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Interaction o f Neutrons with Tungsten and its Isotopes

The coherent neutron scattering lengths and total cross sections of elemental and oxide samples of 
natural and isotopically enriched W are determined. From these results the following coherent scattering 
lengths, b, and absorptions at 0.0253 eV, ay were deduced:

b (natW) = 4.86±0.02 fm, <j = 17.3 ±0.5 b ,
b (182W) = 7.04±0.04 fm, a  = 19.6±0.3 b ,
b (183W) = 6.59±0.04 fm, a = 10.5±0.2 b ,
b (l84W) = 7.55±0.06 fm, a y = 1.7±0.1 b ,
b (l86W) = -0 .7 3  ± 0.04 fm, oy = 38.5 ±0.8 b .

By comparison with the resonance parameters, the incoherence and the potential radii are derived and 
discussed. The bound level on W-182 must be fitted with a scattering width of gr°n = 161 meV at 
E 0 = -  94 eV.

1. Einleitung

W ir h aben  die kohären ten  S treulängen und  die 
to ta len  W irkungsquerschn it te  bei verschiedenen 
E nerg ien  (0,57 m e V /1 ,26  eV /5 ,2  eV u n d  143 keV) 
fü r  natürl iches W o lf ram  sowie für die Iso tope der 
M assenzah l 182, 183, 184 und 186 gemessen. Die 
h ie rfü r  a m  F R M  (S chw im m badreak to r  mit 4 M W  
therm ischer  Leistung) e ingebürgerten M eß m eth o ­
den wie das Christiansenfilter  zur Streulängen- 
bes tim m ung  [1], die R esonanzaktiv ierungsdetekto-  
ren im eV-Bereich [2] sowie die K onverte ranlage 
mit F ilte rn  zur E rzeugung definierter schneller 
N eu tro n e n sp ek tren  [3] sind von L. Koester 
e ingeführt  und  maßgeblich  gefördert w orden. Wie 
bereits in zahlreichen f rüheren  Veröffentlichungen 
erhielten wir auch diesmal bei der A usw ertung  
kom p le t te  konsis tente Sätze der S treuparam ete r  
fü r  n iedrige Neutronenenergie . Es stellte sich 
heraus ,  d aß  die L ite ra turwerte  der S treulängen für 
die W -Iso tope  182, 183 und  186 sowie die Reso­
n an z p a ra m e te r  für W-182 und  183 korrigiert 
w erden  müssen.
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Schon die P ion iera rbe it  zur Entw ick lung  der 
Chris t iansenfilte rtechnik  [4] am  N eutronen- 
S chw erk ra f t-R efrak tom e te r  [5] ist an natürl ichem  
W o lf ram  du rch g e fü h r t  w orden . Der frühe 
S treu längenw ert liegt sehr dicht bei dem  M eßwert 
dieser Arbeit;  er wird in A bschn it t  3.1 d iskutiert.

2. Experim entelles

2.1 Die Substanzen

Die M essungen an  na tü rl ichem  W o lfram  w urden  
an  pu lverfö rm igen  u n d  kristallinen M etal lp roben  
sowie W olfram tr iox id  durchge füh r t .  Wie in T ab .  1 
gezeigt,  stellen sich je  nach  T ro ck n u n g s tem p era tu r  
der O xide die K ris tal lisa tionsphasen a ,  ß und  y  ein, 
die sich deutlich in ihrer D ichte unterscheiden ([6], 
Seite 9 4 -  106]. A m o rp h es  W -O xid  hatte  sich nicht 
gebildet, d a  die Dichten  stets g rößer  als 6,5 g / c m 3 
w aren . Die iso topenangereicher ten  P ro b e n  der 
H au p tm asse n  182 und  184 lagen in metallischer 
F o rm  vor und  w urden  nach  dem  ersten M e ß d u rc h ­
gang oxidiert u n d  erneut gemessen. A ußerdem  gab 
es O x idp roben  der Iso tope  183, 184 und  186. U m  
sicher zu gehen, daß  die oxidischen P ro b e n  kein 
W asser  aus der L u ft  a u fn e h m en  und  daß  sich keine 
W o lfram b ro n z e  H xW 0 3 bildet, w urden  die P ro b e n  
un te r  A rg o n sch u tz a tm o sp h ä re  geh an d h ab t  und
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Abb. 1. Streukurven 
von natürlichem 
Wolfram und den 
Wolframisotopen.

gemessen. Die D ich tebes tim m ung erfolgte  pykno- 
metrisch in C 2C14 und  C 8H 10. Die bem erk ten  
metallischen Verunre in igungen  füh r ten  zu K orrek ­
turen von A o <  0,001 b.

