
Neutronenspekirums; der angegebene Wirkungs-
querschnitt kann einen Fehler enthalten, der durch
einen Beitrag nicht resonanter Neutronen entstanden
ist.

MeBgenauigkeit

Die angestrebte Genauigkeit fiir den Wirkungs-
querschnitt zwischen (2...4)-107%4o/o erfordert
in unserer Anordnung (nach Abb. 1) pro Mefpunkt
mehrere Einzelmessungen von einigen Stunden
Dauer, so dafl die Verwendung eines Monitors
(gleiche Konstruktion wie Detektor, nur anderes Re-
sonanzmaterial) notwendig ist. Die Stabilitdt der
Neutronenziahlung wird durch Verwendung von CH,-
Proportional-Zahlrohren sichergestellt. Auferdem
werden durch die Doppelregistrierung und die Diffe-
renzbildung A;— Ay fiir Detektor und Monitor der
Strahlungsuntergrund und seine Schwankungen
nahezu vollstindig eliminiert. Die notwendigen Be-
stimmungen von Dichte und Lange der Mefproben
konnen mit entsprechender Genauigkeit erfolgen.

Als systematische Fehlerquellen kommen die spek-
trale Empfindlichkeit des Detektors und vor allem
aber Unsicherheiten im Probenmaterial in Betracht.
Hierzu gehéren Verunreinigungen (besonders Spu-
ren von Ag oder Rh) und Inhomogenititen in der
Dichte und in der Kristallstruktur fester Proben.

Die Auswirkungen der systematischen Fehler

haben wir in den nachstehenden Experimenten unter-
sucht.

Untersuchung der Fehlermoglichkeiten

Spektralinderung: Die GroBe der Spektralande-
rung und ihr Einfluf auf den MeBwert des Wir-
kungsquerschnitts haben wir durch Transmissions-
messungen an 4 verschieden dicken Bor-10-Proben
mit dem Ag-Resonanzdetektor untersucht. Die Pro-
bensubstanz, B!1® in Kunstharz, hat bis ca. 10%eV
Neutronenenergie einen Wirkungsquerschitt mit
(E) ~":-Verlauf, der bei der dicksten Probe eine
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Tab. 2. Wirkungsquerschnitt (0/6max) fiir B-10-Transmis-
sionsproben und Spektralinderung [omax= (321 *3)5].
A1, An: Auswertung der Aktivitdten der 1. bzw. 2. Scheibe
allein. A1—Aj11: Auswertung der Aktivitdtsdifferenz (Trans-
mission von 0,13 bis 0,01).

Dicke (BIO) U/O'ma,x 1047
[gem™2]  An;n Ax A1—An

0,106 (4) 0,73(1) 0,88(1) 1,00(1) —2570(30)
0,157 (2) 0,63(1) 0,79(1) 0,98(3) —3750(40)
0,206 (2) 0,52(2) 0,70(2) 0,97(5) —4940(80)
0,263 (4) 043(2) 0,59(2) 0.91(7) —5310(100)

Spektralanderung von y=2—53% zur Folge hatte.
Den relativen MeBwerten 6/0,x in Tab. 2 entnimmt
man, dal die aus der Aktivitatsdifferenz 4;— Ay
erhaltenen Werte innerhalb des Meffehlers unab-
hingig sind von Spektralinderungen bis zu 50%.
Dieses Ergebnis 1a6t sich auf alle Substanzen tiber-
tragen, die keine starken Resonanzen im Wirkungs-
querschnitt nahe der Resonanzenergie des Detektors
haben.

Verunreinigungen: Ubliche Verunreinigungen von
insgesamt 100 ppm im Probenmaterial (99,99%
rein) fithren in der Regel zu Korrekturen in der
Grofle von 1 mb. Weitaus wirksamer sind Verunrei-
nigungen von der Art des Detektormaterials (Ag
oder Rh); 1ppm Gewichtsanteil erfordert Korrek-
turen von ca. 10 mb. Wie den Mef3werten fiir eine
Ag-verunreinigte [(24+5) ppm] Wismut-Probe in
Tab. 4 zu entnehmen ist, konnte die Verunreinigung
an der Spektralinderung y= — (241£4)-107% er-
kannt und durch Auswertung der Messung mit Ay
eliminiert werden.

