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A Je kunt vitleggen wat deze begrippen betekenen: elektromagnetische straling, zichtbaar licht, ultraviolet, infrarood,

-§13.1
rontgenstraling, alfastraling, betastraling, gammastraling, ioniserende straling, kosmische str.,, natuurlijke achtergrondstr.

ing

71 B. Je kunt uitleggen hoe deze medische toepassingen van natuurkunde werken: rontgenfofo CT-scap, MRI-scan, echogram.
‘§13-2 C.Je kL|.In't u|itleg|gen |W'at |deze| beg|ripp|en m|et e‘kaar|te n|1ake|n heLber|r dic|hthe|id, 30,9175 P E | ‘
doordrlngend v?rchgen| dra|cht |ha|ve|r|ng|sd|k‘|ce en| doc>|r|aat|kror|nme| - - ;'“’fc'r I % ) S ("5,
Je kunt rekenen aan de intensiteit | van doorgelaten gammastraling met de bijbehorende formule op blz. 198. A
-§13. 3 E. Je kunt de no|tat|e| ‘ Je Lunt‘verglelijk‘inge‘n op‘)stel‘len v‘an d‘eze | .|Je k|unt r|eker|1en e|1an c|ie m|assa|van|isotopen
.geven van isotopen. gervalsreactieS: a-verval, B-verval en B*-verval. et de atomaire massaeenheid, u.
—§13_4—$?F)| |Je kunt reken:en a:an h:et ve:rloo:p va:n de:actl\:ntel%cA |r:1 de :tljd r:net c:ie fo|rmul:e op: blz. :206 : q i > = ;ﬁ& (as
7. Je kunt rekenen aan het verloop van het aantal overgebleven kernen N in de tijd met de formule op blz. 208.
) Jle ku|nt re:ken:en aa:m de: rela:tle t|usse%1 act:lwte:lt A,:aan‘:cal 0\:1erg:eble‘:ven +(ern:en N: en P:1alfw:aarc$etuc; £ ||s. ,’\j = }\}D (a,
.|Je klunt tlabel |25»‘3« Igebrluikeln volor helt Vo?r belrekelningl]en ellan altoml'nmalssa |en hloevelelheden. S
-§13.5-1/). Je weet wat wordt bedoeld met de stralingsdosis D en hoe je deze kunt vitrekenen. ,{‘\ N 2

PPN SO PO AN PO PN /P SO OO S OO /SO OO EN TR LS OO WML
%\4. Je weet wat wordt bedoeld met het dosisequivalent H en hoe je deze kunt uvitrekenen.

Nieuw bij natuurkunde: exponentiele functies!

Vaardigheden: rekenen met machten en logaritmen & exponent oplossen met n-substitutie.
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Hoofdstuk 13 Straling

-CONTEXT - T

De volgende pagina's geven interessante achtergrondinformatie bij de stof van dit hoofdstuk zoals

voorbeelden uit de natuur van de verschijnselen of technische toepassingen van de natuurkundige

inzichten bij deze verschijnselen. Zulke achtergrond informatie heet ook wel context. Het is niet

noodzakelijk om deze pagina's te bestuderen voor het proefwerk maar het is wel interessante kennis!
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1 nanometer 1000 nanometer 1 millimeter 1 meter 1 kilometer

Cosmic X-rays Microwaves Radio Broadcast
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Gamma Ultraviolet Infrared Radar

rays (UV) (IR)

Short Wavelenghts

w

Long Wavelengths

Visible Light

Ultraviolet Infrared
(uv) (IR)

400 nanometers 500 nanometers 600 nanometers 700 nanometers

"Wat wordt bedoeld met het elektromagnetisch spectrum?"

réntgenstraling

ultraviolette

stralin
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~ "Welke soorten straling bestaan er en welke zijn gevaarlijk?" |

107 maters e it 10 1o 10
1 nancimater 1000 nanomsatar 1 millimetes 1 matar 1 Kllomatar

iiiiiiiiiii

Infrared
{IR)

Visible Light

Straling

Ultraviolet

(uv)
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W 500 hanometers 700 nanometers
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microgolven

MATE gammastraling

3 (rt';id.loactfwtgtj -

-
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("warmtestraling")




i} "Wat is ionisatie en hoe is het schadelijk voor je lichaam?"

electron

Extracellular Fluid

Protein channel
" in)

neutron

nuge us |

atoom
/

port pratein)
Globular protein

1Globulas prateind Surface protein

Filaments of /
cytoskeleton

Alpha-Helix protein
lIntegral protein)

Cytoplasm
| | | |

”(! celmembraan

Hydraphobic tails

| | ‘
} } molecuul‘

weefsels
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"Hoe is ioniserende straling kankerverwekkend?"
e
| | | | | | I |

electron

neutron

DNA-molecuul
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"Hoe kan het dat sommige straling door materie heen kan?"
= | | | |

1
il His ,.'
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T A
"Hoe wordt radioactiviteit gebruikt in de gezondheidszorg?" |

it ‘ ‘
Proa=gz Unit = s

Fivemoie T

tumor bestrijden: stralingstherapie

sl ion
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tumor vinden: PET-scan e

MIEDICAL SYSTEMS

‘ ‘ ‘ ‘ | ‘ Radiotherapie (swf_embedded) -




"Hoe wordt radioactiviteit gebruikt in de landbouw?"

Sprout

Inhibition
Onion, Potato,
Ginger, Garlic

2

Insect

Disinfestation
Cereals, Pulses,
Dry Fruits

One Process:

V-

1<

Shelf-life Extension

Chicken, Meat, Fish

Quarantine
Fruits

Pathogen
Reduction

Spices, Flesh Foods

|
DON'T NUKE

OUR FOOD

STOP FOOD IRRADIATION

This Is what wa'ra up against. Slzh.

eerlijk over eten

Voedingscentrum

Straling
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"Hoe wordt radioactiviteit

gebruikt in de industrie?"
| I I O

-

Radiation detection using
the Geiger Muller Tube

Gamma radiation  High level of radioactivity

means presence of leakage

.
. |
i . H .
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"Hoe wordt radioactiviteit

gebruikt in de industrie?"
| I I O

-

Radiation detection using
the Geiger Muller Tube

Gamma radiation  High level of radioactivity

means presence of leakage

.
. |
i . H .
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e
I "Hoe werkt koolstofdatering?"
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If the Romans had
nuclear power we

. would still be

), guarding their waste
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"Hoe werken kerncentrales?"
|
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Hollow uranium “bullet”

Uranium “target” spike
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T A
"Hoe kan elektromagnetische straling ontstaan?"
- - -

warme voorwerpen

radioactieve stoffen

Hoofdstuk 13: Straling

verschillende —

elektrische antennes soorten lampen —




T A
"Welke vormen van stralingstherapie bestaan er?"

[

I I I I I I | I I I I I I I | |
Li particle
Implants \ /Tumor \
T .

—5
—_ 0

Boron-10 - Apsha Particle

[ [ [ [ | [ [ [ [ [
Boron Neutron Capture Therapy (BNCT)

| CANCER CELL

1. Boron compound (B) °
selectively absorbed
by cancer cell.

Brachytherapy

battling back canter .

2.Neutron
beam (N)
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Boron —
absorbs
neutron.

eeeeeeeeeeeeee

4.Boron disintegrates

‘ ‘ ‘ ‘ emitting cell-killing radiation.
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"Hoe wordt radioactiviteit gebruikt in de industrie?"
| |

leedback
to

Rollers
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nnen allemaal radioactief zijn?"
T )

ing

Stral

| Howradon gas
affects humans

Radon is a radioactive gas.
it comes from the natural
decay of uranium that is
found in nearly all sails. It
typically moves up through
[ the ground to the air above
and into your home through
cracks and holes in the
foundation. Your home traps
[ radon inside, where it can
bl up.

Hoofdstuk 13

U-238 (uranium)
hars a very long half-life so it has
been around a long time and i % y i
common in rock and sail Radon gas
enters home
decays 10— Ra 226 (radium) decays to Rn 222 (radon)
“Aifter decaying to thorumn 234, proactinium 734, wanium 234, thorium 230
SOLURCE: Ernrronmental Protixction Agency Stalf graphic Melly Qusime

' || |
Veritasium, Most Radioactive Places (YouTube) ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
L | T R . | |




 "Welke EM-stralin

(o
g worden door de dampkring doorgelaten?" |

a1}
D

ric

opacity

5079

0.1

nm

\

Gamma rays, X-rays and ultraviolet
light blocked by the upper atmosphere
(best observed from space).

m 10 n

Most of the

Visible light eE d t ) Long-wavelength

it o infrared spectrum Radio waves observable radio waves
absorbed by from Earth. blocked

frgm Earth, atmospheric oS

with some gases (best

atmospheric observed

distortion. e

m LOO nm 1 pm 10 pm 100 pm 1|mm 1fem 10 em Im 10 m 100 m 1 km

Wavelength

Straling
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| |
kan straling door vaste, niet-transparante stoffen heengaan?

n

vergelijkba
| I

= - T
- . “

A

diameter van een proton: 10 m (femtometer)
bohr-straal: 52,9 x 10™* (picometer)
Dus een waterstof-atoom zelf heeft 50.000 keer de diameter van de kern

ar met zandkorrel die over de buitenste rij rondjes draait om een kern op de middenstip zo groot als een vlieg.
| | | | | | | | | | | | | | | l | | | | | | | |
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Lead
protective clo

ed Apron

thing radiation shield
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"Hoe is radioactiviteit ontdekt?"
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"Hoe kun je ioniserende straling detecteren en meten?"
e A I

414193 00 2 99, 9
%3 o007 _0%4d 9
6" 9 2.9 s

e\ OWirerd 2 9 o[,
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e St e 1
- "Hoe wordt stralingsbelasting van personeel

I in de gaten gehouden?"
= == | | | | I | | [ | | | | | | | | | I | | |
5] iB CAUTION

AA

a

CONTROLLED
AREA

WEALTH PHYSICS /a7 Jour Pratection
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A e e e
"Welke typische doses horen bg 2"

Laagste jaarlijkse dosis
die tot verhoogd kanker-
risico leidt: 100 mSv

Een banaan eten:
0,1 pSv

Dosis die de werknemers
bij Fukushima opgelopen

1 jaar op 100 km van een

Straling

kerncentrale wonen hebben: 180 mSv
0,1 uSv
Dosis die tot
1 jaar op 100 km van een stralingsvergiftiging leidt, -
kolencentrale wonen indien in korte tijd
0,4 pSv opgelopen: 400 mSyv
| 1 pSv l | 1 mSv l l | | | |
10-7sv  '10%sv  '10°Sv  '10*sv = '103Sy 1028y  '0,1Sv "1 8v 10 Sv 100 Sv !