2.2 Die  Me ßmethoden

Die Streulängen w urden  mit der Christ iansenfil-  
te rm ethode [1], [7, S. 2 6 - 3 0 ]  durch  Kleinwinkel- 
streuung mit sehr langsam en N eu tro n e n  {E =
0,57 meV) bestimm t. Ein Filter besteht aus der 
P ulverp robe  zusam m en  mit einem Flüssigkeits­
gemisch bekann te r  Streulänge. D urch  V aria t ion  
der F lüssigkeitsmischung ( C 6D 6/ C 2C 14; C 2C14/  
C 8H 10) sucht m an  den A bg le ichpunk t,  an  dem  die 
Kleinwinkels treuung verschwindet,  weil hier die 
Streudichte der P robe ,  (N b )p, der der  Flüssigkeit, 
(N b)F, gleicht. Wie A bb .  1 zeigt,  verbleiben bei

Tab. 1. Physikalische Daten der Proben und Ergebnisse der Streulängenmessung und crtot bei A = 12,0 (1) Ä, b0 = 5,805(4) fm.

Probe Reinheit
%

Trocknung
K

Probe D
g cm -3

nat. W W 99,896 orig W 18,99 (4)
473 W 18,98 (3)

a W 0 3 99,996 orig ccW03 7,173 (10)
673 a W 0 3 7,172 (12)

ß W 03 99,994 orig ßW 03 7,259 (9)
993 ßW 03 7,256 (4)

a W 0 3 99,996 1173 yW 03 7,301 (3)

1 Isotop Häufigkeit %

2 182 99,44 (6) W 99,51 orig W 18,45 (22)
1346 a  + yW 03 7,150 (14)

3 183 96,31 (3) w o 3 99,86 813 a W 0 3 7,094 (10)
1003 ßW 03 7,224 (13)

4 184 96,3 W 99,98 orig W 18,11 (18)
1346 a  + yW 03 7,198 (17)

96,3 w o 3 99,98 833 a W 0 3 7,027 (70)
5 186 99,19 (3) W O, 99,98 813 c<W03 7,155 (13)

m anchen  P ro b en  kleine Reststreuungen p 0 am  
Gleichgewichtspunkt, was durch eine po lym orphe  
S tru k tu r  des Pulvers erk lä rbar  ist.

Die totalen Wirkungsquerschnit te  w urden  bei
0,57 meV, 1,26 eV, 5,19 eV und  143 keV gemessen. 
Bei 0,57 meV diente die „C hris t iansenf i l te r“ - 
A p p a ra tu r  ebenfalls für  die T ransm iss ionsm es­
sung, wobei ein Beitrag kleinwinkelgestreuter N e u ­
tronen  durch  geschickte A n o rd n u n g  von P ro b e  
u n d  D etek to r  eliminiert wird. F ü r  Details verwei­
sen wir a u f  [8].

Die N eu tronen  im eV-Bereich s tam m ten  aus ei­
nem  Cd-gefilterten R eak to rneu tronens trah l  un d  
w urden  mit quas ikontinuierlich arbe itenden  Reso- 
nanzakt iv ie rungsdetek toren  energieselektiv regi­
striert. Dabei wird eine rotierende D etektorscheibe 
aus R h o d iu m  (Exts= \ , 2 6  eV) bzw. aus Silber 
(ETes = 5 , 2  eV) an einer R andposit ion  aktiviert und
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a u f  der diam etra len  Seite vermessen. Die Energie­
selektivität steigert m an  durch  eine Differenzbil­
dung  zweier gleichartiger h in tere inanderstehender 
Meßstellen. Ein M on ito r  gleicht langsam e Ä n d e ­
rungen  der N eu tronenin tens itä t  vom R eak to r  her 
aus. In [2] und  [9] sind die M ethode  und  die A p p a ­
ra tu r  ausführlich  beschrieben.

Die Quelle der schnellen N eu tronen  ist eine 
(U-235)-Konverterplatte  in einem tangentialen 
S trah lroh r.  Bei Verwendung eines Siliziumfilters 
(124 cm lang) interferiert die S treuung der Reso­
nanz  bei E res = 1 8 8  keV so sta rk  mit der P o ten t ia l­
s treuung , daß  bei 143 ±  10 keV ein offenes Fenster 
ents teht.  In der P robenposit ion  erhält m an  eine 
N eu tronens trom dich te  von ca. 4 -  105 c m -2 s _1. 
Nachgewiesen werden diese schnellen N eu tronen  
nach  ihrer M odera tion  in Polyäthylen  mit B F 3- 
Z äh lro h ren  in einer speziellen A n o rd n u n g  [3].

