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Zusammenfassung. Die durch Einfachstreuung monoenergetischer Neutronen an leichtem Wasser erhaltene Winkelver-
teilung wird mit Hilfe des von M. S. NELgiN [1] hergeleiteten differentiellen Streuquerschnitts durch numerische Integration
iiber die Endenergie berechnet und mit den entsprechenden experimentellen Ergebnissen von C. Reinsct und T. SPRINGER [2]
verglichen. Bei kleinen Streuwinkeln 148t sich die Integration unter gewissen Annahmen analytisch durchfithren (vgl. Abschn, 2).
In einem dritten Abschnitt wird der mittlere Cosinus des Streuwinkels und die Transportweglinge von fliissigem Wasser be-

rechnet.

1. Die Winkelverterlung
bei mittleren und grofen Streuwinkeln

Der differentielle Streuquerschnitt fir die Streu-
ung eines Neutrons an einem Proton des Wasser-
molekiils lautet nach M. NeLgix [1]:

oy(Ey—E,9,T)
= 2 (B (o e~ )
< S exp(— 22) 1, [£2) e

Xexp[—

K2\2
i (E—Bo—not g, )]
mit

K2:2(E+E’0—2Vﬁocosﬁ).

Aus [1] wurden die Ausgangsdaten zur Bestimmung
der Parameter 4, B, E’, m, w Ubernommen, mit dem
geringfiigigen Unterschied, daf fiir das Verhaltnis der
Masse des Wassermolekiils zur Neutronenmasse statt
18 der genauere Wert 17,86 verwendet wurde. Die
Berechnung von (1) erfolgte in der gleichen Weise wie
in [1].

In [2] wird die gemessene Winkelverteilung in
folgender Form angegeben:

4nc(E,, 9, T)/o®. )

Da die Streuung am Sauerstoff beinahe isotrop ist,
kann dessen EinfluBl auf die Winkelverteilung bei der
theoretischen Berechnung vernachldssigt werden. Der
dem Zihler von (2) entsprechende Ausdruck

drwog(By, 9, T) = 4 [ og(By—E, 9, TYdE (3)
0

wurde durch numerische Integration iiber die End-
energie gewonnen. Bei der Berechnung des totalen
Streuquerschnitts o ist es zweckmiBig, zuerst iiber
den Streuwinkel zu integrieren, da sich diese Inte-
gration analytisch durchfiihren 1i8t. AnschlieBend
wird wie bei (3) numerisch iiber die Endenergie inte-
griert.

2. Analytische Ndherung fir kleine Streuwinkel

Fiir kleine Streuwinkeld st6fit die numerische
Integration von (3) auf Schwierigkeiten (vgl. auch [1]),
da oy (Ey—E, 8, T) als Funktion von ¥ ein §-funk-
tionsartiges Maximum bei £ — E, und ¢ —0 aufweist,
wie man leicht aus (1) ersehen kann, da dann K2—0
strebt. Das Verhalten des differentiellen Streuquer-
schnitts legt es nahe, bei kleinen Streuwinkeln ¢ zur

Bestimmung von (3) die Integration tiber die End.
energie analytisch durchzufithren. Dies ist moglich
unter bestimmten Néherungsannahmen, auf die im
folgenden néher eingegangen wird.

Zunichst wollen wir fiir kleine Streuwinkel ¢ den
mit 8, bezeichneten Beitrag des Terms mit » =0 zu
oy (Ey, ?, T) untersuchen. Wir setzen ¥ =E;+¢ und
nehmen an |¢|/E,<1.

Die Energieinderungen ¢, die einen merklichen
Beitrag zu S, liefern, sind so klein, dal wir innerhalb
dieser kleinen Anderungen K als konstant betrachten
diirfen. Wir erhalten dann fir S;:

~ 00 R SAYN RS
SO“‘L?"XP( 2A)I°(ZB)X

X %{l + erf {(Eo;“ %)V%”

erfx:—?:fe””dz.
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Durch eine analoge Betrachtung lassen sich die Bei-
trage S, fir n==0 beriicksichtigen. Fiir Anfangs-
energien K,< 0,15 eV entstehen diese Beitrige durch
Energieaustausch der Neutronen mit der behinderten
Rotation. Wir erhalten schliellich als analytische
Néherungslosung fir kleine Streuwinkel$:

o(Ey, 9, T)

4)

1 K2 m
K?=2[2E,+ nw—2cos ? JEy(E, + nw)].

In den meisten Fillen sind die Argumente der Fehler-
integrale so grof}, dafl erfa~ 1 gesetzt werden kann.