Dosis

Jaarlijkse dosis van
kalium uit het eigen
lichaam: 390 pSv

Hoofdstuk 13

Mammogram: 400 uSv

Jaarlijkse dosislimiet als
gevolg van extra straling:
1000 uSv = 1 mSv




T A
"Hoe kan elektromagnetische straling ontstaan?"
- - -

warme voorwerpen

radioactieve stoffen

verschillende —

Hoofdstuk 13: Straling

elektrische antennes soorten lampen —




T
"Waarom is sommige straling ge

|
vad

N (X

I
rlijkc?"

~ HIGH RADIATION |

| | ‘.‘ Aﬁ'HROEZ%D ... -

&8

Veritasium, AWalk Around Chernobyl (YouTube)
| | | | | | | | | | | |
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"Kan een vervallen kern nog weer verder vervallen?”
PERIODI( TABI.E OF THE ELEMENTS

2 Protonen

+
2 Neutronen

o f
P
P

*Lanthanide Series

*

Actinide Saries

Schema de desmlcgranon del’ urn.mum-235 (7)) - Série dc I‘acumurn en 4nt+3
| Decay scheme of uranium-235 (2:/) - Actinium series type 4n +3

T e 1,1Ma

a(liE%)
1042 MeV

il Te400%a

aqoo s |
. ; 1078 MV
STk 35520

[T 100y

0391 MeV

§iPa 32760 4

a0t %)
5150 MeV

(98,62 *a)
0045 MeV

B 221 min

B (100 %)
1149 MV
i i
Dha 1143)

(100 %)
S99 MV

(1007
6,946 Me

WPa 1,781 ms

T (000027
0715 MeV

A 00 m

il 1K) ®w)

“pp 36,1 min

R 8178 MeV

1367 My

B4 nain

(T %) 10276 %) - 0,573 MeV
6751 MeV My $16ma

’;’rn‘ A,T7 min.

7,595 MeV

(100 %)
0100 %)
LAIE MY
¥ pjy (stuble)

o 1868 )

' (100 %)
6,147 MeV

ing
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“Hoe weet je welke soort verval een isotoop ondergaat en

hoe weet je de halfwaardetijd?"

TABLE 22.2 Half-lives of Some Useful Radioisotopes

Radioisotope = Symbol Radiation  Half-life Use

Tritium iH p- 12.33 years Biochemical tracer
Carbon-14 He p- 5730 years Archaeological dating |
Phosphorus-32 :EP B~ 14.26 days Leukemia therapy
Potassium-40 i‘gK p- 128 x 10° years  Geological dating
Cobalt-60 :.?,Co B,y 5.27 years Cancer therapy
Technetium-99m* 9921@ N 6.01 hours Brain scans

Iodine-123 1::1 y 13.27 hours Thyroid therapy
Uranium-235 23311 a, ¥ 7.04% 10° years  Nuclear reactors

If the Romans had
nuchkear power we
would still be

guarding their waste

E’lt'fhla m in technetium—99m stands for metastable, meaning that 1t undergoes gamma emission

| but does not change its mass number or atomic number.

Hoofdstuk 13: Straling



"Waar komt kosmische stralin
o

97

vandaan?"
B )y

Incoming
Cosmic Ray

e Electron

¢ Muon
¥  Photon
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"Waarom is de achtergrondstraling groter als je in de bergen bent?"
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O o A
"Kun je ioniserende straling zien?"
-
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"Waarom is kernenergie 3x beter dan kolenenergie?"
o .

. Schoner

v
1 ] ——| I |
42, S i, (R S | e T T I B

e | | 6 Bty

80 dollar pef MWu

Hoofdstuk 13: Straling

minder dan 100
directe doden, enkele duizenden

40 g CO. per 60 dollar per MWu
opgewekte kiloWattuur

doden door kanker t.g.v.

vrijgekomen straling




Natural uranium
> 99.2% U-238
0.72% U-235

Low-enriched uranium
(reactor grade)
3-4% U-235

(weapons grade)
90% U-235

|
~ "Hoe kun je uranium verrijken voor brandstof en wapens?"

Highly enriched uranium |

fabricatie U splijtstof.swf
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= Nuclear power plant

containment structure

e condenser

nuclear reactor )
© 2013 Encyclopadia Britannica, Inc. intake from lake or river

cool condenser water

nonradioactive |
water vapour

warm —
moist air
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"Welke moderne manieren zijn er om

kernwapens af te leveren bij hun doel?"
e L e R e e ‘ ‘ ‘ ‘

OXQICKO,

e,
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1

Albert Rinstein
01d Grove Rd.
Hassau Point
Pacanle, Long Island

Angust 2nd, 1939

F.D. Rocwswelt,

Frasident of the Tnited States,
Thite Houss

Washingten, D.C.

airy
Game recent work by E.Fermi and L. Szilard, which has bessn com-
mnicated to me in menuseript, lemds me to sxpect that the slement uran-
jun may be turned into & new apd Important source of energy in the im-
mediate future. Certain mepects of the situation which has arisen seem
to oall for Watchfulne ;

ands if necessary, quick setion em the part
of the Adninistration. T belisve thersfors that it is my duty to bring
to your attention the folloving faots and recommendations:

Ian the course of the last four montha i1t has been made probable -
through the work of Jolfot in Prance ms well s Permi and Szilard in
Amsrica - that it may become possible to set up a nuclesr chaln remction
in & large mass of ursnius by which vest amounts of powsr and largs quant-
itles of new radfun-like slemsnts would be generated. How 1t appears
almoat certain that this could be achieved in the immediste future.

Tnis new phenomenon would also lead to the construction of bosbs,
and it is conceivable - though such less certain - that sxtremsly powers
ful bombs of & pew type may thus be construsted. A single bamb of this
type, earrisd by boat and exploded in s port, might very well destroy
the whole port together with some of the surrounding territory. However,
such bombs might wery well prove to be too hemvy for transportstion by
sir.

2=

The Unitud_ States hes only very peor ores of urcolum io zsoderats o
quantities. Thers is some good ore in Canads and the forwsr Crechoslovakia,
while the most important scurce of ureniuz is Belzian Conge.

In view of this situstion you may think it desirsble to have some
permanent contact maintained betwesn the Administraticn and the group
of phiysiclats working on chain rescticns in Americs. One possible way
of achieving this might be for you to entrust with this task a person
who has your confidonce and who could perhaps serve in an inoffiociml
capacity. Mie task miZht comprise the follawing:

&) to spproach Government Departments, keep them informed of the
furtier development, and put forward icne for aotion,

Ziving partloular attention to the problem of securing s supply of uren-
ium ore for the United States

t] to speed up the exserimental work,which in at present being car-
ried oo within the limits of the budgets of University laboratories, by
provicing funds, 1f such funds be required, through his ceatacts with
private persons who are willing to make contributions for this csuse,
mnd perhazs else by cbtaining the co-cperation of industrial laboratories
which have the necessary ejuizment.

1 understand that Gernany has actuslly stopped the sale of uranium
from the Czechoslovakinn mines which she has taken over. That she shbuld
neve taken such early mcticnm mizit perhaps be understeod om the ground
that the son of the Geruan Under-3scretary of State, von Weizaicker, is
attached to the Falser-Wilnelm-Inatitut in Berlin whers soms of the
American work on uranium is uow belng repested.

Tours very truly.

(Albert Binstein)

Wiens idee was het om kernwapens te maken?"

THE WHITE HOUSE

WASHINGTON

October 19, 1939

Ly doar Frofessor:

I want to thank you for your recent lettor and
the most inberesting and lmportant enclosurec.

I found this dats of such import that I have
convened a Board consisting of the head of the E
of Standards end a chosen representative of the T
and lawvy to thoroughly imvestigate the possibilities
of your suggestion regarding the element of uranium.

I am glad to say that Dr. Sachs will cooperate
and work with this Committee and I feel this iz the
most practical and efl'ective method of dealing with
the subject.

Fleaze aocept my sincere thanks.

Very sincerely ire,

%m//a. -W leleancd

Dr. Albert Einatein,
Qld Grove Eoad,
Hassau Point,
Feconle, Long Islend,
¥ew York.
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A e e e
~ "Hoeveel atomen zitten er in een blokje natuurlijk lithium van 5,00 g?"
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“Hoeveel atomen zitten er in een blokje Lithium-7 van 5,00 g?"
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I e e 1 1 e oy
— "Wat is het verschil tussen kracht, energie, vermogen en intensiteit?" -
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Hoofdstuk 13 Straling

- BONUSVRAGEN - T

Hler staan de bonusvragen bij dit hoofdstuk. Deze vragen zijn bedoeld om je te laten nadenken over

wat je geleerd hebt. Soms moet je kennis reproduceren of een geoefende techniek laten zien. Ook

zitten hier inzichtvragen tussen waarvoor je geleerde kennis op een nieuwe en creatieve manier moet

toepassen. Deze vragen zijn zeer nuttig om voor een proefwerk nog een keer langs te lopen!




Pulsje bij par. 13.1 (blz. 190)

Hoofdstuk 13 Straling

13.1 Straling in soorten

Straling

O In 2012 publiceerde The New England
Journal of Medicine deze foto (figuur 13.4) van
een man die 28 jaar als vrachtwagenchauffeur
heeft gewerkt. Op de foto is goed te zien wat
de gevolgen zijn van een langdurige blootstel-
ling aan uv-straling van de zon. Volgens de
onderzoekers is de huid aan de rechterkant
van het gezicht vergelijkbaar met zijn echte
leeftijd van 66 jaar, maar komt de huid aan
zijn linkerkant overeen met de huid van
iemand van 86 jaar.

Hoofdstuk 13

Welke bewering(-en) zijn waar?

A De chauffeur reed in een Engelse vrachtauto.
B Uv-straling gaat door autoramen.

C De chauffeur reed vaak met een open raam.

a Figuur 13.4
| | | | I




Pulsje bij par. 13.2 (blz. 197)

13.2 Doordringend vermogen

o In figuur 13.23 zie je een leeuw in een CT-scan.
— Welke bewering(-en) zijn waar?

De hoeveelheid straling die door de detector
L wordt waargenomen is afhankelijk van:
A de snelheid van de straling.
il B de dikte van het bestraalde object.
C de dichtheid van de stoffen in het bestraalde
object.
e D de golflengte van de gebruikte straling.

Hoofdstuk 13: Straling
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Pulsje bij par. 13.2 (blz. 197) e yraag!
Over
oF | 7 1|
X 5
_ 0%
ol O 19 Een stof hou@n de opvallende y-straling tegen.
)f De dikte van de stof is:
A precies een halveringsdikte.
B groter dan de halveringsdikte, maar kleiner dan
p twee halveringsdikten.
N d ( C EJeiner dan de halveringsdikte.
D precies twee halveringsdikten.
1 -
dy, o

Hoofdstuk 13: Straling



Pulsje bij par. 13.3 (blz. 210)

m 13.3 Radioactief verval i

O Een kern die o.-straling uitzendt zoals in
- figuur 13.33, schiet heliumkernen weg met —
grote snelheid. De heliumkernen hebben dus
kinetische energie.

