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Examenvoorbereiding Hoofdstuk 15


Hoofdstuk 15
1.
Kerncentrale

vwo her 87 - 1
In een kerncentrale wordt energie opgewekt door splijting van kernen van 235U. De splijting vindt plaats zodra een 235U-kern een langzaam neutron absorbeert. Bij de splij​ting ontstaan twee middelbare kernen (de primaire splij​tingsproducten) en enkele vrije neutronen. Eén van de splijtingsmogelijkheden is die waarbij 92Kr en 141Ba ont​staan.

a.
Bereken het aantal neutronen dat bij deze splijting vrijkomt.

Gemiddeld over alle splijtingsmogelijkheden is de massa van splijtingsproducten en vrijgekomen neutronen samen 0,1% minder dan de massa van het geabsorbeerde neutron en de U-kern samen. Een bepaalde kernenergiecentrale levert een elektrisch vermogen van 550 MW. Dit vermogen wordt opgewekt met een rendement van 35%. De centrale is 330 etmalen per jaar in bedrijf.

b.
Bereken hoeveel kernenergie die centrale per jaar omzet.
c.
Bereken de massa van de primaire splijtingspro​ducten die per jaar in de centrale ontstaan.

De primaire splijtingsproducten zijn radioactief. Zij vormen samen met hun radioactieve vervalproducten het kernafval. De halveringstijden van de splijtingsproducten lopen sterk uiteen. Zo is de halveringstijd van 92K 2,0 seconden, van 141Ba 18 minuten, van 131I 8 dagen en die van 137Cs 30 jaar.

Nadat de primaire splijtingsproducten uit de reactor zijn verwijderd, vermindert hun activiteit, dat is het totale aantal kernen van primaire splijtingsproducten dat per seconde vervalt. De tijd waarin deze activiteit tot de helft is verminderd noemen we t*. Deze grootheid is niet constant!

d.
Leg uit of t* in de loop van de tijd groter of klei​ner wordt.

Het kernafval moet zeer langdurig bewaard worden op een zo veilig mogelijke manier. Bij één van de toegepaste methoden wordt het ingesloten in glas. Dat gebeurt door het kernafval met gewoon glas samen te smelten. Na afkoe​ling tot kamertemperatuur zijn dan massieve cilinders ontstaan van 2,00 m lang met een diameter van 0,400 m. In elke cilinder is zo 8,0.10-3 m3 kernafval ingesloten in glas.

De dichtheid van het kernafval is 5,0.103 kg/m3.

e.
Bereken de massa van een dergelijke cilinder.

De soortelijke warmte van het kernafval is 3,0.102 J.​kg-1.K-1.

Vlak na de insluiting, op t = 0, produceert het kernafval 5,0 kJ warmte per seconde en per cilinder.

f.
Bereken de temperatuurstijging van een dergelijke cilinder per uur, vlak na de insluiting, indien de cilinder geen warmte aan de omgeving zou afstaan.

2.
α-straling

havo 86 - 1

Een stilstaand 204Pb-atoom vervalt door het uitzenden van een α ‑ deeltje, dat hierbij een energie 

van 2,6 MeV krijgt.

a.
Geef de vergelijking van dit verval.

b.
Toon aan dat het α‑deeltje bij het uitzenden een snelheid krijgt van 1,1.107 m/s.

c.
Bereken de grootte van de snelheid die het overgebleven atoom hierbij krijgt.

3.
Plutoniumsmokkel

vwo 99 - 2
Na het uiteenvallen van de Sovjet‑Unie is er regelmatig radioactief materiaal naar West-Europese landen gesmokkeld. Zo werd in mei 1994 in Duitsland een man gearresteerd die een potje zogenaamd "rood kwik" (kwikantimonaat) bij zich had. Dit potje bleek ook radioactief materiaal te bevatten, namelijk plutonium‑239. De vervalvergelijking van plutonium‑239 is:


[image: image11.wmf]19

43

20

43

1

0

K

Ca

e

®

+

-


Om te onderzoeken of er radioactief materiaal in het potje zat, kon de politie kiezen tussen een badge en een GM‑teller.

a.
Maak een keuze tussen deze twee hulpmiddelen en beargumenteer je keuze door beide hulpmiddelen met elkaar te vergelijken.

b.
Bereken met behulp van het massadefect hoeveel energie bij het verval van 239Pu vrijkomt in joule.