D a  die M etallpu lverproben  nur 0,7 g bei einer 
S chüttd ich te  von 5,6 g / c m 3 enthielten, m uß te  die 
Koll im ation  bis a u f  2 m m  S trah ldurchm essung  re­
duziert  werden. Die S trahlintensität für  die eV- 
u n d  keV -N eutronen  reichte gerade dazu aus, um  in 
vernünftiger  Zeit eine relative Genauigkeit  von 
± 5 %  zu erhalten.

3. M essungen und Ergebnisse

3.1 Streulängen

Tabelle  1 en thält  die P ro b e n d a te n  und  die ge­
messenen Streulängen. Metallische und  oxidische

P ro b e n  liefern konsis ten te  S treulängen, die für n a ­
türliches W o lfram  in Zeile 1 den arithm etischen 
M ittelwert b =  4,86 ± 0 ,0 2  fm  ergeben. F ü r  die Iso- 
topenm ischungen  erhä lt  m an  als M ittelwert die in 
T ab .  2, Zeile 2 angegebenen  Daten. Die U m rech­
nung  a u f  die einzelnen Isotope ergibt folgende 
Streulängen:

b  (182) =  7,04 ±  0 ,04 fm  (8,33 ±  0,14) fm ,

6 ( 1 8 3 ) =  6,59 ± 0 ,0 4  fm  ( 4 , 3 ± 0 , 5 ) f m ,

b  (184) = 7,55 ±  0,06 fm  (7,59 ±  0,09) fm ,

6(186)  =  - 0 , 7 3  ± 0 ,0 4  fm  ( -  1 ,1 9 ± 0 ,0 5 )  fm .

In K lam m ern  sind die W erte  von A lexandrov  [10] 
au fge füh r t .  Lediglich beim W-184 besteht Ü ber­
e instim m ung. M ögliche Fehlerquellen in [10] sind 
nicht bekann t;  es fällt n u r  au f ,  daß kein Meßwert 
für  natürliches W o lf ra m  angegeben ist.

Die B erechnung der Streulänge des natürl ichen 
W olfram s aus den Iso topenw erten ,  wobei das Iso­
to p  180 mit der H äu figke it  h = 0 ,13%  vernachläs­
sigt wird, ergibt

X hjbj  =  4,91 ±  0 ,04 fm .
/

Die Ü bere ins tim m ung  innerha lb  der S ta n d a rd a b ­
w eichung mit der d irek ten  Messung ist ein Hinweis 
da rau f ,  daß  die P ro b e n  keine nennensw erte F euch­
tigkeit enthiel ten  un d  d aß  kein M eßfeh ler  vorliegt.

O 3 1 ^mol
fm

mol
fm

^atom
fm

Po fftot
b

29,99 (5) 4,82 (1) 0,067 115 (1)
30,09 (4) 4,84 (1) 0,076 116(1)
41,46 (6) 22,25 (5) 0,008 116 (3)
41,53 (9) 22,29 (6) 22,27 (5) 4,86 (5) 0,005 115 (2)
42,09 (6) 22,33 (4) 0,015 114(2)
42,01 (6) 22,29 (3) 22,31 (3) 4,89 (4) 0,015 117 (3)
42.24 (3) 22,27 (3) 4,86 (5) 0,005 117 (3)

arithmet. Mittelwert 4,86 (2)

44,06 (6) 7,08 (4) 0,020 129 (2)
45,67 (9) 24,39 (7) 6,97 (7) 0,41 133 (3)
44,39 (9) 24,00 (6) 0,005 70,0 (1,5)
45,33 (8) 24,06 (6) 24,03 (4) 6,62 (4) 0,025
45,37 (6) 7,29 (5) 0,095 18,1 (6)
46,38 (9) 24,82 (8) 0,35
45,21 (7) 24,79 (25) 24,81 (12) 7,39 (12) 0,070 17,9 (1,5)
30,77 (4) 16,71 (4) -0 ,7 1  (4) 0,010 257 (5)
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Der tota le  W irkungsquerschn it t  <rtot für  sehr 
langsam e N eu tronen  setzt sich aus der A bso rp t ion  
o y, dem  elastischen inkohä ren ten  <7ei,inc> dem  in­
elastischen erinei W irkungsquerschn it t  und  gegebe­
nenfalls einem Anteil für  Verunre in igungen  o x zu ­
sam m en:

CTtot <7y+ ö’el,inc+ înel + ®"v •

3.2 Absorption

Tab. 2. Mittelwerte von b und ct(i2ä) für die gemessenen Proben 

Hauptisotop nat 182

Der inelastische Anteil läßt sich mit der 1-Phonon- 
A bso rp t ions-N äherung  ([7], S. 12) für W  und  für 
W 0 3 mit der D ebye-Tem peratur  0D ~22O  K ([6],
S. 130) zu 0,2 b abschätzen und  ist dam it vernach­
lässigbar klein.