Waar komt die energie vandaan?
— A Een radioactieve kern kan alleen o-straling
uitzenden als deze zelf al snelheid heeft.
B Er verdwijnt massa die omgezet wordt in
L kinetische energie. 02U _
C De kern van een radioactieve stof is positief
en stoot het positieve a-deeltje dus af. . Figuur 13.33 Een a-straler

|
Hoofdstuk 13: Straling
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13.4 Activiteit

o Als in een MRI-scanner een radiopuls
wordt uitgezonden gaan de waterstofkernen in
het lichaam van de patiént vaker antiparallel
staan met het magneetveld van de MRI-
scanner. De waterstofkernen in de antiparal-
lelle toestand vallen daarna langzaam terug
naar de parallelle toestand.

De tij de tijd waarin de helft van de kernen
terugkeert. Na twee maal £, zit nog de helft van
de helft van de kernen in de antiparallelle
toestand. Na hoeveel tijd is 25% van de antipa-
rallelle waterstofatomen teruggevallen?

A Na 2 maal t;

B Na 1 maal t;

C Na % maal t;

D Na minder dan %> maal t;

[y
[=]
o

signaalsterkte in % —
~J
U

un
o

25

0

0 1 2 3 4
tijdins —
. Figuur 13.42 Sterkte MRI-signaal
na een radiopuls

Straling

Hoofdstuk 13
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-UITLEG & AANTEKENINGEN -

De volgende dia's zijn de aantekeningen die je in de les overgenomen hebt. Alles wat hier tussn de

rode lijnen staat zou ook in je schrift moeten staan. Dit is de essentiele stof voor het proefwerk en

deze moet je proberen volledig te begrijpen. Je vindt hier ook de tekst bij de bordoefeningen

waarvan je als het goed is alleen de uitwerkingen hebt opgeschreven.




§ 13.2 Straling in soorten

Hoofdstuk 13: Straling

1. EM-straling is in te delen in ioniserende — o
en niet-ioniserende straling: golflengten | 4 °®
vanaf ongeveer 124 nm (10 eV) en korter Ai’*’ik (&)
zijn ioniserend. Dus fotonenvanver-UV, | © ’;@:&
rontgenstraling en gammastraling. P ‘Q“q’;jr ”

&) B e

4 Figuur 13.5 Interactie van een foton met een atoom
waarbij een elektron wordt losgeslagen.
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,’0 . 102 meters 10° 10 108 10° 10°

1 nanometer 1000 nanometer 1 millimeter 1 meter 1 kilometer

Cosmic X-rays Microwaves Broadcast
rays band

Gamma Ultraviolet Infrared Radar
rays (UV) (IR)

Short Wavelenghts

Long Wavelengths

Visible Light
Ultraviolet ; Infrared
—BINAS: (UV) | (IR)
~Tabel 16A
“en19B | | | |

400 nanometers 500 nanometers 600 nanometers 700 nanometers




Let op dat alfa- en beta"straling" geen EM-straling _%

zijn, maar deeltjes die afgeschoten worden door

Electron Orbits

instabiele atoomkernen.

T Tunarn ik 1
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§ 13.1 Straling in soorten
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I I I I | | I | | | I
Kosmische straling bestaat uit geladen deeltjes

die de ruimte ingeschoten zijn door sterren.
| | | | | | | | | | |

Deze geladen deeltjes veroorzaken showers als ze de

dampkring van de aarde invliegen: bij botsingen

ontstaan nieuwe deeltjes (meer in Hfd14).

Hoofdstuk 13: Straling

§ 13.1 Straling in soorten

et 10 1 Y
1rlimetz 1 meter 1klaelzr

Broadcast
band

ioniserende straling dat je continu opvangt met je lichaam.

Primary Cosmic Rays

Deze kosmische straling, samen met natuurlijke radioactiviteit in
gesteenten om ons heen vormt de achtergrondstraling. Dit is het beetje

Vialble Light

Witraviglat
i




2. Deze medische beeldvormende technieken

zijn gebaseerd op natuurkundige verschijnselen:

Hoofdstuk 13: Straling

§ 13.1 Straling in soorten —

organen en spieren.

a. Rontgenfoto: hoe kleiner de golflengte van een foton, hoe beter deze
straling door stoffen heen kan. Hoe dichter een stof, hoe minder EM-

straling er doorheen gaat. Door botten gaat minder straling dan door

’ L]

Ak




2. Deze medische beeldvormende technieken

zijn gebaseerd op natuurkundige verschijnselen:

organen en spieren.

Hoofdstuk 13: Straling

a. Rontgenfoto: hoe kleiner de golflengte van een foton, hoe beter deze
straling door stoffen heen kan. Hoe dichter een stof, hoe minder EM-

straling er doorheen gaat. Door botten gaat minder straling dan door

§ 13.1 Straling in soorten —

b. CT-Scan: een soort 3D-rontgenfoto.

- Figuur 13.11 Rintgenfolo

- Huunr 13,13 ('-bee.d van een man met een schotwond
{Fiflen) & eoorsnede; by 30-beeld,
vooraanzicht
IL)
boven-
aanzicht
3
3D-
voorstelling




ziﬂn gebaseerd op natuurkundige verschijnselen: § 13.1 Straling in soorten

. |
a. Rontgenfoto —|—b. CT-Scan

I e A
2. Deze medische beeldvormende technieken ~ —— "~y YYY Hoofdstuk 13: Straling
|

veldlijnen

T
c. MRI-5can: } } }

] e
T .
L e | L
. Figuur 10.21 De rechterhandregel voor een spoel )
L = "
|
i — /
= ——— ﬂ / 1 3e aangeslagen
WATER ,_ 2 toestand \
- MOLECULE —] 9 2 2e aangeslagen
7] 5 A toestand
3
@
e ¥ 1e aangeslagen
A toestand
1
- . - ‘_r grondtoestand
absorptie emissie
a Figuur 12.29 Een energieniveauschema
I I I I I I
\_| |

124 Rekenen aan spectraallijnej/_

o i i



2. Deze medische beeldvormende technieken

zijn gebaseerd op natuurkundige verschijnselen:
|

Hoofdstuk 13: Straling

Loy WAL, 0 e S AR
a. Rontgenfoto: hoe kleiner de golflengte van een foton, hoe meer deze

straling door stoffen heen kan. Hoe dichter een stof, hoe minder EM-

straling er doorheen gaat. Door botten gaat minder straling dan door

organen en spieren.

§ 13.12 Stralimqn sooften

b. CT-Scan: een soort 3D-rontgenfoto.

c. MRI-5can:

d. Echogram: ultrasone geluidsgolven (dus f > 20 kHz) weerkaatsen op

grensvlakken die ze tegenkomen.




§ 13.1 Straling in soorten
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Opgaven bij §13.1

N S (S A
N IO L O O [

Opdrachten
1 Welke soort straling zenden de volgende

bronnen voornamelijk uit? Zie Binas.

a radiator

b zonnebank

¢ tv-zendmast

d afstandsbediening

e radar

2 Infiguur13.9 zie je een zonnevlam. Dit is een explosie
op het zonneoppervlak. Bij zo'n explosie komt «-, B- en
y-straling vrij. De gemiddelde snelheid van de alfa- en
bétastraling is ongeveer 450 km/s.

4 Figuur 13.9

a Bereken hoelang het duurt voordat alfastraling
vanaf de zon de aarde heeft bereikt. Gebruik je
Binas.

b Leg uit dat y-straling ons sneller bereikt.
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Opgaven bij §13.1
I

2 Infiguur13.9 zie je een zonnevlam. Dit is een explosie
op het zonneoppervlak. Bij zo'n explosie komt o, - en
y-straling vrij. De gemiddelde snelheid van de alfa- en
bétastraling is ongeveer 450 km/s.

» Figuur 13.9

a Bereken hoelang het duurt voordat alfastraling
vanaf de zon de aarde heeft bereikt. Gebruik je

Binas.

b Leg uit dat y-straling ons sneller bereikt.

Solar wind

Magnetosphere

tand aardde- 2om

/

hichtsie e d




§ 13.1 Straling in soorten
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gaven bi

i§13.1

(I N ST T T T " b
3 Uv-straling wordt opgedeeld in 3 types: A, B en C. UV-A

heeft de laagste energie en is daarom het minst
gevaarlijk. UV-C heeft de meeste energie en daarom
de grootste ioniserende werking.
Zonlicht dat het aardoppervlak bereikt, bestaat voor
95% uit uv-A en voor 5% uit uv-B.
a Leg uit hoe het kan dat de uv-B toch meer schade

aan je lichaam veroorzaakt.

b

een?

aarom bevat het zonlicht op aarde geen uv-C?

¢ Het verouderen van de huid wordt voornamelijk
veroorzaakt door uv-A straling. Gaat uv-A door glas

ik figuur 13.

d Bereken de hoogste fotonenergie van uv-A straling. h
Gebruik Binas.

N
)
-~
W
™

o

N
nn'f p"' A )%gh \:ru @
A Al XVA~ — (E(

Lo

Gamma rays, X-rays and ultravicle’
light blocked by the upper atmospl
(best observed from space).

Most of the

Visible light
observable
from Earth,
with some

ic

infrared spectrum

absarbed by

atmospheric

gases (best
~  observed

Radio waves observable
from Earth.

Long-wavelength
radio waves
blocked.

o
K
r/
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Hm 10 pm 100 ym
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100 m
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4 Als je een elektroscoop negatief laadt en er vervolgens
een o-straler bij houdt, bewegen de stripjes weer naar

elkaar toe.
a Geef een verklaring voor deze proef.

b Zou deze proef ook lukken met een positief geladen
elektroscoop? Leg uit.




Hoofdstuk 13: Straling — Opgaven bij §13.2

§ 13.1 Straling in soorten

5 Het noorderlicht en het zuiderlicht (figuur 13.10) zijn
lichtverschijnselen die voornamelijk plaatsvinden bij

de poolgebieden ten gevolge van kosmische straling.

‘ Hierbij vinden er botsingen plaats tussen de kosmische
ﬂ stralingsdeeltjes en zuurstof- en stikstofatomen in de
atmosfeer.
F rF
B ﬂ L 3 L-
d b S
= 1
T
% 8 " el
-1y
é L 1/ DO - 1N
PASA’ASINE LA I |
s E
-
C\C A g
> bl o
4 Figuur 13.10 Het zuiderlicht vanuit het 1SS

a Een groot deel van de kosmische straling bestaat uit

geladen deeltjes.
Verklaar dat dit verschijnsel zich vooral in de buurt

—
[

Lt 9o,

T

w
O\

~

U

O

&S

van de polen voordoet.
b Het poollicht wordt wel vergeleken met een tl. Leg

1]
No
N
N

cH ht op de foto is het gevolg van
bot™mgansrfn de kosmische straling met zuurstof.

Gebruik Binas om te schatten hoeveel energie het
kosmische stralingsdeeltje minimaal moet hebben

verloren bij de botsing met zuurstof.
d Waarom staat er bij vraag c het woord minimaal?