Onderzoek wees uit dat de activiteit van het plutonium in het potje 1,4.1010 Bq was. Voor het verband tussen de activiteit A en het aantal radioactieve atomen N geldt:
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c.
Bereken hoeveel gram plutonium‑239 er tijdens het onderzoek in het potje zat.

Het potje houdt alle alfa‑straling tegen. Bij 0,0070% van de desintegraties ontsnapt een gammafoton van 0,030 MeV uit het potje. De smokkelaar hield het potje 1,0 uur in zijn hand die 20% van de gammastraling absorbeerde. De massa van zijn hand is 0,30 kg.

De stralingsdosis is de geabsorbeerde stralingsenergie per kilogram.

d.
Bereken de stralingsdosis die de hand van de smokkelaar heeft ontvangen ten gevolge van de uit het potje naar buiten tredende straling van 0,030 MeV. Bereken daartoe eerst het aantal gammafotonen dat in 1,0 uur uit het potje kwam. Neem aan dat de activiteit van het potje constant was.

4.
Cassini

vwo her 99 – 5
In oktober 1997 vertrok de Amerikaanse ruimtesonde Cassini naar de planeet Saturnus om daar onder meer de atmosfeer van één van de manen van Saturnus te onderzoeken. De vlucht er naar toe duurt bijna zeven jaar. De sonde kreeg een kleine nucleaire generator met een hoeveelheid radioactief materiaal mee. Bij de start bestond dit materiaal uit 33 kg zuiver plutonium‑238. In de generator wordt energie die vrijkomt bij het verval van het plutonium omgezet in elektrische energie voor de apparatuur aan boord.

Plutonium‑238 ontstaat zelf als vervalproduct van een andere radioactieve kern, een zogenaamde β‑‑straler.

a.
Schrijf de vergelijking van deze vervalreactie op.

Plutonium‑238 zendt α‑straling uit. De halveringstijd van plutonium‑238 is 87,7 jaar. Per vervalreactie komt 5,6 MeV energie vrij. Bij de start heeft het radioactieve materiaal een activiteit van 2,1.1016 Bq. Voor het berekenen van de activiteit van het radioactieve materiaal tijdens de vlucht hoeft geen rekening gehouden te worden met het verval van de dochterkernen.

b.
Leg uit waarom dit niet hoeft.

Het rendement van de generator is 3,4%.

c.
Bereken het nuttig vermogen van de generator 7,0 jaar na het begin van de vlucht.

Milieuactivisten zijn tegen het gebruik van plutonium‑238 in ruimtesondes. Als het plutonium bij een ongeluk vrijkomt, zou volgens hen een groot deel van de wereldbevolking longkanker kunnen krijgen. Volgens de Amerikaanse ruimtevaartorganisatie NASA zou het extra dosisequivalent (effectieve dosis) voor een volwassene in een periode van 50 jaar na een eventueel ongeluk slechts 1,0.10‑5 Sv bedragen. Dit dosisequivalent is gebaseerd op uitsluitend α‑verval van plutonium‑238, waarbij de α‑deeltjes worden opgenomen door longblaasjes met een totale massa van 75 gram. De energie van het α‑deeltje is 8,8.10‑13 J (= 5,5 MeV). De kwaliteitsfactor voor α‑straling is 20.

d.
Bereken het aantal plutonium‑238 atomen dat in een periode van 50 jaar volgens NASA bij de longblaasjes van een volwassene zou zijn vervallen.

Bij kernproeven in het verleden is al een flinke hoeveelheid van een andere plutoniumisotoop, plutonium‑239, in de atmosfeer van de aarde terechtgekomen. Er bestaat een aantal verschillen tussen plutonium‑238 en plutonium‑239. In het volgende gedachte-experiment vergelijken we de stralingsbelasting door deze twee isotopen bij besmetting. Stel dat twee personen ieder evenveel plutoniumatomen binnenkrijgen maar dat de ene persoon alleen met plutonium‑238 wordt besmet en de andere alleen met plutonium‑239.

e.
Leg aan de hand van twee verschillen tussen het α‑verval van plutonium‑238 en plutonium‑239 uit welke van deze twee personen de grootste stralingsbelasting ten gevolge van α‑straling ondervindt.

5. Energie in de ruimte

havo her 2000 – 5

Lees het onderstaande artikel.

artikel :
Energie uit radioactiviteit tc "Energie uit radioactiviteit " \l 2
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.