F ür  den A bso rp tionsverlau f  zwischen 0,57 meV 
und  der therm ischen Energie 25,3 meV k ann  das 
1/v-Gesetz angesetzt werden. Diese U m rechnung  
ist in T ab .  2 von Zeile 5 a u f  Zeile 6 un ter  der An-

und Umrechnung auf die Isotope.

183 184 186

1 Häufigkeit 182 0,2641 0,9944 0,0211 0,0060 0,0004
183 0,1440 0,0043 0,9631 0,0098 0,0004
184 0,3064 0,0004 0,0158 0,963 0,0013
186 0,2841 0,0004 0,00005 0,0212 0,9979

2 b' [fm] 7,03 (4) 6,62 (4) 7,34 (6) -0 ,7 1  (4)
3 ^ a to m  [ fm] 4,86 (2) 7,04 (4) 6,59 (4) 7,55 (6) -0 ,7 3  (4)
4 °'(\2k) [b] 131 (1,8) 70 (1,5) 18,0 (8) 257 (5)
5 CTatom  (12Ä ) [l-’l 115,4 (5) 131 (1,8) 70 (1,5) 11,5 (8) 257 (5)
6 CTy(0,0253 eV) [b] 17,3 (5) 19,6 (3) 10,5 (2) 1,7 (1) 38,5 (8)
7 a y [b] [11] 18,3 (5) 20,7 (5) 10,0 (3) 1,7 (1) 37,8 (1,2)
8 a 7 Res. Par. [b] [12] 18,2 (4) 15,0 (8) 20,1 (9) 1,70 (6) 37,9 (2)

Tab. 3. Ermittlung der totalen Wirkungsquerschnitte der Isotope aus den Meßwerten an hochangereicherten Proben (er in b).

E n = 1,26 eV E„ = 5,19 eV

Probe 182 183 184 186 182 183 184 186

1 metallisch 11,10(25) 7,35 (33) 20,09(37) 7,38 (23)
oxidisch 8,12(70) 8,2 ± 1 ,0  6,30(30) 9,47 (45) 7,37(32) 6,8 (6)
selber oxidiert 9,4 (9) 8,1 (6) 22(2) 7,86 (60)
Mittelwert er' 10,76(30) 7,57(30) 20,17(40) 7,43 (20)

2 ^ Is o to p e n  inc. 0,003 0,003 0,21 0,08 0,01 0,04 0,35 0,04
3 ^ re in e s  Iso to p  10,78(30) 8,08 (70) 7,36(30) 6,22(30) 20,16(40) 9,23 (45) 6,98(20) 6,8(6)

Tab. 4. Auswertung der W irkungsquerschnittsmessungen für die W olfram-Isotope (a in [b], b in [fm]).

E„ = 1,26 eV

Isotopenmasse 182 183 184
nach [12] Fit nach [12] nach [13]

1 °k->t 10,78 (30) 8,08 (70) 7,36 (30)
2 oy (Res. Par.) -3 ,4 5  (19) -4 ,0 7  (21) -3 ,1 2  (15) -1 ,6 9  (17) -0 ,2 4  (1)
3 ° s ,  frei 7,33 (3) 6,71 (37) 4,96 (72) 6,39 7,12 (30)
4 <7s, gebunden 7,41 (36) 6,78 (37) 5,01 (73) 6,46 7,20 (31)
5 A a ne -0 ,1 5  (1) -0 ,1 4  (9) -0 ,1 6  (1)
6 ^*CTres -0 ,4 4  (2) -0 ,5 9  (3) -0 ,3 3  (2) -0 ,2 0  (2) -0 ,0 4  (1)
7 oo (E) 6,82 (36) 6,04 (37) 4,5 (7) 6,1 (7) 7,00 (31)

b(E) ~~ ^ g e b  + ^ r e s ( ^ ) 6,79 (10) 6,75 (10) 6,40 (17) 6,46 (22) 7,53 (11)

a0 = 4 n b 2(E) 5,79 (17) 5,72 (17) 5,15 (27) 5,42 (37) 7,12 (22)