§ 13.1 Straling in soorten

L
Hoofdstuk 13: Straling — Opgaven bij §13.2

6 a Leguitwaarom je niet met een piercing in een
MRI-scanner mag.

b Noem drie overeenkomsten tussen een MRI-scanner

en een CT-scanner.

¢ Noem twee voordelen van een MRI-scan ten
opzichte van een CT-scan.

d Noem twee voordelen van echoscopie ten opzichte
van een CT-scan.

e Noem twee voordelen van echoscopie ten opzichte
van een MRI-scan.




§ 13.1 Straling in soorten

— Hoofdstuk 13: Straling

Opgaven bij §13.1

,6% 10 /s

Ji

- 1O ,

=

Qos
-
\

- IC

7 Bij echoscopie wordt gebruikgemaakt van ultrasone
geluidsgolven met een frequentie tussen 2,0 MHz en
18 MHz.

a Waarom wordt er bij echoscopie geen rontgenstra-
ling gebruikt?

b Bereken tussen welke waarden de golflengte van de
gebruikte golven in lichaamsweefsel in de baarmoe-
der ligt. Gebruik tabel 15A van Binas.

¢ De afstand tussen de transducer op de buikwand en
het ongeboren kind is 12 cm. De ultrasone golven
worden in pulsen uitgezonden. De duur van een puls
is 110 ps. Op een bepaald tijdstip vertrekt het begin
van de puls van de bron van het echoapparaat.
Zodra het echoapparaat het einde van de terugge-
kaatste puls heeft ontvangen, wordt de volgende
puls uitgezonden.

Laat met een berekening zien dat het afgeven van
de pulsen gebeurt met een frequentie waarvoor het
menselijk oor gevoelig is. Ga uit van de geluidssnel-
heid in de baarmoeder.

d In werkelijkheid zit tussen de baarmoeder en de
transducer nog lichaamsweefsel, zoals vet. Leg uit of
de bij vraag b berekende frequentie in werkelijkheid
groter of kleiner is.

Naar examen vwo 2005-
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§ 13.1 Straling in soorten — Hoofdstuk 13: Straling — Opgaven bij §13.1

7 Bij echoscopie wordt gebruikgemaakt vap ultrasone
luidsgolven met een frequentie tussell 2,0 MHz en
- | 18 MHz.

- ing gebruikt?

b Bereken tussen welke waarden de golflengte van de

TN a Waarom wordt er bij echoscopie geen rontgenstra-
\ J pleg 9
P V / gebruikte golven in lichaamsweefsel in de baarmoe-

der ligt. Gebruik tabel 15A van Binas.
¢ De afstand tussen de transducer op de buikwand en

het ongeboren kind is 12 cm. De ultrasone golven ]
worden in pulsen uitgezonden. DJ duur van een Euls

is 110 ps| Op een bepaald tijdstip vertrekt het begin
n de puls van de bron van het echoapparaat.

Zodra het echoapparaat het einde van de terugge-
kaatste puls heeft ontvangen, wordt de volgende

\ \ t, / puls uitgezonden.

\1 V U U / Laat met een berekening zien dat het afgeven van
de pulsen gebeurt met een frequentie waarvoor het
N _J — y menselijk oor gevoelig is. Ga uit van de geluidssnel-
heid in de baarmoeder.
d In werkelijkheid zit tussen de baarmoeder en de
b s transducer nog lichaamsweefsel, zoals vet. Leg uit of

/ de bij vraag b berekende frequentie in werkelijkheid

1 p
H)
\ /| groter of kleiner is.

0
d \ / Naar examen vwo 2005-1|
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§ 13.1 Straling in soorten Hoofdstuk 13: Straling — Opgaven bij §13.1 |

1 1 1 | 1 1 1 1
2 Een MRI-scanner produceert een sterk magneetveld

o

waaraan waterstofkernen zich parallel of antiparallel
A d richten. Het verschil in energie tussen deze twee

) .-1\
] w74 < ‘ i
. 4 . D 7\ toestanden is evenredig met de sterkte van het
Z 4 ) aangetfTaelite magneetveld:
AE _

Hie h de constante van Planck en y een factor die

- afhankelijk is van het soort atoom. Voor waterstofis
deze factor 42,6 MHzT".
~ a Laat zien dat de gegeven formule inderdaad de

S (<
)

juiste eenheid voor energie oplevert.
b De sterkte van het magneetveld is 1,5 T. Bereken het

verschil in energie tussen de parallelle en de antipa-
rallelle toestand.

¢ Leg uit dat er in een MRI sprake is van emissie en
absorptie.

d Bereken de golflengte van de radiozender van de
MRI bij de gegeven sterkte van het magneetveld.

e Hoe groot is de golflengte van de door het lichaam
uitgezonden fotonen?
f Eentumor bevat relatief veel waterstof. Welke —

invioed heeft dit op de golflengte en de intensiteit
van de ontvangen fotonen? —

g In het magneetveld van een MRI-scanner wordt een
zogenaamde gradiént aangebracht. Het magneet-

veld is dan bijvoorbeeld 1,5 T bij het hoofd en neemt
geleidelijk toe richting de voeten.

gen signaal zou kunnen worden afgeleid uit welk

Leg met de gegeven formule uit hoe uit het ontvan- i:

gedeelte van het lichaam de fotonen afkomstig zijn.
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.) LA_‘lE ™= AN B = _/,.:::'\"\\
a <26
6 A -34 9 -
PN Y é.u-\ éq P <\ =142-10
oWk —[il’\.- | L0 U’ 2 O S'\'J_) \ i
/ P~ i
|| Vereenwoudiga MRI (1.08) | \D_-;-\
Bestand Halp _

Fas vermogen en frequentie zan

Bron

Radiogolven

2 Een MRI-scanner produceert een sterk magneetveld

waaraan waterstofkernen zich parallel of antiparallel
richten. Het verschil in energie tussen deze twee
toestanden is evenredig met de sterkte van het

aangebrachte magneetveld:
AE =yhB

Hierin is h de constante van Planck en y een factor die
afhankelijk is van het soort atoom. Voor waterstof is

deze factor 42,6 MHzT".

a Laat zien dat de gegeven formule inderdaad de

juiste eenheid voor energie oplevg
b De sterkte van het magneetvel @ ereken het
verschil in energie tussen de paralfe

& en de antipa-

rallelle toestand.

¢ Leg uit dat er in een MRI sprake is van emissie en

absorptie.

d Bereken de golflengte van de radiozender van de
MRI bij de gegeven sterkte van het magneetveld.
e Hoe groot is de golflengte van de door het lichaam

uitgezonden fotonen?

f Een tumor bevat relatief veel waterstof. Welke
invioed heeft dit op de golflengte en de intensiteit

van de ontvangen fotonen?

g In het magneetveld van een MRI-scanner wordt een
zogenaamde gradiént aangebracht. Het magneet-
veld is dan bijvoorbeeld 1,5 T bij het hoofd en neemt

geleidelijk toe richting de voeten.

Leg met de gegeven formule uit hoe uit het ontvan-

gen signaal zou kunnen worden afgeleid uit welk

gedeelte van het lichaam de fotonen afkomstig zijn.
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2 Een MRI-scanner produceert een sterk magneetveld
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i‘v waaraan waterstofkernen zich parallel of antiparallel

y 4 r y
5626 1
3,
richten. Het verschil in energie tussen deze twee

L" 7 AR wz 6 toestanden is evenredig met de sterkte van het
] aangebrachte magneetveld:

o A’.E:.y h.B ;
P R R Py / Hierin is h de constante van Planck en y een factor die
i RN ~ afhankelijk is van het soort atoom. Voor waterstof is

NVersenvoudigd NI PUT deze factor 42,6 MHz T
— a Laat zien dat de gegeven formule inderdaad de
At juiste eenheid voor energie oplevert.
Frrtey vl b De sterkte van het magneetveld is 1,5 T. Bereken het

T —_— verschil in energie tussen de parallelle en de antipa-
Radiogolt Voc,r omkhf E Q\/\ rallelle toestand.
il [ ¢ Leg uit dat er in een MRI sprake is van emissie en

itecstot ke ke

H P R p d Bereken de golflengte van de radiozender van de
; I ‘n i MRI bij de gegeven sterkte van het magneetveld.
J%W \A . e Hoe groot is de golflengte van de door het lichaam
e s v pan J A uitgezonden fotonen?
=0 f Een tumor bevat relatief veel waterstof. Welke

A K LI 2 i [O -) invloed heeft dit op de golflengte en de intensiteit
e = = } van de ontvangen fotonen?

g In het magneetveld van een MRI-scanner wordt een
zogenaamde gradiént aangebracht. Het magneet-
waterstal - veld is dan bijvoorbeeld 1,5 T bij het hoofd en neemt

geleidelijk toe richting de voeten.

Leg met de gegeven formule uit hoe uit het ontvan-
gen signaal zou kunnen worden afgeleid uit welk

‘ ‘ ‘ gedeelte van het lichaam de fotonen afkomstig zijn.
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Atoomkern
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Beeldvorming uit magnetische resonatie
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Veld: 1.01/ Tesla
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Gradient magneten
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Veld: | 007 Tesla
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2 Een MRI-scanner produceert een sterk magneetveld
waaraan waterstofkernen zich parallel of antiparallel

richten. Het verschil in energie tussen deze twee

toestanden is evenredig met de sterkte van het

aangebrachte magneetveld:
AE =yhB

Hierin is h de constante van Planck en y een factor die
afhankelijk is van het soort atoom. Voor waterstof is

deze factor 42,6 MHzT".

a Laat zien dat de gegeven formule inderdaad de
juiste eenheid voor energie oplevert.

b De sterkte van het magneetveld is 1,5 T. Bereken het
verschil in energie tussen de parallelle en de antipa-

rallelle toestand.

¢ Leg uit dat er in een MRI sprake is van emissie en

absorptie.

d Bereken de golflengte van de radiozender van de
MRI bij de gegeven sterkte van het magneetveld.
e Hoe groot is de golflengte van de door het lichaam

itgezonden fotonen?

n tumor bevat relatief veel waterstof. Welke

invloed heeft dit op de golflengte en de intensiteit
van de ontvangen fotonen?

g In het magneetveld van een MRI-scanner wordt een
zogenaamde gradiént aangebracht. Het magneet-
veld is dan bijvoorbeeld 1,5 T bij het hoofd en neemt
geleidelijk toe richting de voeten.

Leg met de gegeven formule uit hoe uit het ontvan-
gen signaal zou kunnen worden afgeleid uit welk
gedeelte van het lichaam de fotonen afkomstig zijn.
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2 Een MRI-scanner produceert een sterk magneetveld
waaraan waterstofkernen zich parallel of antiparallel
sl _@ g &._. | S T richten. Het verschil in energie tussen deze twee
— \ . toestanden is evenredig met de sterkte van het —
/ v mdw“t“ aangebrachte magneetveld:
AE =yhB =l
N T ! + Hierin is h de constante van Planck en y een factor die

W O DO n \.‘Wa, r afhankelijk is van het soort atoom. Voor waterstofis

\ deze factor 42,6 MHzT".
mw a Laat zien dat de gegeven formule inderdaad de
\ Vv juiste eenheid voor energie oplevert.

