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HOOFDSTUK 8 - EXAMENVOORBEREIDING
1 Tritium uit lichtgevend plastic horloge

havo her 2001 - 5 HG01-II-5
Lees het onderstaande artikel.

artikel
ROTTERDAM, 24 SEPT. Een plastic horloge met lichtgevende wijzerplaat kan leiden tot een verhoogde concentratie van het radioactieve element tritium in bloed en urine van de drager.

Het Oostenrijkse Ministerie van Volksgezond​heid heeft dit bekendgemaakt.

Tritium is een zwakke bètastraler die jaren geleden is ingevoerd als veilige vervanger van het gevaarlijke radium in lichtgevende wijzerplaten. Volgens het ministerie is aangetoond dat het tritium zowel de plastic kast van een horloge als de huid van de drager kan passeren. Metalen kasten zijn niet doordringbaar voor tritium.

In de urine van sommige dragers zijn tritium​concentraties gevonden overeenkomend met 800 becquerel per liter. Dat levert een extra stralingsbelasting op van 0,02 millisievert per jaar. Gevaar voor de gezondheid levert het tritium dus niet op.

Naar: NRC Handelsblad, 24 september 1993

Gevaar van radioactieve stoffen kan optreden in de vorm van bestraling en in de vorm van besmetting.

a. Wat is het kenmerkende verschil tussen bestraling en besmetting en met welke vorm heeft men te maken in het geval van tritium?

Tritium is een isotoop van waterstof. De kern bestaat uit 1 proton en 2 neutronen.

b. Geef de vervalreactie van tritium.

c.Bereken hoe lang het duurt totdat de activiteit van tritium is afgenomen tot 12,5% van zijn beginwaarde.

Als de urine van een persoon een activiteit van 800 Bq per liter heeft, is de activiteit in het hele lichaam veel hoger. Het hele lichaam van een persoon met een massa van 70 kg staat een jaar lang bloot aan de straling van tritium met een gemiddelde activiteit van 16 kBq. 

Voor het dosisequivalent H geldt:
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Hierin is:

· H het dosisequivalent (in Sv);

· Q de zogenoemde weegfactor (kwaliteitsfactor); Q = 1 voor β‑straling;

· E de energie (in J);

· m de massa (in kg).

Het β‑deeltje heeft een energie van 2,9·10‑15 J.

d. Laat door een berekening zien dat de schatting in het artikel van de extra stralingsbelasting als gevolg van het tritium juist is.

e. Ben je het met de laatste zin van het artikel eens? Licht je mening toe. Vermeld daarbij een relevante waarde uit tabel 99E van het informatieboek Binas.

2. Energie in de ruimte


havo her 2000 - 2H00G-II-2
Lees het onderstaande artikel.

artikel 


Energie uit radioactiviteit
Opmerkelijk hoe weinig verontwaardigd er begin deze week is gereageerd op het terugstorten van de Russische ruimtesonde Mars‑96 waarbij vier kleine capsules met plutonium‑238 in zee vielen: in totaal 270 gram van een isotoop die gerekend wordt tot de gevaarlijkste elementen op aarde.

Veruit de meeste satellieten en ruimtesondes gebruiken zonnepanelen als elektriciteitsbron, maar er is een aantal situaties waarin toepassing van zonnepanelen bezwaarlijk is.

Bijvoorbeeld als heel veel elektrisch vermogen nodig is. Maar ook als een satelliet zo laag rond de aarde vliegt dat zonnepanelen teveel wrijvingsweerstand van de dampkring zouden ondervinden. Een derde situatie doet zich voor als een satelliet zo ver van de zon verwijderd is dat er te weinig zonlicht is.

In de oertijd van de ruimtevaart werden wel gewone batterijen meegegeven als energiebron. Maar het was al vroeg duidelijk dat nucleaire energiebronnen een heel gunstige energie-massa verhouding hebben. Al in de jaren vijftig begon de ontwikkeling van radioactieve energiebronnen en het heeft uiteindelijk twee verschillende concepten opgeleverd. Voor beperkte vermogens zijn er nu de ’plutoniumbatterijen’ die gewoonlijk met de term ’radio-isotope thermo-electric generators’ (RTG’s) worden aangeduid. Voor hogere vermogens worden geminiaturiseerde kernreactoren gebruikt.

