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Aufgabe 1: Wirkungsquerschnitt 1 

Eine dünne Zielfolie („target“) der Dicke 1
𝑚𝑔

𝑐𝑚2 aus 𝑀24 𝑔 (𝑀𝐴 = 24.3𝑢) wird mit einem 

10𝑛𝐴 Strahl von 𝛼-Teilchen beschossen. Ein Detektor, der einen Raumwinkel von 
2 ⋅ 10−3 𝑠𝑟  überdeckt, misst 20 Protonen pro Sekunde. Geben Sie den 

Wirkungsquerschnitt der Reaktion 𝑀24 𝑔(𝛼, 𝑝) unter der Annahme isotroper Streuung 
an. 
 
Lösung 1: 
Es gilt: 

𝜎 =
𝑓𝑅

𝐼𝑆𝑡𝑟𝑎ℎ𝑙 ⋅ 𝜌 ⋅ 𝑑 ⋅
𝑁𝐴

𝑀𝐴

 

 
Da die Reaktion isotrop sein soll, gilt für die Gesamtzahl der emittierten Protonen 
 

𝑓𝑅 = 20 ⋅ (
4𝜋

2 ⋅ 10−3
) = 1.25 ⋅ 105 𝑠−1 

Für den Teilchenstrom gilt 
 

𝐼𝑇 =
𝐼𝑒𝑙

𝑍𝑒
=

10−8

2 ⋅ 1.6 ⋅ 10−19
= 3.13 ⋅ 1010 𝑠−1 

 
Die Targetdicke ist  

𝜌 ⋅ 𝑑 = 10−32
𝑘𝑔

𝑓𝑚2
 

Damit ergibt sich  
𝜎 = 161 𝑚𝑏 

 
 
 
Aufgabe 2: Wirkungsquerschnitt 2 
Deuteronen mit der Energie 𝐸𝑘𝑖𝑛 = 5𝑀𝑒𝑉 werden auf ein senkrecht zum Strahl stehendes 
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Tritium-Target mit der Massendichte 𝜌 = 0.2 𝑚𝑔/𝑐𝑚3geschossen, um die Reaktion 

𝑑 + 𝑡 →4 𝐻𝑒 + 𝑛  
zu untersuchen. Die Strahl hat eine Querschnitts Fläche von1 𝑐𝑚2, und das Target ein Dicke 
von 1 𝑐𝑚. Die Masse eines Tritiumkerns ist 3.0160 𝑢. 

a) Wie viele Neutronen fliegen pro Sekunde durch einen Detektor mit der Stirnfläche 
𝐹 =  20 𝑐𝑚2, der im Abstand 𝑅 =  3 𝑚 vom Target unter einem Winkel 𝛩 = 30 ° 
zur Strahlrichtung der Deuteronen aufgestellt ist, wenn der differentielle 

Wirkungsquerschnitt 
𝑑𝜎

𝑑𝛺
 unter diesem Winkel 13 𝑚𝑏/𝑠𝑟 ist und der 

Deuteronenstrom, der auf das Target trifft 𝐼𝑑 = 2 𝜇𝐴 ist. 
b) Wie groß ist die auf den Detektor auftreffende Neutronenzahl pro Sekunde, wenn das 

Target so gedreht wird, dass es vom gleichen Deuteronenstrom nicht unter 90 °, 
sondern unter 80 ° getroffen wird? 