R "Im b De sterkte van het magneetveld is 1,5 T. Bereken het
e - verschil in energie tussen de parallelle en de antipa-
rallelle toestand.

e ¢ Leg uit dat er in een MRI sprake is van emissie en

_ Radiogotven ::"'xm R — absorptie.

=] ' d Bereken de golflengte van de radiozender van de
MRI bij de gegeven sterkte van het magneetveld.

e Hoe groot is de golflengte van de door het lichaam  —
uitgezonden fotonen?

f Een tumor bevat relatief veel waterstof. Welke —
invioed heeft dit op de golflengte en de intensiteit
van de ontvangen fotonen? =

g In het magneetveld van een MRI-scanner wordt een
zogenaamde gradiént aangebracht. Het magneet-
veld is dan bijvoorbeeld 1,5 T bij het hoofd en neemt
geleidelijk toe richting de voeten.
Leg met de gegeven formule uit hoe uit het ontvan-
gen signaal zou kunnen worden afgeleid uit welk
gedeelte van het lichaam de fotonen afkomstig zijn.
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- l — 9 De hoeveelheid rontgenstraling die de detector van
b x e a nta [ een CT-scanner treft |s‘afhank.elljk van het tuss?‘nllg-
/ Lol gende weefsel. Een klein stukje van het menselijk
/ i A ; \ o lichaam is schematisch in blokjes van 1 bij 1 mm 7
pra CtIQ Oorqda 'tel/'k mt]@, doorm lat(-'\l\ \ " . getekend in figuur 13.19. Tijdens een scan draaien de B
o l': i L. J 2L 3 stralingsbron en de detector rond de patiént. De pijlen
C X ao Vltqll hO ]0) = d down ho}:\t_ vie. doorheen geven mogelijke richtingen van de réntgenstralen aan.
s " Lucht blokkeert de rontgenstraling nauwelijks. De
.- " mMoek g g j
m con be lhe ‘;tO{_ \ be DAA |Dl€ Sto s } detector bij y1 meet een stralingsafname van 1,7%.
) 4
A —
- = z
x P r a Toon aan dat de detector bij x1een afname van 5,0% e nm‘tl!
\ p i / waarneemt.
e b Bereken hoeveel blokjes van 1,0 mm water nodig zijn O ol 1_
/ om 30% van de straling te blokkeren. lucht bx2 ]
¢ Bij x2 wordt een afname van 6,5% gemeten. Verklaar \V
dat deze afname groter is dan bij x1. |
d Bereken hoeveel procent van de straling door 1,0 \ \ : .
mm bot wordt tegengehouden. a C D a bot bloed lucht x3
e Bereken hoeveel blokjes van 1,0 mm bot nedig zijn 4 ,x \ 7 7 F ]
: om 50% van de straling te blokkeren.
f\-l—Q\:i:falE;n;h% f Bereken het stralingspercentage dat langs y3 wordt j o i : i —
A — doorgelaten. - q :
= __—\\ g Bij x3 wordt nog 95% van de uitgezonden réntgen- x N o;' Sr y3 y2 yl |
P i \ \ straling ontvangen. Bereken dit percentage voor y2. 4 . Figuur 13.19
| ¢ _log £, | loaoso
| ¥ = d 1 A l\..l¢l bt = B
| | ) A e Yo ble “')-25
A 109 993
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a Toon aan dat de detector bij x1 een afname van 5,0%

waarneemt.

om 50% van de straling te blokkeren.

dat deze afname groter is dan bij x1.

P... d Bereken hoeveel procent van de straling door 1,0
mm bot wordt tegengehouden.

- L‘- e Bereken hoeveel blokjes van 1,0 mm bot nodig zijn

om 50% van de straling te blokkeren.
f Bereken het stralingspercentage dat langs y3 wordt

doorgelaten.
g Bij x3 wordt nog 95% van de uitgezonden réntgen-

;{_": é-——
PRI | I
A XY i
f=Ne, =f *
Fd « "
‘e

straling ontvangen. Bereken dit percentage voor y2.

O

b Bereken hoeveel blokjes van 1,0 mm water nodig zijn _|

¢ Bij x2 wordt een afname van 6,5% gemeten. Verklaar _|

W IENE -V EENURTA R AR

9 De hoeveelheid rontgenstraling die de detector van
een CT-scanner treft is afhankelijk van het tussenlig-
gende weefsel. Een klein stukje van het menselijk
lichaam is schematisch in blokjes van 1 bij1 mm
getekend in figuur 13.19. Tijdens een scan draaien de
stralingsbron en de detector rond de patiént. De pijlen
geven mogelijke richtingen van de réntgenstralen aan.
Lucht blokkeert de rontgenstraling nauwelijks. De
detector bij y1 meet een stralingsafname van 1,7%.

water water water
bot bot lucht
bot bloed lucht
y3 y2 yl

a Figuur 13.19

x1

X2 x”
0,935

= x3
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10 Bij functionele MRI (fMRI) worden veranderingen in de
hersenactiviteit gemeten door elke twee seconden
opnieuw de hersenen te scannen.

a Leg uit waarom de resolutie bij fMRI lager is dan bij
een gewone MRI.

b Bij fMRI wordt de term 4D-datasets gebruikt.
Verklaar deze term.

¢ Wanneer een deel van de hersenen actief is, zorgt
dit voor een verhoogde zuurstofbehoefte.
Zuurstofarm bloed verzwakt het MRI-signaal.
Verklaar dat er uit een actief hersengebied toch een
hoger MRI-signaal komt.

d Bij een bepaald onderzoek kregen proefpersonen
plaatjes te zien die vervelend, neutraal of prettig
waren. Figuur 13.20 toont het resultaat van het
onderzoek.

. Figuur 13.20 fMRI-beelden.

Rood hoort bij een verhoogde activiteit, blauw bij

een verlaagde activiteit. Leg uit dat bij het bekijken
van neutrale plaatjes er nog steeds een verhoogde

hersenactiviteit te zien is.
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a De fotonenergie is veel meer dan in een ziekenhuis.
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Opgaven bij §13.1
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In het lichaam moet de straling wel door zacht D,

weefsel maar in mindere mate door bot. Bij archeo-

logisch onderzoek moet de straling juist wel sterk
door harde materie om daarbinnen structuur te kun-

nen zien. Bovendien wordt in het ziekenhuis de
energie van de straling zo laag mogelijk gehouden,

vanwege de schadelijke bijwerkingen.
b In de rontgenbuis botsen elektronen met grote

snelheid waardoor ze fotonen vrijmaken.

100 pC/s = 1602109

& -6
100 “10 =6,24«10‘4ehﬂ-_ktr'onenfsg

In15 s levert dat 9,4 - 10" elektronen en fotonen.
¢ 6,24 10 fotonén per seconde hebben een energie

van 6,24 -10%- 200 keV -1,602-10" =20 W
(P=U-I=200-103V-100-10"%=20W )

oi%ﬁfz‘.? owhe> itk mek

st P
I=1=53:

vzrmn'ujwau
d lengte = L. 5,07 - 103 pixels

0,069 mm

1Y

breedte = 332 MM

st S 109 pi
5,065 M 6,23 - 107 pixels

N = 5,07-10%- 6,23 -10? = 31,6 - 10° pixels

e leder pixel kent 4096 grijstinten = 2%. Per pixel zijn
er dus 12 bits nodig, of in totaal:
12 31,6 - 10° = 3,79 - 108 bits. Dat is 379 Mb/60 = 6,3

Mby/s.

bihen(, §0OP 3 TITTTTTY

11 CT-scans worden niet alleen in ziekenhuizen gebruikt,
maar ook voor archeologisch onderzoek. In figuur 13.21

zie je het Mechanisme van Antikythera (zie bron 3),
een analoge computer uit 100 v. Chr. Links zie je de
gereconstrueerde tandwielstructuur. De computer
werd door de Grieken gebruikt voor astronomische
tijdberekeningen.

De getoonde doorsnede van het CT-beeld in

figuur 13.22 is gemaakt met rontgenstralen met een
energie van 200 keV.

a Zal dit meer of minder zijn dan bij een CT-scan in het

ziekenhuis? Leg uit.

b De opname van het getoonde beeld duurde 15 s.In
de rontgenbuis liep een stroom van 100 pA. Elk
elektron in de buis levert één foton.

Bereken hoeveel rontgenfotonen zijn gebruikt voor
het maken van het beeld.

¢ De fotonen vallen op een fosforplaat die rontgen-
straling absorbeert en omzet naar zichtbaar licht.

Het principe is bijna gelijk aan fluorescentie, maar bij

fosforescentie vallen de elektronen minder snel
terug naar de grondtoestand, zodat de fosforplaat
langer fotonen blijft uitzenden.

Voordat de opname begon, werd de CT-scanner
getest. Op dat moment stond de computer nog niet
tussen de bron en de plaat. De fosforplaat is

35 x 43 cm. Bereken de intensiteit bij de fosforplaat
tijdens de test. Ga ervan uit dat alle fotonen de
fosforplaat treffen.

d Om het ontstane beeld te digitaliseren naar pixels
werd de fosforplaat gescand met een nauwkeurig-
heid van 0,069 mm per pixel.

Bereken het aantal pixels van het beeld in mega-
pixels.

e Het digitaliseren duurt 1,0 minuut. Hierbij worden
4096 grijstinten onderscheiden.