^Spin inc -0 ,7  (8) 0,9 (8)
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näh m e  erfolgt, daß  keine Verunreinigungen vor­
liegen. Die W ichtung  der A bso rp t ion  für  die Iso­
tope  ergibt für  das natürliche W  einen W ert 
cty = 1 8 , 2 ± 0 , 4  b,  der zum  direkten  M eßw ert
17.3 ± 0 ,5  b und  zur L ite ra tur  18,3 ± 0 ,5  b  [11] 
paß t .  In Zeile 7 sind zum  Vergleich die M eßwerte 
von  F riesenhahn  [11] aufgeführt ,  die n u r  teilweise 
mit den A bso rp tionen  in [12] übere instim m en. Aus 
den  R esonanzparam ete rn  aus [12] ergibt sich n ä m ­
lich Oy (W-182) =  15,0 b  und  a y (W-183) =  20,1 b.  
F ü r  W-182 läßt sich die A bso rp tion  anpassen, 
wenn m a n  den gebundenen  Z ustand  bei E 0 =  -  94 
eV mit r y =  64 meV und  gf°n =  161 meV wählt und  
die restlichen R esonanzparam ete r  als ko rrek t  a n ­
n im m t,  wobei a y =  19,3 b  entsteht. Dieser Fit wird 
in den  anschließenden A bschnitten  3.3 un d  3.4 be­
stätigt.  F ü r  das Iso top  183 sind in [12] um  den F a k ­
to r  2 zu große Streubreiten  gF°n angegeben. M it 
den S treubreiten  [13] ergibt sich eine A bso rp tion  
a y (W-183) =  9,8 ± 0 ,8  b in Ü bere ins tim m ung  mit
[11] u n d  mit dieser Arbeit .

3.3 Epi thermische Wirkungsquerschnit te

T abelle  3 gibt die to ta len  W irkungsquerschnit te ,  
gemessen bei 1,26 eV und  5,2 eV an den isotopen- 
angereicherten  P roben .  W ichtet m an  die in Zeile 3 
s tehenden  W erte für  die Isotope mit der zugehöri­
gen H äufigke it ,  so erhält m an  für das natürl iche 
W o lf ra m

bei l ,2 6 e V :  I / 2( ortot/ =  8 ,0 3 ± 0 ,1 8 £  ,

und  bei 5 ,2 eV : £  h j G toti -  1 0 ,7 8 ± 0 ,2 2  b  .
/

Die M essungen am  natürl ichen  W o lfram  ergaben

bei 1,26 eV: <7tot =  7,56 ±  0,02 b  ,

und  bei 5 ,2 eV : crtot =  10,43 ± 0 , 2 0 b .

Es scheint, als ob  die M essungen am  natürl ichen 
W o lf ra m  einen um  zwei bis drei S tandardabw ei­
chungen  kleineren W irkungsquerschn it t  ergeben, 
was sich durch  eine W asse rk o n tam in a t io n  der G rö ­
ße 7 • 1 0 ” 4 g H 20 / g  erk lä ren  ließe. Diese'Verunrei- 
n igung w äre  so klein, daß  sie bei der T ransm is­
sionsmessung bei 12 Ä  eine K orrek tu r  von 1,4 ö 
verursachen  un d  dam it  im Fehler untergehen  w ür­
de. D a eine Z u o rd n u n g  zum  Iso top  nicht möglich 
ist, w urde  a u f  diese K o rre k tu r  verzichtet.

D a sich die R esonanzen  von Wolfram- mit Hen 
N ebenresonanzen  des D etek to rm ater ia ls  Ag über­
decken un d  in der D etek to rzäh lra te  ca. 3%  N eu­
tronen  mit N ebenresonanzenerg ie  Vorkom men, er­
hielt m a n  a u f  G ru n d  spektra le r  H ä r tu n g  eine 
schwache A bhäng igke it  des W irkungsquerschnit ts  
von der P robend icke .  Der bei 5,2 eV angegebene 
W ert  ist die E x trap o la t io n  des W irkungsquer­
schnitts a u f  die Dicke O,  d. h. der aufgelistete W ir­
kungsquerschn it t  gehör t  zur  Schw erpunktsenergie 
E  des beobach te ten  N eu tronenspek trum s.

Die Berechnung des k o hären ten  Streuwirkungs- 
querschnitts  aus dem  to ta len  ist schrittweise in 
Tab . 4 vollzogen. Z u n äc h s t  zieht m an  die A b so rp ­
t ion  ab ,  die wegen der  N ach b arsch a f t  von Detek-

E„ = 5,19 eV

186 182
nach [12] Fit

183
nach [12] nach [13]

184 186

6,22 (30) 20,16 (40) 9,23 (45) 6,98 (20) 6,8 (6)
-  6,08 (27) -1 0 ,1  (7) -1 0 ,4  (7) -4 ,3 4  (33) -2 ,1 4  (43) -0 ,1 2  (1) -4 ,8 5  (2)

0,14 (40) 10,1 (8) 9,8 (8) 4,89 (56) 7,09 (62) 6,86 (20) 1,9 (6)
0,14 (41) 10,2 (8) 9,9 (8) 4,94 (56) 7,17 (63) 6,94 (20) 1,9 (6)

