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Interaction of 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 €V, g, were deduced:

b ("'W) = 4.86+0.02fm, o,=17.3205b,
b ("2W) = 7.04+0.04fm, o0,=19.6+03b,
b ('BW)= 6.59+0.04fm, ¢,=105+0.2b,
b (W)= 7.55+£0.06fm, o,= 1.7+0.1b,
b (W)= —0.73£0.04 fm, ¢, =38.5£0.8b .

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 g/ =161 meV at

Eg= —94¢V.

1. Einleitung

Wir haben die kohirenten Streuldngen und die
totalen Wirkungsquerschnitte bei verschiedenen
Energien (0,57 meV/1,26 eV/5,2 eV und 143 keV)
fiir natiirliches Wolfram sowie fiir die Isotope der
Massenzahl 182, 183, 184 und 186 gemessen. Die
hierfiir am FRM (Schwimmbadreaktor mit 4 MW
thermischer Leistung) eingebiirgerten Mefimetho-
den wie das Christiansenfilter zur Streuldngen-
bestimmung [1], die Resonanzaktivierungsdetekto-
ren im eV-Bereich [2] sowie die Konverteranlage
mit Filtern zur Erzeugung definierter schneller
Neutronenspektren [3] sind von L. Koester
eingefithrt und mafBgeblich gefordert worden. Wie
bereits in zahlreichen fritheren Veroffentlichungen
erhielten wir auch diesmal bei der Auswertung
komplette konsistente Sitze der Streuparameter
fiur niedrige Neutronenenergie. Es stellte sich
heraus, daf3 die Literaturwerte der Streuldngen fiir
die W-Isotope 182, 183 und 186 sowie die Reso-
nanzparameter fir W-182 und 183 Kkorrigiert
werden miissen.
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Schon die Pionierarbeit zur Entwicklung der
Christiansenfiltertechnik [4] am Neutronen-
Schwerkraft-Refraktometer [5] ist an natiirlichem
Wolfram durchgefithrt worden. Der friithe
Streuldngenwert liegt sehr dicht bei dem Mef3wert
dieser Arbeit; er wird in Abschnitt 3.1 diskutiert.

2. Experimentelles

2.1 Die Substanzen

Die Messungen an natiirlichem Wolfram wurden
an pulverformigen und kristallinen Metallproben
sowie Wolframtrioxid durchgefiihrt. Wie in Tab. 1
gezeigt, stellen sich je nach Trocknungstemperatur
der Oxide die Kristallisationsphasen a, f und vy ein,
die sich deutlich in ihrer Dichte unterscheiden ([6],
Seite 94 — 106]. Amorphes W-Oxid hatte sich nicht
gebildet, da die Dichten stets grof3er als 6,5 g/cm’
waren. Die isotopenangereicherten Proben der
Hauptmassen 182 und 184 lagen in metallischer
Form vor und wurden nach dem ersten Mef3durch-
gang oxidiert und erneut gemessen. Auflerdem gab
es Oxidproben der Isotope 183, 184 und 186. Um
sicher zu gehen, daf3 die oxidischen Proben kein
Wasser aus der Luft aufnehmen und daB sich keine
Wolframbronze H,WOj bildet, wurden die Proben
unter Argonschutzatmosphidre gehandhabt und
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relativer Streuanteil

Abb. 1. Streukurven
von natiirlichem

T
55x10% cm2 Nbf

gemessen. Die Dichtebestimmung erfolgte pykno-
metrisch in C,Cly; und CgH;y. Die bemerkten
metallischen Verunreinigungen fithrten zu Korrek-
turen von Ac <0,001 b.