Bij het radioactieve verval van plutonium-238 wordt een (klein) deel van de massa omgezet in energie. Het in het artikel genoemde plutonium kan in totaal 6,1.1011 J aan energie produceren.

c. Bereken de massa, uitgedrukt in kilogram, die bij dit verval wordt omgezet in energie.

De RTG’s aan boord van de sonde zetten de 6,1.1011 J aan energie die uit het plutonium kan vrijkomen 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.

d. 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.

e. Noem twee argumenten die deze keuze ondersteunen.

6. Hartfoto’s 

havo 2001 - 2H01-I-2
[image: image3.wmf]82

204

80

200

2

4

Pb

Hg

He

®

+

Tegenwoordig maakt men hartfoto's met een zogenaamde gammacamera. Een gammacamera heeft een film die gevoelig is voor γ‑straling. Enige tijd voordat de foto gemaakt wordt, spuit men bij de patiënt een oplossing van kaliumchloride in. Een deel van het kalium bestaat uit de isotoop K‑43 dat als tracer dienst doet. Kalium, dus ook K‑43, wordt beter opgenomen door goed werkende hartspieren dan door slecht werkende hartspieren.

In figuur 1 is links een opname te zien van een goed werkende hartspier en rechts een opname van een slecht werkende hartspier.

In tabel 1 staan gegevens van twee isotopen, kalium‑43 en thallium‑201.

tabel 1 

	Isotoop
	Soort straling en energie
	Halveringstijd
 (uur)

	K‑43
	β‑ (830 keV))
	γ (619 keV)
	22

	Tl‑201
	-
	γ (135 keV)
	72


Naast γ‑straling wordt door de isotoop K‑43 ook β‑straling uitgezonden.
a. Geef de vergelijking van dit β‑verval.
De uitgezonden β‑straling zorgt voor een extra stralingsbelasting van het hart. We nemen aan dat van deze straling 80% door het hart wordt geabsorbeerd. We gaan er verder van uit dat gedurende twee uur de gemiddelde activiteit van het ingespoten kalium 1,2 MBq is. De massa van het hart bedraagt 280 g. De stralingsdosis is de energie die door één kg bestraalde massa wordt geabsorbeerd.

b. Bereken de stralingsdosis die het hart in deze periode van twee uur ontvangt ten gevolge van de β‑straling.

In een periode van 66 uur na het inspuiten is een bepaald percentage van het isotoop K‑43 vervallen.

c. Bereken dit percentage.

Voor hartonderzoek gebruikt men tegenwoordig de isotoop TI‑201. Zie tabel 1.

TI‑201 wordt even goed door het hart opgenomen als K‑43.

d. Noem één voordeel en één nadeel van het gebruik van de TI‑isotoop ten opzichte van de K‑isotoop. Geef zowel bij het voordeel als bij het nadeel een toelichting.

7. Nieuwe elementen

N12 havo her 2003 - 5 HT03-II-5
Wetenschappers proberen nieuwe elementen met een steeds hoger atoomnummer te maken. Zo zijn onderzoekers van de universiteit van Darmstadt (Duitsland) er niet lang geleden in geslaagd om het element met atoomnummer 111 (= aantal protonen) te maken. Het element heeft de voorlopige naam unununium (Uuu) gekregen. Dit element werd gevormd door een trefplaatje van bismuth‑209 te beschieten met nikkel‑64-deeltjes. Bij de kernreactie die daarbij plaatsvond, ontstond het nieuwe element Uuu en kwam één neutron vrij.
a. Geef de reactievergelijking van deze kernreactie.

Om de reactie te laten plaatsvinden, moeten de nikkeldeeltjes een zeer hoge energie hebben. De onderzoekers in Darmstadt gebruikten nikkeldeeltjes met een kinetische energie van 318 MeV.

b. Bereken de snelheid van deze deeltjes.

De gezamenlijke massa van de unununiumkern en het neutron dat vrijkomt, is groter dan de massa van de nikkelkern en de bismuthkern samen.

Deze extra massa wordt gecreëerd uit de kinetische energie van het nikkeldeeltje. Neem aan dat alle kinetische energie van het nikkeldeeltje wordt omgezet in massa. 

c. Bereken de extra massa in kg die op deze manier wordt gecreëerd.