+ 0,02 (0) -0 ,1 6  (1) -0 ,1 5  (1) -0 ,1 7  (1) + 0,02 (0)
+ 0,03 (10) + 3,5 (3) + 2,95 (30) -1 ,9 3  (12) -1 ,0 8  (15) -0 ,1 7  (1) + 1,3 (6)

0,19 (41) 13,5(9) 12,7 (9) 2,86 (57) 5,99 (64) 6,60 (20) 3,2 (9)

-1 ,3 7  (42) 8,67 (11) 7,89 (11) 5,44 (19) 6,04 (25) 7,47 (11) -4 ,1  (5)
0,24 (14) 9,45 (24) 7,82 (24) 3,72 (26) 4,58 (39) 7,01 (22) 2,1 (5)

- 0 .9  (6) 1,4 (8)
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torenergie und  Resonanzen  der P ro b e n su b s ta n z  
nicht m ehr mit einem 1 /r -V e r la u f  angesetzt w er­
den darf ,  sondern  über die Breit-W igner-Form el 
für  alle i R esonanzen bei den Energien  E 0 ermittelt 
werden m uß; für r < ( E - E 0) gilt

\ 2
<jy(E) =  0,6520 ' A  +  1

der Energie (E ) ist; für  (u,g)-Kerne ist die In k o h ä ­
renz CTspin.inc noch enthalten.

er* (E ) kann  verglichen werden mit
-i2

G0 =  4 n b  (E)  =  4 n
A  +  \

R ' +  b res(E) (4)

ff7~Sf [meV] r y i  [meV] 

{ E - E 0i)2 V E  [eV]
(1)

Hier bedeuten  A  die M assenzahl des N uklids, gr°n 
die norm ierte  N eu tronenstreubre ite  un d  r y die Ab- b res(E)  + =  2,277 
sorptionsbreite  der jeweiligen Resonanz .

Der freie S treuw irkungsquerschni tt  wird durch 
den F a k to r  ((/l + 1 ) / A ) 2 in den gebundenen  um ge­
rechnet,  von dem  die N eutron-E lek tron-W echse l-  
w irkung

wobei die Energieabhängigkeit  in der Streulänge 
durch  R esonanzen  in der N achbarschaft  von E  =  0 
bewirkt wird. Die Resonanzstreuung  errechnet sich 
für  die Spinzustände g + und  g _ zu

A  + \

x l
9 ± r n [ meV] 

g ± ( E - E 0) [eV]
in fm

^  ^neCE) — ^AtomCO) OA t o m  (E)

=  S n b kZ  (1 - f ) b ne (2)

wobei für  (u ,g)-Kerne die Mischung

b res — 9 + b  res + 9 -  b  res -

(5 )

(6)

abgezogen werden m uß .  Z  ist die L adungszah l des 
Kerns mit der S treulänge b k . Der F o rm fa k to r  /  
berücksichtigt nach D irac-Slater die L adungsver­
teilung der E lek tronenhülle ,  u n d  £ ne= - l , 3 2  
± 0 ,0 4  m fm  [14] ist die N eu tron-E lek tron-S treu -  
länge.

Weiter m uß ein Resonanzstreube itrag  korrigiert 
werden, der sich mit der Po ten tia ls treu länge  R '  in 
fm und  dem statistischen Gewicht g für  die Spinzu­
stände fo lgenderm aßen , über alle R esonanzen  
sum m iert,  berechnen läßt:

^  ^ r e s  — { & —  ^ p o t ) ( 0 )  — ( &  — * ^ p o t ) ( £ )  ( &  ^  t ) )

f \  2 
A A/I I A + 1=  - 0 , 0 4 7t

E - E n

+ 2 g R ' a n (3)

mit a .  = - 2 ,2 7 6

° \ E - E 0 

A + \ \  gr°ni [meV] 

9 E q. [eV]
[fm].

Damit erhält m an  a*{E),  dessen W ert für  (g,g)- 
Kerne der kohären te  A tom w irkungsquerschn it t  bei

gebildet werden m uß.
F ü r  die W olfram iso tope  184 und  186 stimmen 

die W erte  für  er* und  <70 innerhalb  der F eh leranga­
be überein , wie aus Tab. 4 ersichtlich ist. Dies 
k ann  als ein Kriterium sowohl für  eine richtige 
M essung als auch  für die Vollständigkeit der Reso­
n anzparam ete r  gewertet werden.

F ü r  das Iso top  183 ist auch die A usw ertung  für 
die R esonanzparam ete r  von M u g habghab  [12] und 
die P a ram e te r  aus einer Orig inalarbeit  von C am ar-  
da  [13] aufgelistet. W ir halten die S treubreiten r n 
in [12] für  falsch, da  sie die A bso rp t ion  (siehe 3.2) 
nicht richtig beschreiben und  in T ab .  4 zu einer ne­
gativen, physikalisch unsinnigen S pin inkohärenz 
für  W-183 führen.  Die S treubreiten von [13] stim ­
m en ihrerseits mit den älteren, aber  unvolls tändi­
gen D aten  von [15] überein.