Bereken de datatransfer rate in Mb/s.

binayy, " [oq" s I

0100
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S S| (R _
b 7 ’TT 15
4. Hoeveel straling nog tot een zekere diepte doordringt in materie hangt af van: 1 : ! ! A S
S S R S A O A W _ / ’
de dichtheid van de materie (grote atomen en/of atomen dicht op elkaar) /IO
S R R T / -
3 : - | ) —_> b
de soort straling (deeltje of foton) E s=w-O¢ H ~ :
T 2 )
- deeltjes: energie (kinetisch) ==
| [ | | . | | h . C l ’ d
- fotonen: energie (foton) _,v?_E “ o y
I S T e b
alfa- en betadeeltjes verliezen hun energie door een serie%\an botsingen met

de materie, fotonen verliezen alles in een keer. Aanwijzingen bij figuur 13.25: 100%

1 o-straling ]
i

| | | I | | | | | | | | | | |
alfa- en betadeeltjes hebben een gemiddelde afstand tot hoever ze

- tralir
y-straling

intensiteit —»

doordringen in materie, genaamd de dracht. Tot aan deze afstand

dringen bijna alle deeltjes nog door, voorbij deze afstand meet je I 50%

abrupt geen alfa- of betastraling meer. / :
| | | I | | | | | | | | | | | I ' : \

gammastraling heeft voor elke stof een afstand vanaf waar je nog

maar de helft van de gammafotonen meet, genaamd de 0% ikt haberingadie  dracht afstand — T

halveringsdikte. Op deze diepte meet je nog de helft vd originele . ALY Triee  (Peme d
i T 4. Figuur 13,25 Straling en doordringend vermogen
intensiteit.

| | |




loniserende Stralingpracticum (6V)

1. Absorptie van gammastraling

door lood

e

intensiteit —
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o
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50% b
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Hoofdstuk 13 Straling
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+ ti-straling
" y-straling
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L
dracht
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4 Figuur 13.25 Straling en doordringend vermogen
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loniserende Strallngpractlcum (6V)
e, RS T eemmT——————

19. Dracht van alfadeeltjes in Iucht

Hoofdstuk 13 Straling

100% -
v oi-straling

y-straling

intensiteit —»

50% f-= ===

0% : . :
’ dracht halveringsdikte  dracht afstand —

o-straling y-straling  P-straling
4. Figuur 13,25 Straling en doordringend vermogen
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| van de gamma-fotonen. Met deze

—Hoe de curve van gammastraling —
|_infig. 13.25 (blz. 197) precies loopt |

hangt af van de dichtheid van de

absorberende stof en de energie

—gegevens kan een

| doorlaatkromme opgesteld

worden:

'5 10 15 20
dikte in cm —

4. Figuur 13.26 Doorlaatkrommes voor lood (Pb) en
aluminium (AL)
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5. Je kunt uitrekenen hoe groot de stralingsintensiteit achter een

hoeveelheid materie nog is als je de halveringsdikte (Binas 28F) weet:

Voorbeeld: Je meet bij een bron van

gamma-straling (1,0 MeV per foton) een

meten

emm,

d

<« | Jiopte | w1 de pruns

intensiteit van 300 W/m?. Reken uit welke

: il P w Mgt intensiteit je nog meet achter een i
' _ < di Qar & Meet
Mf(n iteit T =1 . /0473 | /2 J betonnen muur van o,20 m dik. Sl m—
Op cliepte L= Lo Z1°) R
In ok Muwl halvermoselikte

< 3
F'a

iEei

P

- Enﬁfdlﬁ v.dl. Sér'afuﬁj

- maf:erﬁml N.d. mu|ur

Hal
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5. Je kunt vitrekenen hoe groot de stralingsintensiteit achter Hoofd k = li
een hoeveelheid materie nog is als je de halveringsdikte weet: DO e 3 kS -

n § 13.2 Doordringend vermogen -
i o i . s \ 7
ntensiteit ' : Lol N d Yo waar )& Meet K ///,/ -
op oliepte I=1, a5 I il NN Tk
{n munlC o t} hﬂWQru"‘ﬁ’::'lk*Ee - }; Vd /f/ e /,/
MENSICY - . 4
el enecoye v.dl. sralive | -
T materiaal|\.d. mduc Fi P //
20
Voorbeeld = Voorbeeld: Je meet bij een bron van 1l
’ - . 6-5 (\"'16 gamma-straling (1,0 MeV per foton)een |
013. = q’ D CWM g - ey ol intensiteit van 300 W/m?2. Reken uit welke
2 i ] ) intensiteit je nog meet achter een 1
d Z(D B - .S : ( 'S \/ betonnen muur van o,20 m dik. S C—
4 C
. w/
= LW/ 5 < 300 - 6,04 - I5 T /p2
o jm 7 7
Halxwn
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Bordoefening 1: Je meet bij een bron van gamma-straling ——

. 12,0em 15 2% d

(2,0 MeV per foton) een intensiteit van 10 W/m?. Reken uit

o

) -

W\

—

"
o~
PN
s

welke intensiteit je nog meet achter een aluminium plaat
met een dikte van: i

4
a. :Lzocm b. 180cm (e ,ocm d. :Locm
o = d l l ‘S W/ 2 | | g | | |

Bordoefenlng 2:Je hebt een plaat uzer van 1,8 mm dlk en

D
=
“
{
1

' 4’2 ’/ een bron die gammafotonen uitzendt met een energie van

100 keV. Reken uit welk percentage straling de plaat

0,040 v
tegenhoudt. |
‘o \ 0060 m (| / Ficnl'doeﬁlenint_:]I 3: Je I|:u|aat;t :a(-:-nI 4,8 clm diklke mtaltalenI |:>Iaa|tI ||
c . T - IO “j/‘qf . 0'5 ) = 3 5 /‘nZ'. tussen een bron van 3,0 W/m? en een detector. Je meet een
i ) ! N TS i intensiteit van 2,2 W/m? Wat is de halveringsdikte vandit ~—
metaal?
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Bordoefening 1: Je meet bij een bron van gamma-straling

& ( h 5 o D' Ioo HQ V Al - A G'. (2,0 MeV per foton) een intensiteit van 10 W/m?. Reken uit
i F 7 .‘7 H ) welke intensiteit je nog meet achter een aluminium plaat
i met een dikte van: i
A~ a a120cm|b 180cm|c g,ocm|d Locm
— — =
{ T / \ d' Bordoefenlng 2:Je hebt een plaat uzer van 1,8 mm dlk en
P = . Qr',s \ / een bron die gammafotonen vitzendt met een energievan
{/ Q\i 'D> \ /’ 100 keV. Reken uit welk percentage straling de plaat
\ ™ tegenhoudt. ]
| | | | | | | | | | |
\ T 7 Og ,8 m o’%g Bordoefening 3: Je plaatst een 4,8 cm dikke metalen plaat
// / _L ) / O.:u" 3 / ] /’ N tussen een bron van 3,0 W/m? en een detector. Je meet een
L 1’ = O 5 o = () S - O S \ intensiteit van 2,2 W/m?. Wat is de halveringsdikte van dit
—§ N / - N ! q metaal?
’ ( 1 \ / N\ \ il 1 -
\ / L. L . J 2 W
\ b éﬂ =1 AN Al %
\_/ o A (@.‘:’\; Vo $ \ dydh
5t atev 2
S 50 /o wordt dooelatev, ¢
-’ A4 J d \5 'o I
0 {d L. Q ,Uﬂan —'E z (0,5) ~—> Nk o
+8 10y
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Bordoefening 1: Je meet bij een bron van gamma-straling ——

(2,0 MeV per foton) een intensiteit van 10 W/m?. Reken uit

o
\-—-ﬂ"l

)

(4]

welke intensiteit je nog meet achter een aluminium plaat
met een dikte van: i

L

]

a. :Lzocm|b 18 ocm|c g,ocm|d Locm
|

Bordoefenlng 2:Je hebt een plaat uzer van 1,8 mm dlk en
een bron die gammafotonen uitzendt met een energie van

{
U

100 keV. Reken uit welk percentage straling de plaat

tegenhoudt.
| | | | | | | | | | |

Bordoefening 3: Je plaatst een 4,8 cm dikke metalen plaat

tussen een bron van 3,0 W/m? en een detector. Je meet een

T

5 (o)

o

intensiteit van 2,2 W/m?. Wat is de halveringsdikte van dit

St metaal? o
L D l . \_.?(;»‘.
A el
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12 a Waardoor is rontgenstraling zo geschikt voor

geneeskundige diagnose?
b Réntgenmedewerkers dragen een loodschort.

12 Neem de tabel in figuur 13.27 over en vul op de juiste

Waarom juist lood?

plaatsen de woorden heel groot, groot, klein of kleinste in.
¢ Leg uit dat je onder sommige parasols nog steeds

kunt verbranden eigenschap astraling | B-straling | y-straling
d Om de reactor van een kerncentrale wordt altijd een doordringend
metersdikke betonnen mantel gebouwd. Leg uit }fer.mnger;
voor welk type straling deze mantel is bedoeld. loniseren
vermogen

a Figuur 13.27

P \'

14 a Kun je zeggen dat de energie van een infraroodstra- N ?
ler groter is dan die van een uv-straler? Licht je 9 \fe (Moﬂelﬂ '
antwoord toe. J

b Wat is het verschil tussen de energie en de intensi-

teit van straling?
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{ I ™ / ! / ) bé 15 Infiguur13.26 kun je aflezen dat een plaatje aluminium
\ { ||./ \ / van 18 cm nog 12,5% y-straling van 2,0 MeV doorlaat.
. £ a Leg uit hoe je met dit gegeven de halveringsdikte

[ -
——

van aluminium voor deze straling kunt bepalen.

dfus 3 Ccm

b Bepaal uit de grafiek zo nauwkeurig mogelijk de
halveringsdikte van aluminium voor straling met

een energie van 1,0 MeV.
¢ Bepaal hoe dik een plaatje lood moet zijn om 65%

J

S —

?‘Z@ V‘\ van een 2,0 MeV-stralingsbron te absorberen.
.
d Bepaal hoeveel procent van deze straling wordt

cload)

geabsorbeerd door 5,0 cm lood.
| | | | | |

100
t
2

75

50 f-§-- RSk eeeeaeeen

25

Pb 2,0 MeV

0
0 '5 10 15 20

dikte in cm —»
. Figuur 13.26 Doorlaatkrommes voor lood (Pb) en

aluminium (AL)
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T 16 Een rontgenmedewerker in het ziekenhuis draagt een -
1 g g
|6CD & [ loden schort van 4,3 mm dik. Er valt y-straling op met
o Io een energie van 1,0 MeV. ]
a Welk percentage van de opvallende straling houdt
A= 423! mm het schort tegen? Gebruik Binas. i
e i b Bereken hoeveel beton je nodig hebt om hetzelfde
] - ' 2 /!
= ” =10 rA‘QV percentage tegen te houden.
bﬂnﬁf)) cl"z. ' 816 = B i S it
i Wor
1 (o; \ L
s >
T ») (102 %
~0 [0 - (9,570
Dhalbi
A= l / (;}L o= d n ml't)g I/’ A
— 1 %
d'/z rl—r L Vz§ g ol s ‘E‘" : "o,s) ~P Nk I° 1
15 [ \PoJ=~s dy s & L. 10 \
\ f loa, a5
~— &) 7
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“ I | | | | | | | | | | |

I
!bb} d' : e 16 Een rontgenmede in het ziekenhuis draagt een
b o i i loden schc.)rt n 4,3 mm dik.Ejvalt y-straling op met
een energie van 1,
-t a Welk percentagé van de opvallende straling houdt

S
D
i
X

_i—_ - 07207 het schort tegen? Gebruik Binas. i
T L b Bereken hoeveel beton je nodig hebt om hetzelfde
o oy percentage tegen te houden.
1" n | / |
— 3'(9, 5) | ( N g’ ulb cm
E = B S i -

| 2
iy - ol |7

T3 18 madd

I B [ (;’m o PR L Inllog I/, N

i_"-' n- dl 2t OS. '-'['6CM b 9‘!3 on i | e lise Vzirﬁ) il Al g ol ’ 5 ‘E"'= "o,s) ~bdn k I° 1

