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Aufgabe H3.1 (4 Punkte)

Welche Energie benotigen a-Teilchen mindestens, um einem Goldkern (Z=79, A=197) so nahe
zu kommen, dass beide Kerne sich beriihren?

Hinweis:

Niherungsweise kann man fiir die Kernradien ansetzen: r = ryAY? mit ry = 1.4 fm.

Lésung

Abschétzung fiir den Radius eines Atomkern mit Massenzahl A: r4 = roAY3 mit ro = 1.4 fm.

Damit kann der Abstand d berechnet werden, bei dem sich a-Teilchen und Goldkern gerade
beriihren.

d="7o+7Tan=14x10"" m x (42 +197"/%) =10.37 x 10~ m (H3.1)

Die kinetische Energie der a-Teilchen muss fiir die Uberwindung der Coulombbarriere ausrei-

chen, d. h.
212262

47T80d
Mit €?/(4meg) = 1.44 x 107° eV m, Z; = 2 und Zp = 79 ist

Eoz > ECoul =

(H3.2)

2%x79%x1.44x 1072 eV m
Ecou = = 21.9 MeV H3.3
Coul 1.037 x 10~ Um ¢ (H3.3)

Das a-Teilchen benétigt eine Energie von mindestens 21.9 MeV, um sich dem Goldkern soweit
anndhern zu konnen, dass sich beide Kerne beriihren.
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Aufgabe H3.2 (6 Punkte)

In ihrem epochalen Experiment streuten Rutherford, Geiger und Marsden a-Teilchen an ei-
ner Goldfolie. Die a-Teilchen wurden aus einem radioaktiven 2?2Rn-Priparat emittiert mit
einer kinetischen Energie von 5.49 MeV. Bis zu einem Streuwinkel ¢ = 150° folgt der gemesse-
ne Wirkungsquerschnitt der Vorhersage fiir punktformige geladene Teilchen. Wir grof3 sind die
kinetische Energie und der dem Laborwinkel ¢ = 150° entsprechende Streuwinkel im Schwer-
punktsystem? Wie grof} ist der Wirkungsquerschnitt im Schwerpunktsystem und wie grofl im
im Laborsystem?

Hinweis:
Beachten Sie Aufgabe [HI.1]
Lésung

Im Laborsystem ist die kinetische Energie der a-Teilchen

Bl = %@3 = 5.49 MeV (H3.4)
Im Schwerpunktsystem muss die reduzierte Masse einsetzt werden, d. h.
]_ o u u
gem = - _TaMAu 2 A plab (H3.5)
2my + May Mo + My
197
= x 5.49 MeV =~ 0.980 x 5.49 MeV = 5.38 MeV (H3.6)
44197

Aufgrund des grofien Massenunterschieds ist die kinetische Energie im Labor- und Schwer-
punktsystem fast dieselbe.

Die Umrechnungsformel zwischen Streuwinkel ¢ > 90° im Laborsystem und Streuwinkel 6 im
Schwerpunktsystem ist (s. Vorlesung)

cosf) = —ksin® ¥ & cos ¥/ 1 — k2 sin? 9 (H3.7)

Das Massenverhéltnis ist k = mq/ma, = 4/197 = 0.0203. Mit ¢ = 150° ist sin? = 0.5 und
cos ¥ = —0.8660 und damit

cosf = —0.0203 x 0.25 + (—0.8660)\/ 1 — (0.0203 x 0.5)* ~ —0.005075 F 0.8659  (H3.8)

Da Riickwartsstreuung vorliegt, muss gelten cosf < 0, und somit ist das negative Vorzeichen
zu wahlen. Es ergibt sich § = arccos(—0.870975) ~ 150.6°.

Wirkungsquerschnitt im Schwerpunktsystem:

d 1 [ ZoZae*\® 1
= = S I — (H3.9)
dQem 16 \4dmeo 5 ) sin®(60/2)
2 x 79 x e x 1.6022 x 1071 A s ? 1
167 x 8.854 x 1072 A's V™' m~1 x 5.38 x 106 eV sin?(75.3°)
1.057 x 10 m)?
_ (1057 X M) 198 % 102 cm? (H3.11)

0.9673*



Wirkungsquerschnitt im Laborsystem:

do do dQ™
d§)Lab - dQem JQOLab (H312)
Das Verhiltnis der Raumwinkelelemente (s. Vorlesung) ist mit k& = m, /ma, = 0.0203, ¢ = 150°,
sinv = sin 150° = 0.5 und cos v = cos 150° = —0.8660

Qem 1+ k*(1 — 2sin?
d—Lb — Shcosy 4 LML= 25 0) (H3.13)
dQata V1 —k2sin?9
1+ 0.0203%(1 — 2 x 0.25
— 2% 0.0203 x (—0.8660) &+ —- (1-2x025) (H3.14)
VT - 0.0203% x 0.25
1.0002
—  0.035+ ——— ~ —0.035 = 1.000 (H3.15)
V1.0001

Da der Gesamtausdruck positiv sein soll, ist das positive Vorzeichen zu wahlen. Insgesamt ist
also
do do dQ™

_ _ —24 2 o —24 2
ot = Jom qoi = 128X 107 am® x 0,965 = 1.24 x 107 em (H3.16)