RTG’s zijn er in vermogensgrootten van enige watts tot enige honderden watts. Ze maken gebruik van de hitte die bij het spontane verval van de isotoop plutonium‑238 vrijkomt.

naar: NRC Handelsblad, 23 november 1996

Een ruimtesonde die terugstort naar de aarde wordt bij het binnenkomen van de dampkring sterk afgeremd en verbrandt daarbij voor een groot deel.

a. Noem de energieomzettingen die plaatsvinden als een ruimtesonde de dampkring binnenkomt.

In het artikel wordt gesproken over de gunstige energie-massa verhouding van nucleaire energiebronnen aan boord van een ruimtesonde. Hiermee wordt bedoeld dat er veel energie geleverd wordt door een energiebron met een kleine massa.

b. Leg uit waarom in de ruimtevaart een gunstige energie-massa verhouding belangrijk is.

Het in het artikel genoemde plutonium kan in totaal 6,1·1011 J aan energie produceren.

De RTG’s aan boord van de sonde zetten deze energie om in elektrische energie.

Neem aan dat het rendement van deze energieomzetting 6,8% is en dat het elektrische vermogen van de RTG’s constant 20 W is.

c. Bereken hoeveel jaar deze RTG’s dan elektrische energie zouden kunnen leveren.

De apparatuur van een waarnemingssatelliet, die een groot aantal jaren buiten de dampkring om de aarde zal draaien, moet van energie worden voorzien. Er moet een keuze worden gemaakt tussen een energievoorziening met zonnepanelen en een energievoorziening met RTG’s. Er wordt gekozen voor zonnepanelen.

d. Noem twee argumenten die deze keuze ondersteunen.

3 Castor-container 
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Het radioactief afval van Duitse kerncentrales wordt in zogenaamde Castor-containers per trein naar de opwerkingsfabriek in La Hague aan de Franse kust afgevoerd. Zie de foto.

Een Castor-container is een cilindervormig vat met een stalen wand van 50 cm dikte, waarin ongeveer 10 ton (1 ton = 1000 kg) aan afgewerkte splijtstofstaven bewaard kan worden.

Castor-containers worden luchtdicht afgesloten zodat de hoog radioactieve inhoud niet naar buiten kan. De wand is niet alleen voor de stevigheid zo dik, maar biedt ook bescherming tegen de straling.

a. Geef voor elk van de drie soorten straling (α, β, γ) aan of deze wel of niet bijdraagt aan de stralingsbelasting buiten de Castor-container.

Technisch is het mogelijk om containers met een dunnere wand te maken die toch stevig genoeg zijn. Bovendien zou een container met een wand van 30 cm dikte aanmerkelijk goedkoper zijn dan eentje met een wand van 50 cm. De stralingsbelasting zou dan toenemen.

De halveringsdikte van staal is voor de betrokken straling gelijk aan 2,5 cm.

b. Bereken met welke factor de stralingsbelasting zou toenemen als een container een wanddikte van 30 cm in plaats van 50 cm zou hebben.

Het transport van Castor-containers gaat meestal per trein. In verband met de veiligheid rijden die treinen slechts 20 tot 30 km/h. Het transport vindt plaats onder politiebewaking.

Voor de manier van bewaken moest men kiezen uit twee alternatieven:

- óf een beperkte groep van ongeveer honderd agenten mee laten reizen met de trein, wat betrekkelijk goedkoop is;

- óf een enorme groep van enkele duizenden agenten langs de spoorlijn posteren, wat veel geld kost.

Tabel 99E in Binas bevat de stralingsnormen die in de Europese Gemeenschap worden toegepast. Politieagenten worden in dit verband gerekend tot de categorie (individuele leden van de bevolking(. De stralingsnorm voor de effectieve totale lichaamsdosis is van toepassing.

Agenten die met de trein meereizen, zouden een dosisequivalent oplopen van ongeveer 0,2 mSv per uur.

c. Leg uit waarom men niet de goedkopere maar de duurdere manier van bewaken gekozen heeft. Uit je antwoord moet blijken dat je tabel 99E van Binas hebt gebruikt.