\ / ; 7 I \PPJ=vJ Ay - Lo 10 \
~— ~ \ ‘Oq o5
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- ENee EE SnEe
[ =L e in b B o e g e By B i et L P L O S N Ly
\0 A j -I-IQ i f 1. _mmlmale detECteerba re onderlnten5|te|ts-__ 17 Om te kijken of metalen platen overal even dik zijn,
: : ! wordt y-straling gebruikt.
o 50 J = verhouding I/l t.ggbeen te dikke ‘plaa:-t. s tegut hoed: g |
v [ - A - W. t hi - of B-strali
< < s ‘6.“’&[0“ e{ o g o’ OSL“ |ﬂ O, cao .33 1 | 0) ge?r:ﬁ]::?wor iervoor geen o of B-straling
4 d 8 b | ¢ Eenijzeren plaat van 100 mm dikte wordt over de
%T 2,0¢ . | dikte d berekenen bIJ deze nieuwe | volledige lengte gescand met behulp van een
e o e DR . A . 5,0 MeV y-stralingsbron. De y-detector kan variaties
yryv, g Inte n5|te|tsverhoud|ng I/, in intensiteit van 0,070% meten ten opzichte van de
gewenste intensiteil. Bereken het verschil tussen de —
} E } d = kleinste en grootste dikte waarvoor een afwijking___
2 i '2 28 i ten opzichte van 100 mm kan worden gedetecteerd.| —
y / | d De gevoeligheid van de detector is onafhankelijk van
{ { ) L}Zeﬂwflaﬂ& {}, 0133 ;ﬁ = ..G’c) - (6’ ) de energie van de y-straling. Wordt de nauwkeurig-
( g ? 7/ \ heid van de meting vergroot door straling met een
{ i { Jll =100 ) i‘ g q’ 8 3G hogere energie te gebruiken? Leg uit.
=
v | W \iz N - [R
L4 LI | = - 3 L™ J
e log 0,5 B
e S . o > dan-dy= 3581 2,8 em = 10,034 om
Tﬂrb'j—d' I0-cm ‘
(o] —_—
" l eek ok |detoctar 4 A : ] ol E0
E ¢ : s A= n- d n log“'/’
=+ =(0,9) T = 0,084 %s v.d. R 5 | I L ||
7m0 T = 008y 3% D e RS S i i n e
o o 1 P%f — ® 10
e A bromatensitet \_ n [,,3 o5 /J
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-~ |

C @ 18 In figuur 13.28 staat d¢ doorlaatkromme van goud voor —— T d d
2’ Wl m y-straling met een energie van 0,60 MeV. De intensi- a Be[:aar ¢ halveringsdikte van goud voor deze
teit wordt aangegeven in W/m?. — ! sl &

Nt
¥

7

(3

2,0 cm neemt? Leg uit.

¢ Bepaal hoe dik een goudplaatje moet zijn om bij
deze straling 81% van de fotonen te absorberen.
anneer er een bundel straling met een energie van
1,0 MeV met dezelfde intensiteit op een plaatje goud
o van 14 mm valt, is de intensiteit na het plaatje nog

N
o\
3

=/

t

P
Q)

V]

~

\

intensiteit in W/m2 —
=]

n
(=]

6,1 W/m?,

—
b

= Bereken de bijbehorende halveringsdikte.
ﬁ hets op het werkblad de doorlaatkromme van

goud voor straling van 1,0 MeV.

f Bepaal met de door jou getekende doorlaatkromme
bij welke dikte nog 10% van de straling wordt

f
-~

'L i O ’ % 5 10 15 20 " doorgelaten.
..) - , dikte in mm — g Controleer het antwoord bij f met een berekening.

I . Figuur 13.28 S Zie eventueel bron s.

b Welke intensiteit meet je wanneer je een plaatjevan

3’1

ITS
"
R
-
Yy
"
O
P
S

o
il

[}
(05) ~ L

I~
9
(8 ol
e

e
==

"

N
>
[
-
1
o
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~N
4
t
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= (4 mm
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[ | | | | | | | | | |
o 19 Een stof houdt 25% van de opvallende y-straling tegen.

De dikte van de stof is:

A precies een halveringsdikte.
B groter dan de halveringsdikte, maar kleiner dan

twee halveringsdikten.
C kleiner dan de halveringsdikte.

D precies twee halveringsdikten.
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g s [I: . S
o . = L I I I I I I I I I
a_) bi Nﬁs ZS '— 7| veof B ]JO vf L%W, ayz i 13 ZCer\adiJlogen |maken| bij CT-|scans Lebrqu - | ¢ Voor de CT-scan van het hoofd in figuur13.30 werd
d " Hounsfield-waarden of CT-waarden. Deze zijn een 150 ke rontgenstraling gebrukt.
Wa - d 2y maat voor de straling die door weefsel wordt doorge- |
C]" = |0DD - laten (zie figuur 13.29).
']
dy Iuclht ] walter i | =i
2 Wee -] Y -1000 -500 /o +500 | +1000 |
0 2 L ke del b
CT é u,w Az wt@. . ongen .vet weke delen ot
= 4. Figuur 13.29 Hounsfield-waarden Sl
1000 c*:;a ¢ Hounsfield gebruikte voor het berekenen van de N

CT-waarden van een bepaald weefsel de halverings-

CT Oly_;_ wee = 1000 ( yzm) dikte van water als referentie: Ak

d%\\'alcr - dé weefsel

']
= CT=1000- =
. 1 = . -
CT a é nee “Dw d;& wq "000 : ‘i"/z wee d_%wcufsu]
o{ i \ .
Cr N\ a Bepaal de halveringsdikte van longweefsel voor een " ' &
[N 1 1 P 9 Jongweel _| . Figuur 13.30 CT-scan
i —~ D Lc - ) T QA d bundel fotonen met een energie van 1,0 MeV.
b d \\_/ Gebruik figuur 13.29 en Binas. _| Voor hersenweefsel geldt bij deze energie een
b Halveringsdiktes zijn afhankelijk van de energie van CT-waarde van 35,2.
{ ol d ol bd @Abe - b.d - ] de opvallende straling. Voor 150 keV is de halverings- | Bereken op basis van een schatting welk percentage
- K e e e dikte van water 4,61 cm en voor schedel 2,44 cm. van de straling door het hoofd wordt geabsorbeerd
/ | C A LN\ i br Schedelbot heeft een CT-waarde van 783 voor bij een bestraling van de linkerkant naar de rechter-
~» pl:=]4a (ﬂ + D) — d - 1,0 MeV y-straling. “|" kantvan het hoofd.
o+ oA Zijn CT-waardes afhankelijk van de energie van de d Wordt de meeste straling door het schedelbot of

straling? Licht je antwoord toe met een berekening. | door het hersenweefsel geabsorbeerd?
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¢ Voor de CT-scan van het hoofd in figuur 13.30 werd

150 keV rontgenstraling gebruikt.

Figuur 13.30 CT-scan

Voor hersenweefsel geldt bij deze energie een

CT-waarde van 35,2.

van de straling door het hoofd wordt geabsorbeerd
bij een bestraling van de linkerkant naar de rechter-

kant van het hoofd.
d Wordt de meeste straling door het schedelbot of

door het hersenweefsel geabsorbeerd?

Bereken op basis van een schatting welk percentage |
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| | | | | [ |
21 In bron 6 lees je hoe een meter vaor het zuurstofge-

halte in je bloed werkt.
a In welke situatie meet de detector het meeste rode

licht? Bij een hoog of bij een laag zuurstofgehalte?

|
b

4

d

Behalve door hemoglobine-absorptie is er verlies
aan intensiteit doordat het licht door het weefsel
van de vinger heen gaat.

Figuur 13.31 laat zien hoe de weefselabsorptie
afhangt van de golflengte van het licht.

1
t
K]
=
5
£
01
0,01 |
0,001 i i i i i \
500 600 700 800 600 1000

Ain nm—

» Figuur 13,31

Leg met behulp van de grafiek uit waarom bij de
meting voor een golflengte van 660 nm wordt
gekozen.

Leg uit wat de betekenis is van de snijpunten bij
590 nm en 8og nm.

De meeste hemoglobine is gebonden aan zuurstof.
De twee led-lampjes zenden licht uit met dezelfde
intensiteit.

Leg uit of de gemeten verhouding l..« / I groter of
kleiner is dan 1.

De halveringsdikte van vingernagels is voor beide
golflengtes hetzelfde. Hangt de gemeten verhou-
ding feea / lie af van de nageldikte van een persoon?
Leg uit.
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| |

| | I | | | | | | | | |
7-Voor de verschillende isotopen (zie tabel 25 in binas) van L 1 |
de elementen bestaat een gestandaardiseerde notatie: o
taal Qt\{;dl Kerrdecl Lies £
[%)
[ nLo{:o n & u{:mnen\ > A / g
A n 1] " [8]
sagetal E_|
broftons | N g
b = [P
‘ neutron %
Voorbeeld, vier mogelijken isotopen van lithium: g §_—
o Figuur 13.34 Bouw van het atoom o
g5 £ 1 8. B S B
> o717 o O T A — o Sr— — 2
| ]__] &5 ]____l Bordoefening 4: Geef de notatie
omstabicl stabiel 5tqbi¢-| Onstiabiel van defe atoomkernen
?nsﬂ% i | % ﬂ“) Ltranwu wet 163 N wtronen
Bordoefening 4: Eb) "‘i_}oi .uIM Mlﬁ 2 nentronee
5\ L i I N ’
- 1 N 2N L Herstpf wet | Z | Neptonen
a J C = ¢ gr
MU ) b [e) R Wanrse = |
JD Cen atecm wiet O prot. en/ & neute.
L:)\ 2l 1) d\ lﬂ (‘ é) fen |afosn Mt 022 kee r'vwllc.\JfSCS
410 e = Wast Vo I‘P Weatr]
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8 en 9. Kernverval treed op als de kern instabiel is door een ongunstige :
=0 g 4 - Hoofdstuk 13: Straling
verhouding in het aantal protonen vs. neutronen. Er zijn dan mogelijk:
| |

LT S S, D "SR S I N § 13.3 Radioactief verval -
schieten weg uit de kern. Voorbeeld: Pu-242

1. Alfaverval: twee neutronen en twee protonen 43

L
+
N

Y
9“' u 92 Bordoefening 7a: Stel de vergelijkingen van

deze vervalsreacties op (neem een periodiek

systeem voor je).