Tab. 3. Dichte von festen Bleistiben (99,9995%).

original abgedreht auf
Durchmesser (mm) 40 18 14
Dichte [gem—3] 11,301 (2) 11,352 (3) —

11,313 (2) 11,359 (4) 11,358(7)

Kristalleffekte: Bei den Neutronenenergien 5eV
und 1eV sind etwa 1% bis 10% des totalen Streu-
querschnitts 0 1o von ideal polykristallinen Substan-
zen noch elastisch und kohirent. Dieser Anteil sinkt
mit E71. Wie weit er in das MeBergebnis eingeht,
héangt stark von der Kristallstruktur der Proben ab.
Bei Einkristallen kann der elastische Anteil ver-
schwinden. Das wird in Abb. 3 am Wirkungsquer-
schnitt fir 130eV 8, 5,2eV und 1,2V fiir einen
Si-Einkristall gezeigt. Bei 130 eV ist der Wirkungs-
querschnitt praktisch zur Génze inelastisch; bei
1,2 eV ist er um 9% abgesunken, da der elastische
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Abb. 3. Der Freie Streuquerschnitt von Silicium.

Anteil im Einkristall nicht zur Wirkung kommen
konnte. Die gemessenen Spektraldnderungen y(1,2
eV) = —(15£4)-107% und »(5,2eV) = — (17%
6) -107* sind vermutlich auf die beobachtete Ener-
gieabhéngigkeit des Wirkungsquerschnitts zuriickzu-
fiihren. Messungen von 0 1o an kristallinen Proben
mit Einkristallbereichen konnen demnach mit Feh-
lern in Prozent-Grof3e behaftet sein.

Dichte-Inhomogenititen fester Proben: Durch Gie-
Ben und mechanische Bearbeitung hergestellte MeSB-
proben konnen Bereiche oder Zonen unterschied-
licher Dichte enthalten, so daf} die fiir den Gesamt-
korper gemessene Dichte nicht immer mit der Dichte
des durchstrahlten Teiles iibereinstimmen wird. Wir
haben nach schrittweisem Abdrehen von zylinder-
formigen Blei-Proben die in Tab. 3 angegebenen
Dichtewerte gemessen, an denen deutliche Verénde-
rungen zu erkennen sind.

Messungen und Mefwerte

Zur Untersuchung der nicht magnetischen Neu-
tron-Elektron-Wechselwirkung durch getrennte Mes-
sungen der Neutronen-Streuquerschnitte fiir die
Atome (0.,,) und die Atomkerne (0,) der Elemente
Wismut und Blei sind prézise Bestimmungen des
freien Wirkungsquerschnitts dieser Elemente erfor-
derlich - 15, Zu diesem Zweck wurden Experimente
mit Neutronen mit Energien zwischen 2 eV und
40 eV 1617 ynd mit 130eV 8 an festen Proben be-
reits durchgefiihrt. Wegen der oben festgestellten
Unsicherheiten aber, die mit dem Einsatz fester Mef3-
proben verbunden sind, haben wir neben Messun-
gen an festen auch Messungen an fliissigen Proben
von Blei und Wismut vorgenommen.

Feste Proben:

Zur Messung kamen zylinderformige Proben ver-
schiedener Lidnge aus polykristallinem Wismut

(99,999%, Dichte bei 20 °C: 0 =9,7992(5) gem 3),
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Tab. 4. Totale Wirkungsquerschnitte fester Proben.