Het is uiteraard de bedoeling dat een Castor-container aan de buitenkant (schoon( is. Toch komt het wel eens voor dat bij het vullen van de container wat radioactief materiaal op de buitenkant terechtkomt. Op de website van de milieuorganisatie Greenpeace zijn af en toe berichten te lezen over (besmette( Castor-transporten. Lees het onderstaande bericht.

bericht 
Franse minister boos op Duitse transporten
Uit Duitsland afkomstige treinen met kernafval bleken na aankomst in het Franse La Hague te zijn besmet met kobalt-60. Inspecteurs stelden dit vast bij controle van de buitenkant van de Castor-containers waarin het afval vervoerd werd. De Franse minister van milieu heeft scherp geprotesteerd bij haar Duitse collega. Volgens de Franse minister betekent de besmetting een gezondheidsrisico voor degenen die beroepshalve met de containers in aanraking komen. De Franse inspecteurs hebben waarden van 2000 becquerel per vierkante centimeter vastgesteld en dat is ver boven de toegestane norm. Het kobalt‑60 is waarschijnlijk door slordigheid tijdens het vullen op de buitenkant van de container gekomen.

naar: www.greenpeace.de (uit het Duits vertaald)
d. Geef de vervalvergelijking van kobalt‑60.

Besmette containers horen niet vervoerd te worden. Als in Duitsland een besmetting op de buitenkant geconstateerd wordt, plaatst men de wagon met de desbetreffende container apart.

Pas als er geen risico meer is, wordt het transport hervat. Men heeft daarbij moeten kiezen uit twee methoden:

1   enige tijd wachten totdat de activiteit van de besmetting door radioactief verval op natuurlijke wijze voldoende is afgenomen;

2   de container aan de buitenkant afspoelen met water (er voor zorgend dat er geen spoelwater in het milieu terecht komt).

e. Leg uit welke van deze twee methoden in het geval van een besmetting met kobalt‑60 de voorkeur heeft. Gebruik bij je uitleg een natuurkundig argument.

4. Radioactief jodium
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Lees onderstaand artikel.

artikel

Kernproeven in VS besmetten bevolking met radioactief jodium
De kernproeven die van 1951 tot 1958 in de Nevadawoestijn plaatsvonden, hebben de hele Amerikaanse bevolking besmet met radioactief jood. Dit radioactieve jood kan schildklier​kanker veroorzaken. Een en ander blijkt uit een onderzoek van het Amerikaanse Nationale Kankerinstituut (NCI).

Onder andere door het drinken van besmette melk kreeg iedereen in de Verenigde Staten in die periode een kleine of grotere hoeveelheid jood‑131 binnen.

De neerslag van jood‑131 was sterker en werd honderden mijlen verder verbreid dan aan​vankelijk werd aangenomen. Een aanzienlijk aantal personen heeft daardoor een stralings​dosis opgelopen van meer dan 2 rad.

Nagenoeg al het jood‑131 dat het lichaam binnenkomt wordt door de schildklier opgenomen. De opname van een bepaalde hoeveelheid jood‑131 is voor een kleine schildklier schadelijker dan voor een grote schildklier. Het gevaar van kanker geldt dus vooral voor mensen die tijdens de besmettings​periode nog kind waren.

naar: de Volkskrant, augustus 1997

In het artikel wordt voor de stralingsdosis de verouderde eenheid rad gebruikt.

a. Geef de juiste SI‑eenheid van stralingsdosis en zoek de omrekeningsfactor van rad naar deze eenheid op.

In de laatste alinea van het artikel staat dat de opname van een bepaalde hoeveelheid jood‑131 voor een kleine schildklier schadelijker is dan voor een grote schildklier.

b. Geef de definitie van het begrip stralingsdosis en leg daarmee uit of je het met deze bewering eens bent. Neem daarbij aan dat de schildklier alle door het jodium uitgezonden straling absorbeert.

c. Geef de vervalreactie van jood‑131.

Van de met jood‑131 besmette melk werd destijds onder andere melkpoeder gemaakt. Om veiligheidsredenen is het beter een tijd te wachten met het consumeren van dit melkpoeder.

d. Bereken met welk percentage de activiteit van het jood‑131 in het melkpoeder in 40 dagen is afgenomen.

5. Uraanreeks
Bij de uraniumreeks worden achtereenvolgens de volgende deeltjes uitgezonden:

α β β α α α α β α α β β β α 

Het eindpunt is Pb-206.

a. Bepaal bij welk uraniumisotoop deze reeks begint.

b. Maak van deze reeks een (A,Z) - diagram.

6. Radioactiviteit
In een preparaat bevinden zich kernen van de radioactieve At-218 isotoop.

Deze isotoop vervalt onder uitzending van α-straling.

a. Geef de reactievergelijking van de vervalreactie.