2.2 Die Mefimethoden

Die Streulingen wurden mit der Christiansenfil-
termethode [1], [7, S. 26 —30] durch Kleinwinkel-
streuung mit sehr langsamen Neutronen (E =
0,57 meV) bestimmt. Ein Filter besteht aus der
Pulverprobe zusammen mit einem Fliissigkeits-
gemisch bekannter Streuldnge. Durch Variation
der Flissigkeitsmischung (C¢D¢/C,Cly; CCly/
CgH ) sucht man den Abgleichpunkt, an dem die
Kleinwinkelstreuung verschwindet, weil hier die
Streudichte der Probe, (Nb),, der der Fliissigkeit,
(Nb)g, gleicht. Wie Abb. 1 zeigt, verbleiben bei

Wolfram und den
Wolframisotopen.

manchen Proben kleine Reststreuungen p, am
Gleichgewichtspunkt, was durch eine polymorphe
Struktur des Pulvers erklarbar ist.

Die totalen Wirkungsquerschnitte wurden bei
0,57 meV, 1,26 eV, 5,19 eV und 143 keV gemessen.
Bei 0,57 meV diente die ,,Christiansenfilter*-
Apparatur ebenfalls fiir die Transmissionsmes-
sung, wobei ein Beitrag kleinwinkelgestreuter Neu-
tronen durch geschickte Anordnung von Probe
und Detektor eliminiert wird. Fiir Details verwei-
sen wir auf [8].

Die Neutronen im eV-Bereich stammten aus ei-
nem Cd-gefilterten Reaktorneutronenstrahl und
wurden mit quasikontinuierlich arbeitenden Reso-
nanzaktivierungsdetektoren energieselektiv regi-
striert. Dabei wird eine rotierende Detektorscheibe
aus Rhodium (E.= 1,26 eV) bzw. aus Silber
(E.es= 5,2 eV) an einer Randposition aktiviert und

Tab. 1. Physikalische Daten der Proben und Ergebnisse der Streulangenmessung und o, bei A = 12,0 (1) A, b, =5,805(4) fm.

Probe Reinheit Trocknung Probe D
% K gem”™ 3
nat. W w 99,896 orig w 18,99 (4)
473 w 18,98 (3)
aWO, 99,996 orig aWO;, 7,173 (10)
673 aWO, 7,172 (12)
BWO, 99,994 orig BWO, 7,259 (9)
993 BWO, 7,256 (4)
aWO, 99,996 1173 YWO, 7,301 (3)
1 Isotop Haufigkeit %
2 182 99,44 (6) w 99,51 orig w 18,45 (22)
1346 a+yYWO; 7,150 (14)
3 183 96,31 (3) WO, 99,86 813 aWO, 7,094 (10)
1003 BWO; 7,224 (13)
4 184 96,3 w 99,98 orig w 18,11 (18)
1346 a+yYWO; 7,198 (17)
96,3 WO, 99,98 833 aWO; 7,027 (70)
5 186 99,19 (3) WO, 99,98 813 aWO, 7,155 (13)
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auf der diametralen Seite vermessen. Die Energie-
selektivitdat steigert man durch eine Differenzbil-
dung zweier gleichartiger hintereinanderstehender
MeBstellen. Ein Monitor gleicht langsame Ande-
rungen der Neutronenintensitdit vom Reaktor her
aus. In [2] und [9] sind die Methode und die Appa-
ratur ausfiihrlich beschrieben.

Die Quelle der schnellen Neutronen ist eine
(U-235)-Konverterplatte in einem tangentialen
Strahlrohr. Bei Verwendung eines Siliziumfilters
(124 cm lang) interferiert die Streuung der Reso-
nanz bei E . = 188 keV so stark mit der Potential-
streuung, daf} bei 143 + 10 keV ein offenes Fenster
entsteht. In der Probenposition erhdlt man eine
Neutronenstromdichte von ca. 4-10° cm =2 s~ 1.
Nachgewiesen werden diese schnellen Neutronen
nach ihrer Moderation in Polydthylen mit BF;-
Zéhlrohren in einer speziellen Anordnung [3].

Da die Metallpulverproben nur 0,7 g bei einer
Schiittdichte von 5,6 g/cm3 enthielten, muf3te die
Kollimation bis auf 2 mm Strahldurchmessung re-
duziert werden. Die Strahlintensitdt fiir die eV-
und keV-Neutronen reichte gerade dazu aus, um in
verniinftiger Zeit eine relative Genauigkeit von
+ 5% zu erhalten.