F ü r  W-182 sind ebenfalls 2 A usw ertungen  er­
folgt: fü r  die R esonanzparam ete r  in [12] und  für 
den Fit des in 3.2 eingeführten  gebundenen  Z u ­
stands. Letzterer liefert bei 1,26 eV Übereinstim ­
m ung  von er* und  <70; bei 5,2 eV hingegen ist die 
K orrek tu r  durch  die Resonanz bei 4,1 eV so groß 
und  so unsicher,  daß  keine Aussage möglich ist. 
A u ß erd em  m üß ten  streng genom m en die D etek to r­
resonanz bei 5,2 eV und  die (W-182)-Resonanz bei
4,1 eV entfa lte t werden, um den Energieschwer­
punk t  des M eßwertes festzulegen.
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182 183 184 186 nat.

1 o,o, W 0 3a 19,4 (6) 19,1 (5) 18,7 (5) 19,1 (5) -
2 0,0, W 8,9 (6) 8,6 (5) 8,2 (5) 8,6 (5) 8,30 (10)
3
4
5

°y
Ojnel
<o°c > 2,1 (3) 1,7 (3) 2,3 (2) 2,0 (3)

*-0,10 
- 0 ,1 0  

2,08 (14)
6 <oJ> 0,7 (1) 0,7 (1) 0,5 (1) 0,4 (1) 0,55 (5)
7 o -  4 n R ' 2 • q 5,9 (6) 6,0 (6) 5,2 (6) 6,0 (6) 5,47 (18)

8 R ' 7,3 (5) 7,4 (5) 6,8 (5) 7,4 (5)

9 bres+ (0 eV)b -0 ,3 0  ( -3 ,7 6  (6)) -2 ,1 6  ( -5 ,5 0  (14)) -0 ,3 6  (6) -8 ,5 9  (28)
10 bres_ (0 eV) 0 0 -  1,54 ( -1 ,5 2  (10)) 0 0
11 R'  aus b u. Res. P a r .b 7,3 (1) (10,68 (7)) 8,5 (3) (11,04 (12)) 7,9 (1) 7,82 (28)
12 R 1 [12] 7,9 (5) ~ 7,64 (5)

Tab. 5.
Wirkungsquerschnitte 
für natürliches 
W olfram und für die 
Isotope bei 143 keV 
(o in b / b res, R '  in 
fm).

‘ (703 = 10,50 (15) b.
Die eingeklammer­

ten W erte sind mit 
den Parametern von 
[12] berechnet.

W egen der g roßen  S tandardabw eichung  kann 
über  die S p in inkohärenz  beim W-183 keine sinn­
volle Aussage gem acht w erden. Aus den Resonanz­
p a ra m e te rn  aus [13] errechnet m an öspin,inc(183) = 
0,01 b.

A us den S treulängen der  Isotope ergibt sich für 
W-nat.  eine I so topen inkohärenz  von

ö'iso.inc =  1 ,6 0 ± 0 ,1 2  b  beiOeV  , 

g iso.inc=  1 >82 ± 0 ,1 3  b  bei 1,26 eV ,

^ iso,inc =  3 ,5 6 ± 0 ,2 1  ö  bei 5,2 eV .

3 .4 Die  Potentialstreulängen

S owohl fü r  das natürl iche W olfram  wie auch für 
die iso topenangereicher ten  W 0 3-Proben  wurden 
die to ta len  W irkungsquerschn it te  bei 143 keV ge­
messen un d  mit der A usw ertung  in T ab .  5 zusam­
mengestellt .  W ichte t m a n  die W irkungsquerschnit­
te der  I so tope mit deren H äufigke it ,  e rhä lt  m an  für 
das natürl iche W  einen W ert

E Ä,-<7tot i=  8,55 ± 0 ,2 7  b  ,

o inei für  hohe  N eu tronenenerg ien  angegeben. Nach 
S u b trak t ion  erhä lt  m an  den to ta len  S treuwirkungs- 
querschnitt ,  der sich aus dem  Poten tia lan te il  und 
den C o m p o u n d re ak t io n en  ( o [ )  für  den D reh im ­
pulsübertrag  / zusam m ensetzt:

(< 7 S)  —  4 n R '  Q+  ( (7^ )  +  ( ( 7  c )  +  

Die „effectiv -range“ -K orrek tu r  ist

(7)

0 = 1 -
( k R y

mit der W ellenzahl k  =
A  +  \ ]

(2 m E / h 2y /2.