 
Lösung 2: 
a) Der differentielle Wirkungsquerschnitt ist gegeben durch 
 

𝑑𝜎

𝑑𝛺
=

𝛥𝑓𝑅
𝛥𝛺

⁄

𝑗𝑆𝑡𝑟𝑎ℎ𝑙 ⋅ 𝑁𝑇𝑒𝑖𝑙𝑐ℎ𝑒𝑛
𝑇𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 =

𝛥𝑓𝑅
𝛥𝛺

⁄

𝐼𝑆𝑡𝑟𝑎ℎ𝑙 ⋅ 𝑛𝑇𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡
𝐹 = 

 
mit 

𝛥𝛺 = 𝐹/𝑅2  

𝐼𝑆𝑡𝑟𝑎ℎ𝑙 =
𝐼𝑑

𝑍 ⋅ 𝑒
 

und 

𝑛𝑇𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡
𝐹 = 𝜌 ⋅ 𝑑 ⋅ 𝑁𝐴/𝑀𝐴 

 
damit ergibt sich für die gesuchte Größe 
 

𝛥𝑓𝑅 =
𝑑𝜎

𝑑𝛺
⋅

𝐹

𝑅2
⋅

𝐼𝑑

𝑍𝑒
⋅

𝜌 ⋅ 𝑑 ⋅ 𝑁𝐴

𝑀𝐴
 

 
durch einsetzen der gegebenen Werte erhält man 
 

𝛥𝑓𝑅 ≈ 1444 𝑠−1 
 
b) Dreht man das Target, wird die effektive Targetdicke um den Faktor cos−1 𝜙 erhöht, d.h. 
die Neutronenzahl erhöht sichum  1.54%. 
 

Aufgabe 3: Wirkungsquerschnitt im Labor- und Schwerpunktsystem 
Eine elastische Kernreaktion A + B → A′ + B′ (vB = 0) habe im Laborsystem den 

differentiellen Wirkungsquerschnitt 
dσ

dΩ
 mit dΩ = 2π sin(Θ) dΘ. Berechnen Sie daraus 

den entsprechenden Wirkungsquerschnitt 
dσ

dω
  mit dω = 2π sin(ϑ) dϑ im 

Schwerpunktsystem.  
Anmerkung: Der Faktor zwischen Labor- und Schwerpunktwirkungsquerschnitt heißt 
auch Jacobi-Determinante.  
Hinweis: Entnehmen sie den Zusammenhang zwischen den Winkeln im Labor- und 
Schwerpunktsystem aus nachstehendem Diagramm (der Index S bezeichnet Größen 
im Schwerpunktsystem): 
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Lösung 3: 
Durch die Veränderung des Bezugsystems ändert sich das Raumwinkelelement, in welches die 
Teilchen gestreut werden. 
Bezugsystem 1 : 𝑑𝛺 = sin(𝜃) 𝑑𝜃𝑑𝛷 
Bezugsystem 2: 𝑑𝜔 = sin(𝜗) 𝑑𝜗𝑑𝜙 
Der Zusammenhang zwischen 𝑑𝜎/𝑑𝛺 und 𝑑𝜎/𝑑𝜔 ist geben durch 
 

𝑑𝜎

𝑑𝜔
=

𝑑𝜎

𝑑𝛺
⋅

𝑑𝛺

𝑑𝜔
=

𝑑𝜎

𝑑𝛺
⋅

sin(𝜃) 𝑑𝜃𝑑𝛷

sin(𝜗) 𝑑𝜗𝑑𝜙
 

 
Da die azimutalen Winkel 𝑑𝜙 und 𝑑𝛷 bei obiger Transformation entlang der Strahlachse 
unverändert bleiben ist lediglich der Faktor 
 

sin(𝜃) 𝑑𝜃

sin(𝜗) 𝑑𝜗
 

 
aus obiger Skizze zu bestimmen. Wegen 𝑑(𝑐𝑜𝑠𝜃) = −𝑠𝑖𝑛𝜃𝑑𝜃 gilt 
 

sin(𝜗) 𝑑𝜗

sin(𝜃) 𝑑𝜃
=

𝑑(𝑐𝑜𝑠𝜗)

𝑑(𝑐𝑜𝑠𝜃)
 

 
d.h. zu Lösung des Problems muss eine Beziehung zwischen 𝑐𝑜𝑠𝜗  und cos 𝜃 hergestellt 
werden. 
Der Zusammenhang zwischen den Geschwindigkeiten in Labor- und Schwerpunktsystem ist 
wie folgt und in der Skizze entsprechend dargestellt: 