Die von [2] gemessenen Winkelverteilungen fiir
Anfangsenergien von 0,039 eV und 0,078 eV bei einer
Temperatur 7' =21° C sollen mit den Ergebnissen aus
Nevxins Theorie verglichen werden. Bei der theo-
retischen Bestimmung der Winkelverteilung (2) wurde
die Energieeinteilung so gewéihlt, dal auch bei kleinen
Winkeln noch eine geniigend genaue Integration
méglich war. Die Werte, die dadurch gewonnen wur-
den, weichen zwischen 10 und 20° um hochstens 1,8%
von den durch die analytische Néherung gegebenen
Werten ab.

Die Kurven fiir 451 oy (E,, #, T)/o%y stimmen bei
mittleren Streuwinkeln ohne Anpassung gut mit den

®
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experimentell gefundenen Kurven iiberein (Abb. 1
und Abb. 2). Bei kleinen und groBen Winkeln ist
der Zihleruntergrund bei den Messungen betrichtlich
und zusammen mit der Vielfachstreuung eventuell fir
die Abweichungen zwischen Theorie und Experiment
verantwortlich. AuBerdem ist bei kleinen Streu-
winkeln die bei der Herleitung von (1) gemachte An-
nahme einer unbehinderten Translation nicht mehr
gerechtfertigt. Das charakteristische Maximum der
\Vlnkelvertellunv zwischen 20 und 30° (0,078 eV) bzw.
zwischen 30 und 40° (0,039 eV) bei der Streuung an
Eis in den Kurven von [2] kann nicht nachgerechnet
werden, da der dafiir verantwortliche Gitteraufbau
des Eises in (1) nicht bericksichtigt ist. Die berech-
neten Kurven

dmoy(By—E,$=>50° und oY (E,—E)

bei T'=21° C und £, =0,078 eV in Abb. 3 zeigen, dal}
es wichtig ist, die energieabhiéngige Zahlerempfind-
lichkeit genau zu kennen, oder einen fiir den ganzen
Energiebereich schwarzen Zihler zu verwenden (siehe
[2]). Die deutlichen Maxima der Kurven in Abb. 3
bei 0,02 eV und 0,0135 eV sind auf den Energieaus-
tausch der Neutronen mit der behinderten Rotation
{hew =0,06 eV) zuriickzufiihren.

3. cos & und A,

Bei der Berechnung von cos ¢ und 2, kénnen wir
den bei der Winkelverteilung vernachlissigten Einflufl
des Sauerstoffs in einfacher Weise beriicksichtigen. Die
Gesamtstreuung am H,0-Molekiil setzt sich bei nicht
zu kleinen Neutronenenergien additiv aus den An-
teilen der Streuung an den einzelnen Atomen zu-
sammen:

0 =20y + 0,.

Fiir die Streuung am Wasserstoff wird wie zuvor der
differentielle Streuquerschnitt (1) verwendet. Die
Streuung am Sauerstoff wird mit Hilfe des Schwergas-
modells behandelt [3]. Zur Bestimmung des Para-
meters g, (bound atom cross section) fiir Sauerstoff
wurde fiir g, 2 der Wert 4,24 barn aus [4] angenom-

men. (gy = free atom cross section.)
(,/)2 w Myl MV mg -+ my
Op = Opl—] , = .
B oy hmy mg s my
_ o (Eov T)
cos & = cos 9 (B, T) = OBy

o (E,, T) = [ dE [sin & dd o(By—E, 9, T) -2
0 0

ol (By, T) = [ dE [ cos & sin @ d9 o(Ey—E, 9, T)-2x
0 0

he=2s (B, T)={Z(Ey, T) [1—cosH(E,, T)]}
o-L

Z(EoyT): M

'UO(EO) T)

¢ = Dichte des Streumediums (Wasser: 0,9975 g cm™3 bei
T =23°0),

L = Loschmidt-Zahl = 6,02 - 102 Molekiile pro Mol,

M = Molekulargewicht des Streumediums (18,02 g pro Mol).