3. Messungen und Ergebnisse
3.1 Streulingen

Tabelle 1 enthalt die Probendaten und die ge-
messenen Streuldngen. Metallische und oxidische
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Proben liefern konsistente Streuldngen, die fiir na-
tiirliches Wolfram in Zeile 1 den arithmetischen
Mittelwert b = 4,86 + 0,02 fm ergeben. Fiir die Iso-
topenmischungen erhidlt man als Mittelwert die in
Tab. 2, Zeile 2 angegebenen Daten. Die Umrech-
nung auf die einzelnen Isotope ergibt folgende
Streuldngen:

b(182)= 7,04+0,04 fm (8,33+£0,14) fm ,
b(183)= 6,59+0,04 fm 4,3 £0,5 )fm ,
b(184) = 17,55+0,06 fm (7,59+0,09) fm ,

b(186) = —0,73+0,04 fm (—1,19+0,05) fm .

In Klammern sind die Werte von Alexandrov [10]
aufgefiihrt. Lediglich beim W-184 besteht Uber-
einstimmung. Mdogliche Fehlerquellen in [10] sind
nicht bekannt; es fillt nur auf, daB kein MeBwert
fiir natiirliches Wolfram angegeben ist.

Die Berechnung der Streuldnge des natiirlichen
Wolframs aus den Isotopenwerten, wobei das Iso-
top 180 mit der Haufigkeit # = 0,13% vernachlis-
sigt wird, ergibt

Yhib;=491+0,04 fm .

Die Ubereinstimmung innerhalb der Standardab-
weichung mit der direkten Messung ist ein Hinweis
darauf, daf3 die Proben keine nennenswerte Feuch-
tigkeit enthielten und daf3 kein Mef3fehler vorliegt.

Nb9 3 bl (b)Y mol batom Po ot

10° cm ™ fm fm fm 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) -0,71 (4) 0,010 257 (5)
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3.2 Absorption

Der totale Wirkungsquerschnitt o, fiir sehr
langsame Neutronen setzt sich aus der Absorption
oy, dem elastischen inkohdrenten o) i, dem in-
elastischen aj, Wirkungsquerschnitt und gegebe-
nenfalls einem Anteil fiir Verunreinigungen o, zu-
sammen:

T ot (E) = 0y+ Oclinct Tinel T Oy -

Wechselwirkung von Neutronen mit Wolfram

Der inelastische Anteil 1Bt sich mit der 1-Phonon-
Absorptions-Nidherung ([7], S. 12) fir W und fiir
WO; mit der Debye-Temperatur 6p = 220 K ([6],
S. 130) zu 0,2 b abschidtzen und ist damit vernach-
lassigbar klein.

Fiir den Absorptionsverlauf zwischen 0,57 meV
und der thermischen Energie 25,3 meV kann das
1/v-Gesetz angesetzt werden. Diese Umrechnung
ist in Tab. 2 von Zeile 5 auf Zeile 6 unter der An-

Tab. 2. Mittelwerte von b und gy, 4, fiir die gemessenen Proben und Umrechnung auf die Isotope.

Hauptisotop nat 182 183 184 186

1 Haufigkeit 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) -0,71 (4)

3 Barom [fm] 4,86 (2) 7,04 (4) 6,59 (4) 7,55 (6) ~0,73 (4)

4 (124) [b] 131 (1,8) 70 (1,5) 18,0 (8) 257 (5)

5 Oatom(124) [b] 115,4 (5) 131 (1,8) 70 (1,5) 11,5 (8) 257 (5)

6 00,0253 <V) 17,3 (5) 19,6 (3) 10,5 (2) 1,7 (1) 38,5 (8)

7 a, [b] [11] 18,3 (5) 20,7 (5) 10,0 (3) 1,7 (1) 37,8 (1,2)

8 g, 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 MeBwerten an hochangereicherten Proben (o in b).