𝑝𝐵𝑆 + 𝑝𝐴𝑆 = 0 ⇒ 𝑣𝐵𝑆 =
𝑚𝐴

𝑚𝐵
⋅ 𝑣𝐴𝑆 

𝑣⃗𝐴 − 𝑣⃗𝑆 = 𝑣⃗𝐴𝑆 
𝑣⃗𝐵 − 𝑣⃗𝑆 = 𝑣⃗𝐵𝑆 ⇒ 𝑣⃗𝐵𝑆 = −𝑣⃗𝑆 

𝑣⃗𝐴
′ − 𝑣⃗𝑆 = 𝑣⃗𝐴𝑆

′ ⇒ 𝑣⃗𝐴
′ + 𝑣⃗𝐵𝑆 = 𝑣⃗𝐴𝑆

′  
𝑣⃗𝐵

′ − 𝑣⃗𝑆 = 𝑣⃗𝐵𝑆
′ ⇒ 𝑣⃗𝐵

′ + 𝑣⃗𝐵𝑆 = 𝑣⃗𝐵𝑆
′  

 
Für die elastische Steuung im Schwerpunktsystem gilt weiterhin 

𝑝𝐴𝑆 = 𝑝𝐴𝑆
′ ⟺ 𝑣𝐴𝑆 = 𝑣𝐴𝑆

′  
𝑝𝐵𝑆 = 𝑝𝐵𝑆

′ ⟺ 𝑣𝐵𝑆 = 𝑣𝐵𝑆
′  

𝑣𝐵𝑆
′

𝑣𝐴𝑆
′ =

𝑣𝐵𝑆

𝑣𝐴𝑆

=
𝑚𝐴

𝑚𝐵
≔ 𝑆 

 
Aus der Skizze lässt sich damit ablesen 
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tan(𝜃) =
𝑎

𝑏
=

𝑣𝐴𝑆
′ ⋅ 𝑠𝑖𝑛𝜗

𝑣𝐵𝑆
′ + 𝑣𝐴𝑆

′ 𝑐𝑜𝑠𝜗
=

𝑠𝑖𝑛𝜗

𝑣𝐵𝑆
′

𝑣𝐴𝑆
′ + 𝑐𝑜𝑠𝜗

=
𝑠𝑖𝑛𝜗

𝑚𝐴
𝑚𝐵

+ 𝑐𝑜𝑠𝜗
=

𝑠𝑖𝑛𝜗

𝑆 + 𝑐𝑜𝑠𝜗
 

Den Zusammenhang zwischen 𝑐𝑜𝑠𝜗 und 𝑐𝑜𝑠𝜃 erhalt man über 

𝑡𝑎𝑛𝜃 = √
1

𝑐𝑜𝑠2 𝜃
− 1  

zu (wie man leicht sieht ) 

𝑐𝑜𝑠𝜃 =
𝑐𝑜𝑠𝜗 + 𝑆

√1 + 2𝑆 ⋅ 𝑐𝑜𝑠𝜗 + 𝑆2
 

und damit  
𝑑𝜎

𝑑𝜔
=

𝑑𝜎

𝑑𝛺
⋅

𝑑(𝑐𝑜𝑠𝜃)

𝑑(𝑐𝑜𝑠𝜗)
=

𝑑𝜎

𝑑𝛺
⋅

1 + 𝑆 ⋅ 𝑐𝑜𝑠𝜗

(1 + 2𝑆 ⋅ 𝑐𝑜𝑠𝜗 + 𝑆2)
3
2

 

d.h. über den Faktor 𝐽 (die Jacobi-Determinante)  
 

𝐽(𝜗) ≔
1 + 𝑆 ⋅ 𝑐𝑜𝑠𝜗

(1 + 2𝑆 ⋅ 𝑐𝑜𝑠𝜗 + 𝑆2)
3
2

 

 
lässt sich der Wirkungsquerschnitt vom Bezugssystem 1 in das Bezugssystem 2 umrechnen 
wie: 

𝑑𝜎

𝑑𝜔
= 𝐽(𝜗) ⋅

𝑑𝜎

𝑑𝛺
 

 
 