Die Temperatur des Wassers soll 23° C betragen.
Infolge der geringen Temperaturabhiingigkeit von

cos ¢ und 4, (vgl. [2], Tabelle 1) gelten die Kurven
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Abb. 1. Winkelverteilung der an H,0 gestreuten Neutronen; Anfangs-
energie der Neutronen: E, = 0,039 ¢V; Temperatur des Wassers: T'=21°C.
Streuwinkel . — —o0 — — C. REINsCH und T. SPRINGER [2].
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Abb. 2. Winkelverteilung wie in Abb. 1 mit E, = 0,078 eV. Streuwinkel ¢
— — 0 —-— C. REINSCH und T. SPRINGER {2]. NELKINs Theorie
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Abb. 3. Abhingigkeit des zweifach differentiellen Streuquerschnittes 4 o
(E; —E, 9, T') bei fest vorgegebenem Streuwinkel ¢ = 50° und des einfach
differentiellen Streuquerschmitts 20%(E,— E, T) von der Endenergie E.
Anfangsenergie der Neutronen: E,=0,078 eV; Temperatur des Wassers:
T =21° C. Endenergie EineV, —— — 4=z aH(E & = 50°). 205 (E)

in Abb.4 allgemein fir Zimmertemperatur. Die
Unstetigkeiten dieser Kurven liegen bei By, =hy =
0,2eV und Ey,=hr,=0,48eV. » und », sind die
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Frequenzen der inneren Schwingungen des Molekiils.
Die Verwendung der free-atom-approximation in [1]
bedingt, da8 die Parameter 4, B, E, m, w sich sprung-
haft mit der Anfangsenergie indern. Die Sprung-
stellen liegen genau bei den oben angegebenen An-

BN /”

S =
N AT 7,2\3
> L N
486, pd W03

Aén Y
95 = d ’
?
A 1
a¢ 0/°x ) Z/ 14¢

" - // cos ¢
a3 » _x47 X —14¢
42 pab —ge

-0
497
g 1 1 L1d i) 1 114
901 902 40% 906 g7 8z 4% 46 7

Anfangsenergie Ly in eV

Abb. 4. Abhingigkeit der Transportweglinge A, (E,, T) und des mittleren

Cosinus des Streuwinkels cos #(E,, T) von der Anfangsenergie E, der

Neutronen. Temperatur des Wassers: 7' = 23° C. Anfangsenergie E, in eV,

o C. REINSCH und T. SPRINGER {2], X W.L. WHITTEMORE and A. W, Mc.
REYNOLDS [5]. NELKINs Theorie

fangsenergien, fiir die die Kurven in Abb. 4 Unstetig-
keiten aufweisen. In dem Intervall 0,15 eV<<E,<
0,2 eV werden zwei verschiedene Parametersitze zur
Berechnung von (1) verwendet, je nachdem ob der
Energieiibertrag |E — E,| kleiner oder grofer als
0,1 eV ist. Daher sind die Kurven fiir cos ¢ und 4,
in diesem Bereich etwas ungenau (vgl. auch [1]).

Aus Abb. 1 und 2 erkennt man, dafl die theoreti-

schen Werte fiir cos ¢ beim Vergleich mit {2] hoher
als die experimentellen Werte liegen miissen.

In [6] wird die Winkelverteilung nur zwischen
30 und 150° angegeben. Die aus den gemessenen
Kurven berechneten Werte fiir cos © enthalten wegen
der vermutlich vorgenommenen Extrapolation auf
0 und 180° eine kleine Unsicherheit. Zur Bestimmung
der ,experimentellen” Werte fiir 4, wurden fir ¢°
die experimentellen Werte aus [4] und die MeBergeb-

nisse fiir cos ¥ verwendet. Zum Vergleich mit dem

in der Literatur [6] angegebenen Wert Z;.Max =0,427cm
wurde A, (¥,, T") aus Abb.4 iiber eine Maxwell-
Verteilung der Anfangsenergien gemittelt. Dabei

ergab sich A,,Max =0,458. Die geringe Abweichung
zwischen dem experimentellen und dem theoretischen
Wert ist wahrscheinlich darauf zuriickzufiihren, dafB
NEeLxgins Theorie etwas zu kleine Werte fiir ¢® und zu

grofle Werte fiir cos ¢ liefert.

Herrn Dr. W. HirerE und Herrn Dr. T. SPRINGER
mochte ich fiir wertvolle Anregungen und Hinweise
zu diesem Thema danken.
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