Nr. Element Probe/Léange Ey=1,26 eV E,=5,19 eV
(cm) Gtot (b) otot (b)
A1— A1 10%-y A1—An 10%-y

1 B PK 24 9,263 (7) + 74) 9,278 (6) 4 1)

2 Bi PK 37 9,254 (8) + 20(4) 9,275 (5) —10(9)
9,224 (7) + 10(4) 9,279 (7) +13(6)
9,234 (6) + 30(6) 9,279 (6) —11(4)
9,251 (6) — 11(6)
9,293 (6) — 27(4)

3 Bi PK 47 9,207 (5) + 20(5)

4 Bi PK 61 9,280 (3) — 35(7) 9,290 (4) +19(4)
Mittel 9,247(11) - 9,280(3) -
Fehler Einzelergebnis +0,029 — +0,006 —

Bi EK 36 9,202 (5) — 6(6) 9,283 (5) — 6(4)

6 Si0, Glas 9,617 (6) + 0,6(3,7) 9,597 (7) + 2(4)

9,606 (7) +05(4 3) 9,608 (6) +14(5)

9,601 (8) + 1(4)

9,587 (7) — 6(3)

9,607 (8) + 2(4)
Mittel 9,612 (5) - 9,600 (4) -
Fehler Einzelergebnis =3 - +0,008 —

@ Pb PK 36 11,243 (6) — 30(4) 11,295 (5)

11,274.(6) — 30(4) 11,338(13) —75(5)
11,275(5) — 18(4)
8 Pb PK 36 a 11,168 (13) — 34(15) 11,276 (10) —23(12)
11,240(12) — 53(15) 11,261 (12) —28(13)
9 Pb PK 26 2 11,454 (10) —110(80) 11,241 (10) —19(8)
11,429 (32) —110(160)
10 Pb PK22a 11,338(13) — 35(75) 11,267 (13) —33(8)
Mittel 11,303 (35) = 11,280 (15) -
Fehler Einzelergebnis +0,10 +0,034

a ahgedrehte Probe, Wirkungsquerschnitt mit Dichte des Ausgangskorpers berechnet.

aus polykristallinem Blei (99,995%, Dichte bei
20°C: in Tab.3) und aus glasférmigen SiO, als
Vergleichs-Substanz. Die in Tab. 4 zusammengefal3-
ten MeBwerte stammen aus MeBreihen, die vonein-
ander vollstindig unabhingig waren; die MeBpro-
ben wurden nach jeder Messung gewechselt.

Fiir die Untersuchungen an Wismut standen vier
verschiedene polykristalline Korper und ein Einkri-
stall (unbekannter Orientierung) zur Verfiigung.

Die fiir 1,26 eV gemessenen Wirkungsquerschnitte
zeigen erhebliche Schwankungen (9,207 b bis
9,293 b) von MeBreihe zu MeBreihe und von Probe
zu Probe. Daneben werden Spektralanderungen
(0,2% bis 0,3%) in der GroBe des vierfachen MeB-
fehlers beobachtet. Der Standardfehler des Mittel-
wertes iber alle Bestimmungen bei 1,26 €V ist be-
reits grofler als der Mef3fehler einer Einzelmessung.
Die Einzelergebnisse schwanken fiinfmal so stark
wie die errechneten Mef}fehler. Bei den Werten fiir
5,19 eV Neutronenenergie jedoch stimmen die
Schwankungen der Ergebnisse mit den Meffehlern

iiberein; auch die Spektralinderungen sind kleiner
als bei 1,26 eV.

Die Mefireihe (Zeile 5) am Einkristall zeigt den
oben beschriebenen Einkristalleffekt, aber keine
Spektralinderung. Nach allen diesen Beobachtungen
ist es plausibel, vor allem Unterschiede der polykri-
stallinen Struktur als Ursache der Schwankungen
anzusehen.

Die parallel durchgefithrten Mefireihen an SiO,
zeigen keine auBergewohnlichen Schwankungen der
Ergebnisse, MeBfehler und Standardabweichungen
der Einzelergebnisse sind in guter Ubereinstimmung
miteinander; eine Spektraldnderung tritt nicht auf.

Die Messungen an festen Blei-Proben zeigen
auBlerordentlich unterschiedliche Ergebnisse fir die
Werte bei der Energie 1,26 eV ; geringe Schwankun-
gen treten bei 5,19 eV auf. Als Ursachen kommen
Inhomogenititen der Kristallstruktur und die nach-
gewiesenen UnregelmiBigkeiten in der Dichte der
Probensubstanzen in Betracht. Wegen der Schwan-
kungen ist es praktisch unmaoglich, hier eine verlaf}-
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liche Angabe iiber die Genauigkeit der Messungen
zu machen.