E,=1,26eV 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 ¢’ 10,76 (30) 7,57 (30) 20,17 (40) 7,43 (20)
2 Fisatopenine, 0,003 0,003 0,21 0,08 0,01 0,04 0,35 0,04
3 Tieiries Isotop 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 Wirkungsquerschnittsmessungen fiir die Wolfram-Isotope (o in [b], b in [fm]).

E,=1,26¢eV
Isotopenmasse 182 183 184
nach [12] Fit nach [12] nach [13]
1 o o 10,78 (30) 8,08 (70) 7,36 (30)
2 g, (Res. Par.) -3,45 (19) —4,07 (21) -3,12 (15) -1,69 (17) -0,24 (1)
3 O, fiei 7,33 (3) 6,71 (37) 4,96 (72) 6,39 7,12 (30)
4 05, gebunden 7,41 (36) 6,78 (37) 5,01 (73) 6,46 7,20 (31)
S ACse -0,15 (1) -0,14 (9) -0,16 (1)
6 A0 -0,44 (2) -0,59 (3) -0,33 (2) -0,20 (2) —-0,04 (1)
s ay (E) 6,82 (36) 6,04 (37) 4,5 (7) 6,1 (7) 7,00 (31)
b(E) = Rgep + bres (E) 6,79 (10) 6,75 (10) 6,40 (17) 6,46 (22) 7,53 (11)
0y = 4nb*(E) 5,79 (17) 5,72 (17) 5,45 27) 5,42 (37) 7,12 (22)
TSpin inc -0,7 (8) 0,9 (8)
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nahme erfolgt, dal keine Verunreinigungen vor-
liegen. Die Wichtung der Absorption fiir die Iso-
tope ergibt fiir das natiirliche W einen Wert
o,=18,2+£0,4 b, der zum direkten MeBwert
17,3+0,5 b und zur Literatur 18,3+0,5 b [11]
paBit. In Zeile 7 sind zum Vergleich die Mef3werte
von Friesenhahn [11] aufgefiihrt, die nur teilweise
mit den Absorptionen in [12] iibereinstimmen. Aus
den Resonanzparametern aus [12] ergibt sich nim-
lich o, (W-182) = 15,0 b und o, (W-183) = 20,1 b.
Fir W-182 14Bt sich die Absorption anpassen,
wenn man den gebundenen Zustand bei Ey= — 94
eV mit I, = 64 meV und g7y = 161 meV wihlt und
die restlichen Resonanzparameter als korrekt an-
nimmt, wobei o, = 19,3 b entsteht. Dieser Fit wird
in den anschlieBenden Abschnitten 3.3 und 3.4 be-
statigt. Fir das Isotop 183 sind in [12] um den Fak-
tor 2 zu grofle Streubreiten g7 angegeben. Mit
den Streubreiten [13] ergibt sich eine Absorption
o, (W-183) =9,8+0,8 b in Ubereinstimmung mit
[11] und mit dieser Arbeit.

3.3 Epithermische Wirkungsquerschnitte

Tabelle 3 gibt die totalen Wirkungsquerschnitte,
gemessen bei 1,26 eV und 5,2 eV an den isotopen-
angereicherten Proben. Wichtet man die in Zeile 3
stehenden Werte fiir die Isotope mit der zugehdori-
gen Haufigkeit, so erhdlt man fiir das natiirliche
Wolfram

bei 1,26eV: ¥ h;o,;= 8,03+0,185 ,

- Wechselwirkung von Neutronen mit Wolfram
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und bei 5,2eV: ¥ h;0.,,;=10,78+0,22b .
i

Die Messungen am natiirlichen Wolfram ergaben
bei 1,26eV: g, o= 7,56+0,02b ,
und bei 5,2eV: 0g,,=10,43+0,20b .