Om de straling te meten die de isotoop tijdens het verval uitzendt, wordt een telbuis gebruikt. Op het tijdstip t = 0 s worden gedurende een meting die 1,0 s duurt 800 deeltjes geregistreerd. 

Op een later tijdstip t worden gedurende een meting van 1,0 s 50 deeltjes geteld.

b. Bepaal het tijdstip t.

7. Uranium
Een bepaalde uraniumkern heeft een massagetal van 235.

a. Bereken het neutronenoverschot van deze kern.

Zo(n kern wordt met een neutron beschoten. Dit neutron wordt in de kern opgenomen.

b. Welke isotoop is nu ontstaan?

De nieuwe kern valt uiteen (splijt) in twee grote brokstukken en drie neutronen.

La-148 is één van de brokstukken.

c. Geef de reactievergelijking van de splijting.

8. Het ongeluk
In de nacht van 25 op 26 april 1986 vond een ongeluk plaats in reactor 4 van de kerncentrale bij Tsjernobyl.

Je ziet een luchtfoto van de centrale vlak na het ongeluk.

Tijdens onderhoudswerk-zaamheden was de reactor in de zogenaamde 'stationaire toestand' gebracht. In deze toestand produceerde de splijtstof uranium nauwelijks nog enig vermogen. Wel gaven de in de reactor gevormde radioactieve splijtingsproducten nog veel warmte af. Eén van deze splijtingsproducten is β-radioactief en vervalt tot xenon (135Xe).  

a. Geef de vergelijking die bij het genoemde verval behoort.

Een kern van het gevormde xenon kan een neutron absorberen.

b. Geef de vergelijking van de kernreactie waarbij een 135Xe-kern een neutron absorbeert.
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Xenon veroorzaakt problemen bij het weer opstarten van een stilgelegde reactor. Men spreekt in dit verband wel van 'xenonvergiftiging'.  Daarom laat men de reactor bij onderhoudswerkzaamheden stationair draaien.

c. Leg uit waarom het gevormde xenon de reactor verhindert goed op te starten.

Door de brand en de erop volgende hevige ontploffingen werden grote hoeveelheden radioactieve stoffen, waaronder veel 131I, de atmosfeer in geslingerd. Dit jood kwam drie dagen later via wind en regenval in Polen terecht. Daarom werden aan de Poolse bevolking jodiumtabletten uitgedeeld. Door de tabletten te slikken, raakt de schildklier verzadigd met het stabiele 127I, zodat gedurende één etmaal geen radioactief jood meer zal worden opgenomen. Op 1 mei bereikte de activiteit van 131I in Polen een maximum. Op de dagen erna was er geen neerslag meer van nieuw radioactief materiaal.

De overheid stelde als norm dat de bevolking moest doorgaan met het slikken van jodiumtabletten tot de activiteit was gedaald tot 6% van het genoemde maximum.

d. Beredeneer tot welke datum de Poolse bevolking in ieder geval het slikken van jodiumtabletten heeft moeten volhouden.

9. Rookmelder
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Een rookmelder is een apparaat dat een signaal geeft (meestal een geluidssignaal) wanneer er te veel rook in een ruimte is. In de hier beschreven rookmelder (zie de figuur) wordt gebruikgemaakt van de radioactieve bron americium-241. Het isotoop 241-Am verkrijgt men door een plutoniumkern te beschieten met een neutron. De plutoniumkern neemt dit neutron op. Daarbij ontstaat ook nog een β--deeltje.

a. Bepaal het massagetal van de gebruikte plutoniumisotoop.

Het isotoop 241-Am is niet stabiel. Het vervalt en zendt hierbij een α-deeltje uit.

b. Geef de reactievergelijking van dit α-verval.

Bij aankoop van deze rookmelder is de activiteit van de americiumbron 35 kBq.

c. Leg uit dat de activiteit van deze bron na één jaar nog steeds nagenoeg 35 kBq is.

d. Bereken de massa van het americium dat na één jaar vervallen is.
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In de tweede figuur is de doorsnede van de rookmelder vereenvoudigd weer gegeven. De radioactieve bron zendt α-deeltjes uit.  Deze α-deeltjes ioniseren de moleculen in de luchtkamer.  Er loopt dan een elektrische stroom tussen de platen A en B. Hierbij zorgen zowel elektronen als ionen voor het ladingstransport.