Flissige Proben:

Fiir die Transmissionsmessungen an fliissigen Pro-
ben haben wir einen Vakuumofen mit Quarzfenstern
fir den Neutronenstrahl aufgebaut. Das Metall
wurde im Ofen geschmolzen und oxidfrei in ein MeB-
gefdl} aus Quarzglas eingefiillt. Die Thermoelemente
fir die Temperaturmessung an der Probe konnten
bei den Schmelzpunkten der Metalle kalibriert wer-
den. Die Dichtewerte entnahmen wir den folgenden

Dichtekurven (zin °C) :
fiir Pb (99,99%) :

o(t) = 10,6395 — 0,001352 (¢ — 327,4)
10,0010 (gem™3)1,

fiir Bi (99,995%) :

o(1) — 10,0491 — 0,00126 (¢ — 271,0)
10,001 (gem™3) 18,

fir S (>99,8%) :

o(t) =1,80830—0,000882 (¢t —115,2)
+0,00020 (gem™3) 19,

Gemessen haben wir bei 1,26 eV an vier, bei
5,2 eV an drei verschiedenen Schmelzen der Metalle.
Da der mittlere MeBfehler von +0,008(2) b fiir
einen MeBwert mit der mittleren Standardabwei-
chung fiir ein MeBergebnis von +0,006(3) b sehr
gut ilibereinstimmt, haben wir in Tab. 5 jeweils nur
noch den Mittelwert der Ergebnisse einer Mefserie
angegeben.

Gegeniibergestellt sind in Tab.5 die Resultate
zweier verschiedener Auswertungen. Ausgehend von
den Zahlraten fiir die erste Scheibe des Detektors
erhielten wir die in Spalte A4; , fir die zweite
Scheibe die in Spalte Ay aufgefiihrten Wirkungs-
querschnitte. In der zweiten Auswertung ermittelten
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wir aus beiden Zdhlraten den Wirkungsquerschnitt
aus der Differenz der Aktivititen (4;— Ay;) und die
Spektraldnderung 7.

Wegen der Konstanz der Wirkungsquerschnitte
von Pb und Bi im Energiebereich von 0,1 eV bis
100 eV ist es fiir einwandfreie Proben zu erwarten,
dal} praktisch keine Spektraldnderung auftritt und
dal die verschieden errechneten Wirkungsquer-
schnitte untereinander ibereinstimmen. Wie es die
MeRergebnisse in Tab. 5 zeigen, ist dies fiir die rei-
nen Proben von Pb, Bi und S tatsachlich der Fall.
Die mit Silber verunreinigte Bi-Probe (Zeile 3)
kann an den Abweichungen zwischen den Mef3werten
und an der Spektralinderung erkannt werden.

Da wir keine auBlergewohnlichen Schwankungen
der MeBwerte und keine Unregelméfigkeiten bei den
Messungen bei beiden Neutronenergien gefunden
haben, diirfen wir annehmen, daf} die gezeigten Er-
gebnisse frei sind von systematischen Fehlern der

Methode und der Proben.

Ergebnisse

Das Umrechnen der MeBwerte auf den freien
Streuquerschnitt ¢, erfordert neben Beriicksichti-
gung der Neutronenabsorption (Wirkungsquer-
schnitte aus !?) nach Gl. (1) Korrekturen (op) fiir
Bindungseffekte und nach Gl. (3) Berticksichtigung
von Resonanzbeitrigen (Resonanzparameter aus!7)
und der Schwinger-Streuung. Damit gehen alle ener-
gieabhingigen Korrekturen in die Auswertung ein,
so dal die Ergebnisse mit Werten von Experimen-
ten bei anderen Energien, ebenfalls auf 6, umge-
rechnet, und mit dem koharenten Streuquerschnitt
direkt verglichen werden konnen.

Die Herleitung der Resultate aus den Mewerten
ist in Tab. 6 gezeigt. In allen Féllen fithrten die
Korrekturen bei den beiden verschiedenen Energien

Tab. 5. Totale Wirkungsquerschnitte fliissiger Proben.