Es scheint, als ob die Messungen am natiirlichen
Wolfram einen um zwei bis drei Standardabwei-
chungen kleineren Wirkungsquerschnitt ergeben,
was sich durch eine Wasserkontamination der Gro-
Be7-10 *g H,0/g erkliren lieBe. Diese’ Vérunrei-
nigung wire so klein, daf} sie bei der Transmis-
sionsmessung bei 12 A eine Korrektur von 1,4 b
verursachen und damit im Fehler untergehen wiir-
de. Da eine Zuordnung zum Isotop nicht moglich
ist, wurde auf diese Korrektur verzichtet. =

Da sich die Resonanzen von Wolfr#ir it “den
Nebenresonanzen des Detektormaterials Ag iiber-
decken und in der Detektorzahlrate ca. 3% Neu-
tronen mit Nebenresonanzenergie vorkommen, er-
hielt man auf Grund spektraler Hartung eine
schwache Abhéngigkeit des Wirkungsquerschnitts
von der Probendicke. Der bei 5,2 eV angegebene
Wert ist die Extrapolation des Wirkungsquer-
schnitts auf die Dicke O, d.h. der aufgelistete Wir-
kungsquerschnitt gehort zur Schwerpunktsenergie
E des beobachteten Neutronenspektrums.

Die Berechnung des kohirenten Streuwirkungs-
querschnitts aus dem totalen ist schrittweise in
Tab. 4 vollzogen. Zunéchst zieht man die Absorp-
tion ab, die wegen der Nachbarschaft von Detek-

E,=5,19¢eV
186 182 183 184 186
nach [12] Fit nach [12] nach [13]

6,22 (30) 20,16 (40) 9,23 (45) 6,98 (20) 6,8 (6)
—6,08 (27) -10,1 (7) -10,4 (7) —4,34 (33) —2,14 (43) -0,12 (1) -4,85(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) -0,16 (1) -0,15 (1) -0,17 (1) +0,02 (0)
+0,03 (10) +3,5 (3) +2,95 (30) -1,93 (12) —1,08 (15) —0,17 (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
-1,37 (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 Probensubstanz
nicht mehr mit einem 1/v-Verlauf angesetzt wer-
den darf, sondern iiber die Breit-Wigner-Formel
fur alle / Resonanzen bei den Energien E, ermittelt
werden mul}; fir I" < (E— E,) gilt

2
o (E) = 0,6520 <A;1 >

g1 5i[meV]I'yi [meV]
i (E-Eo)’VE [eV]
Hier bedeuten A die Massenzahl des Nuklids, glfj,
die normierte Neutronenstreubreite und I, die Ab-
sorptionsbreite der jeweiligen Resonanz.

Der freie Streuwirkungsquerschnitt wird durch
den Faktor ((4 + 1)/A)2 in den gebundenen umge-
rechnet, von dem die Neutron-Elektron-Wechsel-
wirkung

M

a4 O ne(g) = O Atom(0) = 6 atom(E)
=8nbZ (1 —f)bpe 9))]

abgezogen werden muf}. Z ist die Ladungszahl des
Kerns mit der Streuldnge by. Der Formfaktor f
beriicksichtigt nach Dirac-Slater die Ladungsver-
teilung der Elektronenhiille, und b,.= —1,32
+0,04 mfm [14] ist die Neutron-Elektron-Streu-
lange.

Weiter muf} ein Resonanzstreubeitrag korrigiert
werden, der sich mit der Potentialstreulinge R’ in
fm und dem statistischen Gewicht g fiir die Spinzu-
stande folgendermaflen, iiber alle Resonanzen
summiert, berechnen laBt:

AGrs=(0— Opol)(()) —(o— Upot)(E)

2
:—O,O4n<A+1>
A
E 2
|1 (==
xg{gao{ <E—EO>}
E-E, /|

+2gR'a, <
% [meV
mita, = 2,276 (A+1) 9 m[MeV] e,
i A ) gEq[eV]

(ginb)

Damit erhilt man og(E), dessen Wert fiir (g,g)-
Kerne der kohdarente Atomwirkungsquerschnitt bei
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der Energie (E) ist; fir (u,g)-Kerne ist die Inkohéa-
IE€NZ Ospin,inc NOCh enthalten.
o4 (E) kann verglichen werden mit