Als er rook in de luchtkamer komt, zullen de rookdeeltjes zich aan de ionen hechten. Hierdoor blijkt de stroomsterkte af te nemen.

e. Beredeneer dat de spanning tussen P en Q daardoor toeneemt.

10. Bestraling met protonen
Om een tumor in het menselijke lichaam te kunnen vernietigen, is een speciale naald ontwikkeld. De punt van deze naald wordt in de tumor gebracht. Uit de naald komen protonen die vooral de cellen van de tumor vernietigen. Het omringende weefsel wordt nauwelijks beschadigd. In de figuur is de situatie schematisch getekend.
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In een ruimte vóór de naald worden de 3He+-ionen versneld. De punt van de naald is gemaakt van een materiaal waarin zich deuteriumkernen bevinden. Een deuteriumkern bestaat uit een proton en een neutron. Wanneer een 3He-kern een deuteriumkern treft, vindt er een kernreactie plaats. Hierbij ontstaan een proton en een nieuwe kern.

a. Stel de vergelijking op die bij deze kernreactie hoort.

De protonen die bij deze kernreactie ontstaan, hebben een energie van 21,8.10-13 J. Ze dringen slechts enkele millimeters in de tumor door en geven daarbij al hun energie af. Een tumor van 0,145 g moet een stralingsdosis van 10 Gy krijgen.

b. Bereken het aantal protonen dat hiervoor nodig is.

11. Uraan
Van uraan (ook wel uranium genoemd) komen in de natuur de isotopen U-235 en U-238 het meest voor. In een kerncentrale wordt een U-235 kern gespleten als een (langzaam) neutron de kern treft. Bij een bepaalde splijting van een U-235 kern ontstaan twee nieuwe kernen en twee neutronen. Eén van de nieuwe kernen is Sr-90.

a. Geef de reactievergelijking van deze splijting.

In een bepaalde centrale wordt per seconde 2,6.10-5 kg U-235 gespleten. Bij het splijten wordt 0,10% van de massa van U-235 omgezet in energie. Per kg die omgezet wordt, levert dat 9,0.1016 J.

De centrale levert een elektrisch vermogen van 7,4.108 W. 

b. Bereken het rendement van de centrale.

Uraan heeft een grote dichtheid en is erg hard. Daarom wordt uraan verwerkt in granaten. Bij de ontploffing van een granaat ontstaat een wolk van microscopisch kleine deeltjes, die onder andere het radioactieve U-238 bevatten. Bij inademing kan dit U-238 de longen beschadigen.

De activiteit van 1,0 mg U-238 is 12 Bq. De massa van het longweefsel dat de straling absorbeert is 200 g. Iemand heeft door inademing 5,0 mg U-238 in zijn longen gekregen.

c. Bereken de stralingsdosis die deze persoon tengevolge van dit U-238, in een jaar ontvangt als er steeds 5,0 mg U-238 in zijn longen aanwezig is. Zoek de ontbrekende gegevens op in het Binas-boek.
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12 Heliumionen



her havo 99 H99-II-6
Het gas helium vinden we vooral in sterren. Om een heliumatoom te ioniseren is een energie nodig van 24,6 eV. Dit ioniseren kan plaatsvinden door een botsend elektron.

(N2)

a. Bereken de snelheid die een elektron minstens moet hebben om een heliumatoom te kunnen ioniseren.

Het zo ontstane helium-ion kan zich in de figuur verschillende energietoestanden bevinden. Deze energietoestanden komen overeen met cirkelvormige banen van het elektron om de kern. In de laagste energietoestand, de grondtoestand, bevindt het elektron zich in een baan met een straal van 2,7.10‑11 m. Zie de figuur.

De snelheid van het elektron in deze baan is 4,3.106 m/s. Het aantal keren dat het elektron per seconde rond de kern draait, noemen we de omloopfrequentie.

b. Bereken de omloopfrequentie van dit elektron. (N2)

c. Teken in de figuur de kracht die op het elektron werkt als een vector met een lengte van 3 cm.(N2)

Binnenin een ster worden heliumionen verder geïoniseerd, zodat alleen de kernen overblijven. Van deze heliumkernen komen twee isotopen voor, helium‑3 en helium‑4. Bij botsingen tussen heliumkernen kunnen fusiereacties optreden. Bij één van deze reacties fuseren een helium‑3 kern en een helium‑4 kern tot één nieuwe kern, zonder andere reactieproducten.

d. Geef met behulp van een reactievergelijking aan welke nieuwe kern er ontstaat.