Het nieuwe element heeft niet lang bestaan. Het vervalt met een halveringstijd van 1,5 ms. Bij het verval van een unununiumkern komt een α‑deeltje vrij. De daarbij ontstane kern is ook instabiel en zendt eveneens een α‑deeltje uit. Dit proces waarbij steeds een instabiele kern gevormd wordt die een α‑deeltje uitzendt, herhaalt zich een aantal malen. Een van de elementen die op deze manier ontstaan, is lawrencium.

d. Leg uit hoeveel α‑deeltjes bij het verval van een unununiumkern tot een lawrenciumkern in totaal zijn uitgezonden.

Het maken van nieuwe elementen met een nog hoger atoomnummer is moeilijk. Niet alleen omdat de projectielen waarmee de beschieting wordt uitgevoerd een hoge energie moeten hebben, maar ook omdat het moeilijk is om geschikte isotopen te vinden die als projectiel en als trefplaatje kunnen dienen. Hieronder staat een zo genoemde kernkaart met uitleg. Bekijk deze informatie op de kernkaart eerst.
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Een onderzoeker zoekt op de kernkaart twee isotopen waarmee hij het element met atoomnummer 120 kan maken. Hij neemt aan dat daarbij, net als bij de vorming van Uuu‑111, één neutron vrijkomt. 

De kernkaart staat vergroot op de bijlage.
e. Geef met twee kruisjes op de kernkaart op de bijlage de plaatsen van twee isotopen aan die daarvoor in aanmerking komen. Licht je keuze toe.

bijlage

vraag 7e 
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toelichting: ………………………………………………………………………………………………

Uitwerkingen:

1 Kerncentrale
a. Het aantal neutronen is (235 + 1) - (92 + 141) = 3

b. η · E = P · t
E = 550.106 · 330 · 24 · 3600 / 0,35 = 4,48.1016 = 4,5.1016 J.

c. De verdwenen massa Δm is 0,1% van de massa van het geabsorbeerde neutron en de U-kern.

Δm = E / c² = 4,48.1016 / (3,00.108)² = 0,498 kg. De massa van de splijtingsproducten is 5,0.10² kg.

d. De splijtingsproducten met een korte halveringstijd zijn snel verdwenen, die met een grotere halveringstijd blijven over. t* zal in de loop der tijd dus groter worden.

e. mcilinder = mafval + mglas 
en m = ρ · V

en
Vcilinder = π · r² · ℓ
mafval = 5,0.103 · 8,0.10-3 = 40,0 kg

mglas = (π · 0,200² · 2,00 - 8,0.10-3 ) · 2,5.103 = 608 kg.
mcilinder = 6,5.10² kg.

f. Q = (mafval · cafval + mglas · cglas) · ΔT
ΔT = 5,0.103 · 3600 / (0,8.103 · 608 + 3,0.102 · 40,0 ) = 36 K 
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2 α-straling
a. ADVANCE \d 6ADVANCE \u 6
b. Ek = ½ · m · v² 

v = √(2 · 2,6.106 · 1,6.10-19 / (4,0026 · 1,66.10-27) = 1,1.107 m/s.

c. Wet van behoud van impuls:
mkwik · vkwik = malpha · valpha 
vkwik = 4,00u · 1,1.107 / 200u = 2,2.105 m/s.

3 Plutoniumsmokkel
a. Een GM-teller: je ziet meteen resultaat en je kunt de activiteit kwantitatief meten.

Een badge moet eerst ontwikkeld worden en meet niet kwantitatief.

b. Δm = 239,05216u - 235,04393u - 4,002603u = 0,005627u

Δm = 0,005627 · 1,66054.10-27 = 9,344.10-30 kg.

ΔE = m · c² = 9,344.10-30 · (2,998.108)² = 8,40.10-13 J.

c. t1/2 = 2,4.104 jaar = 7,57.1011 s.
Er vervallen: A = 1,4.1010 kernen per seconde.

N = 1,4.1010 · 7,57.1011 / ln2 = 1,53.1022 kernen.

m = 1,53.1022 · 239 · 1,66.10-27 = 6,1.10-3 kg (= 6,1 g)

d. Per seconde komen uit het potje: (0,0070 / 100) · 1,4.1010 = 98.104 γ-fotonen.

Per uur: 3600 · 98.104 = 3,53.109 γ-fotonen.

De energie daarvan is E = 3,53.109 · 1,602.10-13 = 1,70.10-5 J. Er wordt 20% geabsorbeerd.