A+1

2
0’0=47tb2(E):4T[‘\ R/+bres(E)\‘ ’ (4)

wobei die Energieabhidngigkeit in der Streuldnge
durch Resonanzen in der Nachbarschaft von £ =0
bewirkt wird. Die Resonanzstreuung errechnet sich
fiir die Spinzustande g , und g__ zu

2
A+1
bres(E)i =2,277< 1 >

0
X ¥ {M_} infm , (5
i (g=(E—-Ep)[eV]

wobei fiir (u,g)-Kerne die Mischung

bres:g+bres++g—bres— (6)

gebildet werden mulf3.

Fiir die Wolframisotope 184 und 186 stimmen
die Werte fiir o und o, innerhalb der Fehleranga-
be iiberein, wie aus Tab. 4 ersichtlich ist. Dies
kann als ein Kriterium sowohl fiir eine richtige
Messung als auch fiir die Vollstandigkeit der Reso-
nanzparameter gewertet werden.

Fiir das Isotop 183 ist auch die Auswertung fiir
die Resonanzparameter von Mughabghab [12] und
die Parameter aus einer Originalarbeit von Camar-
da [13] aufgelistet. Wir halten die Streubreiten I,
in [12] fir falsch, da sie die Absorption (siehe 3.2)
nicht richtig beschreiben und in Tab. 4 zu einer ne-
gativen, physikalisch unsinnigen Spininkohérenz
fiir W-183 fithren. Die Streubreiten von [13] stim-
men ihrerseits mit den ilteren, aber unvollstindi-
gen Daten von [15] iiberein.

Fiir W-182 sind ebenfalls 2 Auswertungen er-
folgt: fiir die Resonanzparameter in [12] und fiir
den Fit des in 3.2 eingefiihrten gebundenen Zu-
stands. Letzterer liefert bei 1,26 eV Ubereinstim-
mung von gy und go; bei 5,2 eV hingegen ist die
Korrektur durch die Resonanz bei 4,1 eV so grof3
und so unsicher, daf3 keine Aussage moglich ist.
Auflerdem miifiten streng genommen die Detektor-
resonanz bei 5,2 eV und die (W-182)-Resonanz bei
4,1 eV entfaltet werden, um den Energieschwer-
punkt des Mef3wertes festzulegen.
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Tab: 3.
182 183 184 186 nat. Wirkungsquerschnitte

fiir natiirliches

1 o, WO3? 19,4 (6) 19,1 (5) 18,7 (5) 19,1 (5) - Wolfram qnd fiir die

2 00 W 8,9 (6) 8,6 (5) 8,2 (5) 8,6 (5) 8,30 (10)  Isotope bei 143 keV

3 (o in b/b, R'in

oy 0,10 fim),

4 Ginel ‘—0’10

5 (oY) 2,1 (3) 1,7 3) 2312 2,00 2,08 (14)

6 <ol) 0,7 (1) 0,7 (1) 0,5 (1) 0,4 (1) 0,55 (5)

7 6=4nR'?- 0 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 bress (0eV)®

-0,30 (-3,76 (6)) —2,16 (—5,50 (14)) —0,36 (6) —8,59 (28)

2 Go3 = 10,50 (15) b.

10 bres_ (0 €V) 0 0 -1,54 (-1,52(10)) O 0 b Die eingeklammer-
11 R'aus b u. Res. Par.® 7.3 (1) (10,68 (7)) 8,5 (3) (11,04 (12)) 7,9 (1) 7,82 (28) ten Werte sind mit
12 R'[12] - 7,9 (5) — 7,64 (5) den Parametern von

[12] berechnet.

Wegen der groflen Standardabweichung kann
iiber die Spininkohidrenz beim W-183 keine sinn-
volle Aussage gemacht werden. Aus den Resonanz-
parametern aus [13] errechnet man ggpip inc (183) =
0,01 b.