Als twee helium‑3 kernen fuseren, vindt de volgende reactie plaats: 3He + 3He ( 4He + 2 p.

De massa van een helium‑3 kern is 3,014932 u.

De massa van een helium‑4 kern is 4,001506 u.

e. Bereken de energie die bij deze fusiereactie vrijkomt. Geef de uitkomst in vier significante cijfers.

Uitwerkingen:
1. Tritium uit lichtgevend plastic horloge

a. Bij bestraling bevindt de bron zich buiten het lichaam.

Bij besmetting bevindt de bron zich (op of) binnen het lichaam.

In het geval van tritium is dus sprake van besmetting.
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b. 

c. De halveringstijd van tritium is 12,3 jaar. Als de activiteit is afgenomen tot 12,5% zijn er drie halveringstijden verstreken. Dat duurt dus 3·12,3 = 36,9 jaar.

d. Ten gevolge van het tritium vinden er 16·103 vervalreacties per seconde plaats.

Per vervalreactie komt 0,018 MeV aan energie vrij.

In één jaar komt 365·24·60·60·16·103· 0,018 = 9,08·109 MeV vrij.

Het dosisequivalent H is dan gelijk aan: 
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De extra stralingsbelasting van 0,02 mSv die in het artikel wordt genoemd, is dus juist.

e. methode 1

De dosislimiet is 1 mSv per jaar (voor individuele leden van de bevolking).

De extra stralingsbelasting ten gevolge van het tritium is klein ten opzichte van de dosislimiet.

Ik ben het dus eens met de laatste zin van het artikel.

methode 2

De dosislimiet is 1 mSv per jaar (voor individuele leden van de bevolking).

De extra stralingsbelasting ten gevolge van het tritium is weliswaar klein ten opzichte van de dosislimiet, maar deze straling moet worden opgeteld bij alle andere vormen van straling waarmee men in aanraking kan komen. Ik ben het dus niet eens met de laatste zin van het artikel.

2. Energie in de ruimte

a. Zwaarte-energie wordt omgezet in bewegingsenergie en bewegingsenergie wordt omgezet in warmte.

b. Om de energiebron in de ruimte te krijgen is energie nodig. Hoe kleiner de massa van de bron des te minder vermogen/energie is er nodig voor het lanceren.

c. De elektrische energie die door de RTG’s wordt geproduceerd is 0,068· 6,1· 1011 = 4,15·1010 J.

Voor de elektrische energie geldt E = P·t, waarin P = 20 W.

4,15·1010 / 20 = 2,08·109 Hieruit volgt dat t = 2,08·109 / (20·365·24·60·60) = 66 jaar.

d. Zonnepanelen leveren geen gevaar op bij een mislukte lancering of bij terugstorten naar de aarde.

Zonnepanelen hebben een constant vermogen.

Zonnepanelen hebben een lange levensduur.

De productie van RTG’s-plutonium brengt gevaar met zich mee.

3. Castor-container

a. γ-straling draagt bij aan de stralingsbelasting buiten de Castor-container, α- en β-straling niet.

b. De wand is dan 20 cm = 8 · 2,5 cm = 8 halveringsdiktes dunner.

De stralingsbelasting wordt dan 28 = 2,6.10² maal zo groot.

c. De agenten in de trein zouden, bij het goedkope alternatief, vele uren blootstaan aan de straling van de vaten (omdat de snelheid van de trein laag is). Zij zouden alleen al door de reis het maximaal toelaatbare dosisequivalent van 1 mSv per jaar kunnen oplopen of overschrijden.

De agenten langs de spoorlijn staan maar gedurende korte tijd aan straling bloot en/of staan

verder van de bron. (Dus voor hen is het ontvangen dosisequivalent veel kleiner en dus ook minder schadelijk.)

d. 60Co → 60Ni + -10 e (+ γ )

e. De halveringstijd van kobalt-60 is 5,27 jaar. (Men zou erg lang moeten wachten totdat de activiteit voldoende is afgenomen.) Methode 2 heeft dus de voorkeur.

4. Radioactief jodium

a. De SI-eenheid is Gy of J/kg; 1 rad = 10-2 Gy of J/kg.

b. De stralingsdosis is gelijk aan de opgenomen stralingsenergie per eenheid van massa.