D = E / m = 0,20 · 1,70.10-5 / 0,30 = 1,1.10-5 Gy.
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4 Cassini

a.ADVANCE \d 6ADVANCE \u 6 

b. 238Pu is een α-straler en vervalt tot 234U. De halveringstijd van de dochter is veel groter dan die van 238Pu (2,4.105 j).

c. P7 = A7 · Ereactie 
A7 = A0 · 2-t / t1/2 = 2,1.1016 · 2-7 / 87,7 

Ereactie = 5,6.106 · 1,6.10-19 J

Pnut = 0,034 · P7 = 0,61.103 W.

d. Eα = 8,8.10-13 J
→
Etot = 75.10-3 · 1,0.10-5 / 20 J
→ N = Etot / Eα = 4,3.104.

e. (1) t1/2 is van 239Pu 2,4.104 jaar en dus veel groter dan die van 238Pu.

De activiteit van 239Pu is veel kleiner dan die van 238Pu.

(2) De energie bij 239Pu (5,1 MeV) is kleiner dan bij 238Pu.

Met 238Pu ondervindt men de grootste stralingsbelasting.

5 Energie in de ruimte
a. Zwaarte-energie wordt omgezet in kinetische energie en kinetische weer in warmte.

b. Voor het transport van de aarde naar de baan in de ruimte is veel energie nodig. Chemische energie van de brandstof wordt omgezet in kinetische en zwaarte-energie. Hoe kleiner de massa van de bron is, des te minder chemische energie is er bij de lancering nodig.

c. Δm = E / c² = 6,1.1011 / (3,00.108)² = 6,8.10-6 kg.

d. t = E / P = 0,068 · 6,1.1011 / 20 = 2,07.109 s = 66 j.

e. Zonnepanelen leveren geen radioactieve besmetting op van het milieu bij terugkeer naar de aarde. Zonnepanelen hebben een vrijwel constant vermogen. Zonnepanelen hebben een lange levensduur. Buiten de dampkring is de wrijvingskracht op de panelen te verwaarlozen. De productie van plutonium en RTG’s is niet zonder gevaar.
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6 Hartfoto’s
a. ADVANCE \d 6

ADVANCE \u 6
b. E = 1,2.106 · 830.103 ·1,60.10-19 · 7200 = 1,15.10-3 J.

Door het hart wordt opgenomen: E = 0,80 · 1,15.10-3 = 9,20.10-4 J.

D = E / m = 9,20.10-4 / 0,280 = 3,3.10-3 Gy.

c. 66 uur is 3 halveringstijden, (1/2)3 · 100% = 12,5%.

Het percentage vervallen kernen is 88%.

d. Voordeel: Tl zendt geen β-straling uit, er is minder stralingsbelasting.

Nadeel: Tl heeft een langere halveringstijd, de patiënt staat langer bloot aan straling.

7. Nieuwe elementen
a. 209Bi + 64Ni → 272Uuu + 1n 

b. Ek = ½ · m · v² 

v = √(2 · 5,094.10-11 / 1,062.10-25) = 3,10.107 m/s.

c. Ek = Δm ∙c2

Δm = 5,094.10-11 / 8,988.1016 = 5,67.10-28 kg

d. Een unununiumkern bevat 111 protonen en een lawrenciumkern bevat 103 protonen; er zijn

dus 8 protonen via α-verval verdwenen.

Een α-deeltje bevat 2 protonen.

Er zijn in totaal dus 8 / 2 = 4 α-deeltjes uitgezonden.

e. De twee isotopen moeten samen (120 protonen en) 180 of meer neutronen

bezitten.

• aankruisen van twee isotopen die samen 120 protonen bevatten ,
• aankruisen van twee isotopen die samen 180 of meer neutronen bevatten,
• toelichting dat de twee isotopen samen (120 protonen en) 180 of meer neutronen moeten

bevatten.
Zet een kruis bij (60n,40p) en een kruis bij (120n,80 p).

Kernkaart


In de kernkaart staan alle tot nu toe bekende isotopen ingetekend. De isotopen met atoomnummer 110 en hoger zijn gebaseerd op theoretische voorspellingen.


 De x�as geeft het aantal neutronen en de y�as het aantal protonen in een kern. 


De kernkaart bevat veel meer isotopen dan tabel 25 van Binas.
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