Aus den Streuldngen der Isotope ergibt sich fiir
W-nat. eine Isotopeninkohérenz von

Oiso,inc = 1,60£0,125 beileV ,
Oiso,inc= 1,82+ 0,13 b beil,26eV ,
Tiso,inc = 3,560,215 bei 5,2eV .

3.4 Die Potentialstreulingen

Sowohl fiir das natiirliche Wolfram wie auch fiir
die isotopenangereicherten WO;-Proben wurden
die totalen Wirkungsquerschnitte bei 143 keV ge-
messen und mit der Auswertung in Tab. 5 zusam-
mengestellt. Wichtet man die Wirkungsquerschnit-
te der Isotope mit deren Haufigkeit, erhdlt man fiir
das natiirliche W einen Wert

Y hiGii=8,55+0,27b ,
i

der mit dem Meflwert am natiirlichen Wa,, =
8,30+ 0,10 b innerhalb des Fehlers tibereinstimmt.
Vollstandige Deckungsgleichheit erhielte man mit
der in 3.3 erwahnten moglichen Wasserkontamina-
tion von 7 - 10 _4gH20 g~ !, die zu einer Korrektur
von Aoy,o= —0,22 b fihren wiirde.

Fiir das natiirliche Wolfram sind in [16] Kurven
fiir die Absorption ¢, und die inelastische Streuung

aine fir hohe Neutronenenergien angegeben. Nach
Subtraktion erhilt man den totalen Streuwirkungs-
querschnitt, der sich aus dem Potentialanteil und
den Compoundreaktionen (aé) fiir den Drehim-
pulsiibertrag / zusammensetzt:

(o) =4nR 20+ (a+(aY+... . (D

Die ,,effectiv-range“-Korrektur ist
_(kR)?
3
mit der Wellenzahl k = —A— 2 mE/hz)m.
A+1

o=1

Da die Starkefunktionen Syund S, in [12] ange-
geben sind, konnten die Compoundanteile
2
(6% = Z_k"z_ (E/eV)2S, [1 - % (E/eV)”ZSO}

®)

und

2
{og) = ik"z_(E/eV)“2 - S$13(kR)*/(1+ (kR)?)

mit dem geometrischen Kernradius R = 1,35 443
fm berechnet werden. Beitrdge von hoheren Dreh-
impulsen werden als vernachlédssigbar klein erwar-
tet. Die Mittelung bei den Compoundreaktionen
ist zuldssig, da der mittlere Resonanzabstand 87 eV
beim W-186 und bei den anderen Isotopen noch
kleiner ist und somit im Fensterbereich von
+10 keV iiber 200 Resonanzen zu erwarten sind.
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In Zeile 8 von Tab. 5 sind die aus den Messungen
berechneten Potentialstreuldngen R’ aufgefiihrt,
die mit den ndmlichen Werten, berechnet aus den
Resonanzparametern, verglichen werden konnen.
Die Anpassung des gebundenen Zustands fiir W-
182 gemdlB 3.2 (Eg= —9%4 eV, g% =161 meV) er-
gibt einen Resonanzbeitrag zur Streuldnge von
bes= —0,30 fm und damit ein R'=7,3 fm, was
sehr gut mit dem Wert aus Zeile 8 iibereinstimmt,
wiahrend R’ bei Verwendung der Resonanzpara-
meter von [12] viel zu gro3 wird. — Beim Isotop
183 reicht fiir die Anpassung die Halbierung der
Streubreiten in [12] nicht ganz aus. Man miif3te zu-
sitzlich den gebundenen Zustand vergréf3ern, um
R’ weiter abzusenken. Beim Isotop 184 scheint der
Mefwert zu klein oder die Compoundbeitrage et-
was zu grof3 zu sein. Beim Isotop 186 wird volle
Ubereinstimmung erreicht.

Diskussion

Beim Wolframisotop 182 1af3it sich die Diskre-
panz der berechneten Werte fiir die Absorption,
die Potentialstreulange und den kohérenten Streu-
wirkungsquerschnitt auf einen Schlag 16sen, wenn
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