Bij opname van een bepaalde hoeveelheid jood-131 ontvangt een schildklier met een kleine massa een grotere stralingsdosis dan een schildklier met een grote massa.

Ik ben het dus met de bewering eens.

c. 131I → 131Xe + β ( + γ )

d. De halveringstijd van jood-131 is 8,0 dagen. In 40 dagen zijn er dus 40 / 8,0 = 5 halveringstijden verstreken. De activiteit is dan 25 = 32 maal zo klein.

De activiteit is dus afgenomen met 100% – 100 / 32 % = 97%.

5. Uraanreeks
a. 8 α-deeltjes betekent dat het massagetal 206 + 8 . 4 = 238 was.

b. Zie figuur.
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6. Radioactiviteit
a. 218At → α + 214Bi

b. 50 / 800 = 1 / 16, dat zijn 4 halveringstijden. t = 4 · 2 = 8 s.

7. Uranium
a. In de kern zitten 92 protonen en 235 - 92 = 143 neutronen. 

Het overschot is 143 - 92 = 51.

b. Er ontstaat U-236.

c. 236U → 148La + 85Br + 3 1n

8. Het ongeluk
a. 135I → β + 135Xe

b. 135Xe + 1n → 136Xe

c. De xenonkernen vangen de neutronen op zodat er minder overblijven om een kettingreactie te beginnen.

d. 6,25 % is 4 halveringstijden. Bij 6 % zijn dat dus ruim 32 of wel 33 dagen. Er moet tot 3 juni geslikt worden.

9. Rookmelder
a. De vergelijking is 240Pu + 1n → 241Am + β. Het massagetal is 240.

b. 241Am → 237Np + α

c. Bij een halveringstijd van 458 jaar is de activiteit in 1 jaar nog nauwelijks afgenomen.

d. Per seconde vervallen er 35.103 kernen. 1 jaar bevat 3,15.107 s. (Binas tabel 6)

Totaal in 1 jaar zij dat 1,10.1012 kernen. 1 kern is 241 · 1,66.10-27 = 4,00.10-25 kg.

De gevraagde massa is 1,10.1012 · 4,00.10-25 = 4,4.10-13 kg.

e. Als de stroomsterkte kleiner wordt, wordt de spanning over de weerstand R kleiner en die over PQ groter.

10. Bestraling met protonen
a. 3He + 2H → 1H + 4He

b. D = E / m
10 = E / (0,145.10-3 )
=> E = 1,45.10-3 J.

Per proton is de energie 21,8.10-13 J. Totaal zijn er 1,45.10-3 / 21,8.10-13 = 6,7.108 protonen nodig.

11. Uraan
a. 235U + 1n → 236U  → 90Sr + 144Xe + 2 1n

b. Per seconde komt vrij: Ein = 0,10.10-2 · 2,6.10-5 · 9,0.1016 = 2,34.109 J.

Per seconde levert de centrale: Euit = 7,48.108 J.

Het rendement is η = Euit / Ein = 7,4.108 / 2,34.109 = 0,32.

c. 5,0 mg U-238 betekent 5 · 12 = 60 Bq = 60 reacties per seconde.

Dat zijn 60 · 3,15.107 = 1,89.109 reacties per jaar. Per reactie komt 4,18 MeV = 6,69.10-13 J vrij.

E = 1,89.109 · 6,69.10-13 = 1,26.10-3 J
m = 0,200
Q = 20

H = 1,26.10-3 · 20 / 0,200 = 0,13 Sv.

12. Heliumionen
a. E = 24,6 eV = 24,6 · 1,60.10-19 = 3,94.10-18 J

( · m · v( = 3,94.10-18 
=>
v =  2,94.106 m/s.

b. Per omloop is s = 2 · π · r = 1,70.10-10 m.

Per omloop is T = s / v = 1,79.10-10 / 4,3.106 = 3,95.10-17 s.

f = 1 / T = 2,5.1016 Hz.

c. Teken een pijl van 3 cm vanuit het elektron richting kern. (middelpuntzoekende kracht)

d. 3He + 4He → 7Be

e. Δm = (4,001506 + 2 · 1,00726)u - 2 · 3,014932u = 0,013806u

E = 0,013806 · 931,49 = 12,86 MeV = 2,060.10-12 J.
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