Nr. Element Neutron- oot (b) 104-y
energie A1 A1l A1— A1
(eV)
1 Bi 1,26 9,257 (4) 9,254 (4) 9,2566 (43) — 0,4(1,6)
2 Bi 5,19 9,282 (3) 9,277 (3) 9,2830 (40) — 0,8(2,4)
3 Bia 5,19 9,325 (4) 9,277 (6) 9,363 (9) —24 (4)
4 Pb 1,26 11,234 (3) 11,230 (6) 11,2357 (45) — 4,4(2,6)
5 Pb 5,19 11,248 (3) 11,249 (4) 11,2554 (44) — 4,0(2,4)
6 S 1,26 1,0537 (10) 1,0563 (28) 1,0516(28) +18 (4)
7 S 5,19 1,0196(10) 1,0215 (22) 1,0212(23) — 1,4(3,8)

a Verunreinigt mit 24 (5)ppm Ag.
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Tab. 6. Herleitung der freien Wirkungsquerschnitte o, aus den MeBwerten.
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Ele- E(eV) otot Oabs OB OR+0OL,S On,e Oy Oy
ment fl. Probe feste Probe
Pb 1,26 11,236 (5) —0,024 (1) 40,007 (7) —0,003 (1) +0,046 (1) 11,261 (6) 11,30 (4)2
5,19 11,255 (5) —0,012 (1) 40,002 (1) —0,005 (1) +0,023 (1) 11,263 (6) 11,26 (3)a
Bi 1,26 9,2566(42)  —0,0047 (6) +0,0058(2) —0,0020(2)  +0,0418(10) 9,2975(44) 9,288 (12)
5,19 9,2830(40)  —0,0023(3) +0,0014(1)  0,0000(2)  -+0,0206(5) 9,3027 (42) 9,300 (4)
S 1,26 1,0516(28)  —0,0695(65)b  —0,0036(1)  0,0000(2) 40,0015 (1) 0,9800 (72) =
5,19 1,0212(23)  —0,0342(30)b  —0,0009(1) —0,0002(1)  +0,0007 (1) 0,9868 (40) -
Si0, 1,26 9,6115(45)  —0,0227(30) —0,0034 (1) — 40,0027 (1) - 9,5881 (55)
5,19 9,6000(36) —0,0112(12) —0,0008(1) - 40,0013 (1) - 9,5893 (40)

a Wirkungsquerschnitte mit gemessener Dichte der Proben berechnet.

b Absorption nach 22,

zu iibereinstimmenden Werten fiir den freien Wir-
kungsquerschnitt. Die angegebenen Fehler sind Stan-
dardabweichungen.

Blei: Aus unseren Messungen an den fliissigen
Proben folgt 6, = (11,261 + 0,006) b fiir gewohnliches
Blei mit 4 =207,19+0,02. Das Ergebnis der Mes-
sungen an festen Proben o¢,=(11,28%0,03) b
stimmt damit iiberein, ist aber fiinfmal ungenauer.
Benutzt man zur Auswertung, wie in Tab. 4, fiir die
festen Proben einheitlich die Dichte des Ausgangs-
materials, so erhilt man einen Wert [(11,30%
0,02) b], der mit dem Ergebnis fritherer Messungen
am Ausgangsmaterial, o= (11,293 £ 0,010) b 8, ver-
gleichbar ist. Uber die Bedeutung unseres Wertes fiir
die Bestimmung der Neutron-Elektron Wechselwir-
kung wird in! berichtet.

Wismut: Fir Wismut liegen einige Prizi-
sionsmessungen an festen Proben vor: ¢,= (9,311
+0,010) 5 8 und 0, =1(9,321 £ 0,008) b 16,

Unser Ergebnis fiir flissiges Bi: 0,= (9,300 %
0,003)b gleicht unserem Wert fiir Festproben o, =
(9,29410,008) b und stimmt gut mit dem Ergebnis
von Dilg und Vonach 8 iiberein. Daraus kann gefol-
gert werden, dal die dort eingesetzte Resonanzkor-
rektur (og=0,137 b) korrekt ist und durch die Re-

sonanzparameter 2° gut beschrieben wird.
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