D a die S tä rkefunk tionen  S 0 und  S\  in [12] ange­
geben sind, ko n n te n  die C o m p o u n d an te i le

< < 7 ? > = - ^ - ( £ /e V ) l/2S o

und

1 -  —  ( £ / e V ) 1/2S 0 
2

(8)

2 - 2
< a l  > =  ( £ / e V ) 1/2 • Si 3 ( k R  ) 2/ ( l  +  ( k R  ) 2)

der mit dem  M eßw ert  am  natürlichen W o t0t =  
8 ,30 ± 0 ,1 0  b  innerha lb  des Fehlers übereinstim mt. 
Vollständige Deckungsgleichheit erhielte m an mit 
der in 3.3 e rw ähn ten  möglichen W asserkon tam ina­
t ion  von  7 • 1 0 - 4 g H 20  g -1 , die zu einer K orrek tur  
von A <7h2o =  -  0.22 b  fü h ren  würde.

F ü r  das natürl iche W o lf ra m  sind in [16] Kurven 
für die A b so rp t io n  o ^ u n d  die inelastische Streuung

mit dem  geom etrischen K ernrad ius  R  =  1,35 A 1/3 
fm  berechnet w erden. Beiträge von höheren  D reh­
impulsen w erden  als vernachlässigbar klein e rw ar­
tet.  Die M itte lung  bei den C o m p o u n d re ak t io n en  
ist zulässig, da  der mittlere R eso n an zab s tan d  87 eV 
beim W-186 u n d  bei den anderen  Iso topen  noch 
kleiner ist u n d  somit im Fensterbereich  von 
± 1 0  keV über  200 R esonanzen  zu erw arten  sind.
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In Zeile 8 von T ab .  5 sind die aus den M essungen 
berechneten  P o ten tia ls treu längen  R'  au fge füh r t ,  
die mit den näm lichen W erten ,  berechnet aus den 
R esonanzparam ete rn ,  verglichen w erden können . 
Die A npassung  des gebundenen  Z us tands  für  W-
182 gem äß 3.2 (E0 =  - 9 4  eV, gT°n =  161 meV) er­
gibt einen R esonanzbei trag  zur S treulänge von 
b res=  - 0 , 3 0  fm  u n d  dam it  ein R ' = l , 3  fm , was 
sehr gut mit dem  W ert aus Zeile 8 übere instim m t, 
w ährend  R '  bei V erw endung  der R eso n an z p a ra ­
meter von [12] viel zu groß  wird. -  Beim Iso top
183 reicht für  die A n passung  die H alb ierung  der 
S treubre iten  in [12] nicht ganz aus. M a n  m üß te  zu­
sätzlich den gebundenen  Z u s ta n d  vergrößern ,  um  
R'  weiter abzusenken . Beim Iso top  184 scheint der 
M eßwert zu klein oder  die C o m p o u n d b e i t rä g e  e t­
was zu groß zu sein. Beim Iso top  186 wird volle 
Ü bere ins tim m ung  erreicht.

D iskussion

Beim W o lfram iso top  182 läßt sich die D iskre­
panz  der berechneten  W erte  fü r  die A bso rp t ion ,  
die Poten tia ls treu länge  und  den k o hären ten  Streu- 
w irkungsquerschni t t  a u f  einen Schlag lösen, wenn

m an  einen gebundenen  Z us tand  bei E 0 =  -  94 eV 
mit gT°n =  161 meV einführt.  A n d e re  Fitversuche, 
wie M odifiz ierung der y-Breiten, Z u o rd n u n g  der 
Resonanzen zu anderen  Iso topen  oder  Verschie­
bung  des Wertes E 0 für den gebundenen  Z us tand  
w aren  nicht in der  Lage, die U nstim m igke iten  zu 
beheben.

Beim Isotop 183 sind die R e so nanz -P a ram ete r  in
[12] überholungsbedürftig .  Die gemessenen G rö ­
ßen  an  den Iso topen  184 und 186 sind mit den Re­
sonanzda ten  in [12] verträglich un d  sind in sich 
konsis tent.

Die bisherigen Streulängenwerte der W -Iso tope  
182, 183 und 186 bedürfen  einer zum  Teil erhebli­
chen Korrektur.

D am it  wird ein neuer meßtechnisch abgesicher­
ter Datensa tz  zur  Beschreibung der  W echselw ir­
kung  von N eu tronen  mit W o lfram  und  seinen Iso­
topen  angeboten.

W ir  danken  der R e ak to rm annscha f t  fü r  die 
s tändige Hilfsbereitschaft.  -  Diese A rbeit ist mit 
der finanziellen U nters tü tzung  des Bundesm inis te­
riums für Forschung  und Technologie  en ts tanden .
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