2. B -verval: een neutron in de kern verandert in een proton en er a) ?'3:; u . N
ontstaat een extra elektron dat wegschiet. Voorbeeld: Waterstof-3 2
N M ¢
? - b) b —D
> 6 Y O
i _— 224
1 2 oHelt 4yle ) ‘e Ra 2o
[ , A
\ |85 |,
JJ 36 Kr E—o
Let op: B-verval is eigenlijk het verval van een neutron: -
| o | o e] Biswudn-210 (qﬁ-uma-l)
O m 4 ] ? + "i

£ SHT‘Q( b (R e
‘ ¥ L W J l:\
Sy
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Bordoefening 7a: Hoofdstuk 13: Straling
= . :
. § 13.3 Radioactief verval 5
a) 5[] 2L BT 41 | 2
7 12 \ (74 2 yiC i 9
Y ",1 ( (> ~ (L2 L. 3 2 l.
V)4 © b3 e |
Bordoefening 7a: Stel de vergelijkingenvan _ |
Al 224 © | o | 20 rg . 4, deze vervalsreacties op (neem een periodiek |
4 % ) S8 N\ 2{\¢ systeem voor je).
b 5
J) sz KB, ¥ PLIs Qe Q) |2 Ul ==
T ™ > $
SR 5
. \ ) —D
4%&0 (f-veval) |20, o 2y | Gy, °
GV / g3 Dl 59, | ¥ ZV ‘) 2 o
) g T 3 w fo o
!
i _ *t e )
£ SticstocL 6 (Roveod) | N g[) T ¢ Ny e
¢) |Bismatn-zio (- verval
£ SMTP( b B ~eevel)
L] L4 e }




| | | | | |
8 en g (vervolg). Een

dochterkern kan op haar

beurt ook weer instabiel

zijn en ook weer vervallen.

Zo kan radioactieve

vervalsreeks optreden,

bijvoorbeeld zoals bij

Lood-212:

212
a2Pb

Hoofdstuk 13: Straling

§ 13.3 Radioactief verval -

energie in keV—

N‘ 208
w_g2Ph Xoobiel

1]

. Figuur 13.36 Vervalreeks van lood-212

95 Americium [Am}

94 Plutonium {Pu}

93 Meptunium (Np} 93 Meptunium {Nz)

92 Uranium (U]
91 Protactinium (Fa)

90 Thoriurm (Th)

B3 Actinivm (Ach

B8 Radium (Ra)

87 Francium (Fr)

86 Radon {Rn}

85 Astatine (AL
84 Polonium (Fo}
83 Bismuth (Bi)
B2 Lead {Pbi

81 Thallium (11}

Element

241 240 239 238 237 236 235 234 233 232 231 230 229 228 227 226 225 224 223 222 221 220 219 218 217 216 215 214 213 212 211 210 209 208 207 206 205

Alomic mass

]
3
g
it
=3
ES
=
3
ES
)

\o alpha decay

5 beta decay

stable isotope

thorium chain

— radium chain
— actiniurm chain

neptunium chain




8 en g (vervolg). Andere mogelijke vormen van verval zijn:

T Hoofdstuk 13: Straling

§ 13.3 Radioactief verval
3. B*-verval (nieuw!): een proton in de kern verandert in een neutron. [ ) [ )
Er ontstaat een positron dat wegschiet. Voorbeeld: koolstof-10 i

| | | | | | |
Bordoefening 7b: Stel de vergelijking van de |

Q

. A + vervalsreactie op van Chloor-34.
— | 2B+ e
[—4

Let op: B*-verval is eigenlijk het verval van een proton:

— O

Bordoefening 7b:




8 en g (vervolg). Andere mogelijke vormen van verval zijn:

§ 13.3 Radioactief verval
| | | | I

3. B*-verval (nieuw!): o A 0. (@)
Voorbeeld: koolstof-10 gL T sSUI Ll
Let op: B*-verval is eigenlijk het verval van een proton
-
p n |+ e

Hoofdstuk 13: Straling

Het ontstane B*-deeltje heet een positron en is het antideeltje van het elektron.

Als een elektron en positron elkaar vinden treed annihilatie op: beide deeltjes

verdwijen en er ontstaan twee (gamma)fotonen:

| 1- —:

>

e t 2

y

In PET-scans wordt een radioactieve stof (een tracer) in de bloedbaan gebrachtdie
de neiging heeft tot B*-verval. Een voorbeeld van zo'n tracer is FDG. Dit is een

O positronstraler

%

et

v —

A
- (511 keV) qe‘

w
“
-~

- Radiotherapie (swf _embedde

r
!
/
s
#
"

-n___,’llguo

. Figuur 13.38 Detectie van annihilatie

>

(511 keV)

detector

o

soort glucose waarin een H-atoom is vervangen door een atoom Fluor-18. De twee

fot. die bij verval vrijkomen worder gedetecteerd.

o
HO:
¥

oH

2-gecuy-2{ F1O-ghicoss




Rekenen aan massa van atomen met de atomaire massa-eenheid, u:

massa: | | |

|
1,0 U=1,66 x10% kg
S =

§ 13.3 Radioactief verval

Hoofdstuk 13: Straling

,0eV=160x10"°J

Let op: de massa van een atoom is niet precies gelijk aan de som van de deeltjes

in het atoom (maar kleiner) om redenen die in Hfd14 duidelijk zullen worden. Zie

| | | | I | | |
Let op: deze massa in het periodiek

systeem is een gewogen gemiddelde

van de massa's van de isotopen van
dat element naar het percentage

voorkomen in de natuur.
| | | |

tabel 25A van binas voor de precieze massa's.

deeltje notatie massa in u
Q proton P 1,0073
. neutron on 1,0087
Q elektron e 5,4858 10~

. Figuur 13.35

yabool

Bordoefening s: i
| | | |

| Bordoefening 5: Reken van deze isotopen vit hun

deeltjes uit welke massa ze hebben inu enin kg:

—a. %Li b.U-235 c. koolstof-12

a) Li-7; 3p, 4nen 3e, dus 31,0073 + 4 X 1,0087 + 3 X 5,4858 x 10 = 7,0583 U -
|

2

4];%

b) U-235; 92p, 143n en g2e, dus 92 X 1,0073 + 143 X 1,0087 + 92 X §,4858 X 10 = 236,
e e dlk, B | [ o

¢) C-12; 6p, 6n en 6e, dus 6 X 1,0073 + 6 x1,0087 + 6 X 5,4858 X 10 = 12,0993 U

| | | |
Bordoefening 6: I } } }
| | | |

Bord
bord:

mass
|

a) Li-7; m = 7,016004 u—>b) U-235; m = 235,04392 u —¢) C-12; m =12,000000 U
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Ifern$n mlet alls hallverirrgstijld eeln "-"lzijn |s1:ab|ie| er|1 verlvalleln nielt. § 13.3 Radioactief verval -
| | | | | | | | | |

- zware en protonrijke kernen hebben de neiging tot alfaverval. i

S e e N I AN

5 L Number of Neut
- neutronnrijke kernen hebben de neiging tot B -verval. (Humpber:ofheutrons)

- lichte tot middelzware, protonrijke

kernen hebben de neiging tot B*-verval.

126 p’l

Bordoefening 8: Zoek Fluor-18 op in Binas,

tabel 25B en bevestig dat dit isotoop de

neiging heeft tot B*-verval. Zoek ook op
£

welke neiging een Zr-100 kern heeft.

! MFission

28 |....... : ®mProton

i mNeutron
14 | : mStable Nuclide
[ 1Unknown
6 | :i
rE : r W ‘ , o Bo
6 14 28

Z _8:

"cl?Number of Protons)




8 en 9. Het omgekeerde van beta®-verval kan ook optreden: een foton met
een hoge energie botst op een atoomkern. Het foton verdwijnt hier bij. Uit
de hierbij vrijgekomen energie ontstaan een deeltje en diens anti-deeltje.

Dit heet (paar)creatie.
| | | | | | | | |

| Hoofdstuk 13: Straling

§ 13.3 Radioactief verval -

Positron (e*)

= h. energetic

electron-positron pair

scattered

atomic electron ,/




I I I A
‘ § :‘13.3‘Rac‘lioa‘ctie1|: ver‘val | — Hoofdstuk 13: Straling i
| | :

Periodic Table of the Elements [e—

18 22 Koolstof heeft verschillende isotopen.
""z"‘ E a Wat betekent het begrip isotoop?
He b Zoek op hoeveel isotopen er van koolstof in Binas staan.
i ¢ De massa van de isotoop koolstof-12 is als uitgangs-
L punt genomen bij de definitie van de atomaire
Ne massaeenheid.
o Hoe groot is de massa van koolstof-122
[ ﬁl‘ d Hoe is de atomaire massaeenheid gedefinieerd?
®
k)
Kr
£
54
e

Hare —
Hectrtns e shill —

P—— ol of ackgraund) .
State of metter {coler of name : r el ity .
ILL) W lkali mutals M Lanthenides &
e 1 Ajkaline earth mesls 0 Aetinides 1 Reactive nonmetals
1 Trznskisn metal I Pust  Hoole gasus

Tip: uit hoeveel nucleonen bestaat deze isotoop?
b

1 a
VB VIE vine

]
VIE

v - 23 a Welk atoom heeft het symbool Ra?

b Heosevcel protonen, neutronen en elektronen heeft
2
a8 Ra?

24 Een atoom heeft 82 protonen en 128 neutronen.
a Over welke atoomsoort gaat het?
b Hoeveel elektronen heeft dit atoom?
¢ Schrijf deze isotoop in de vorm x
d Toon aan dat de massa van deze isotoop kleiner is
dan de som van de massa’s van al zijn bouwstenen.
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234 BTN

e

25 Een atoom heeft 4 elektronen en 4 neutronen. Welk
atoom is dit?

D
>a. 92 (/{ g2 en 146 0

A He-4
B Li-8
6 ¢ E | > CBe-8
b. Eu= 41810 eV|= DE-8
| i ! 26 De uraniumkern uit de paragraafopening schiet helium-
I WAYVAD LWOFV | b kernen weg met een kinetische energie van 4,18 MeV.

a Uit hoeveel protonen en neutronen bestaat deze
uraniumkern?

b Bereken de snelheid van het uitgezonden a—deeltje.
¢ Hoeveel protonen en neutronen heeft het a—deeltje?

2

]

-rl

\»

N

D

<

[
o WAV
g
Q.
£
v 7

IS0

d Hoeveel protonen en neutronen blijven er dan nog
in de uraniumkern achter?

"
‘-C'
o}
1®)
w
<
t
~
)
L
£
(&)
b
S
QA

e Wat is nu het atoomnummer van deze kern?
f Welke atoomsoort is dit?

3]

SR = 42-10 ™
V' owm
5 5,U10U4Y 12,3y p LI
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Opgaven bij § 13.3
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e
L Y L |
27 Po-216 kan zowel a-straling als -straling uitzenden.
a Schrijf de twee mogelijke vervalvergelijkingen
van Po-216 op.
b Laat zien dat in beide gevallen uiteindelijk het
stabiele Pb-208 ontstaat.
Tip: je hoeft niet alle reactievergelijkingen op te

schrijven.
c Bereken hoeveel atomen er iE 1,0 kg Po-xzi’ten.
d Po-214 kan ontstaan uit twe omker-

nen. Geef de twee mogelijke vervalvergelijkingen.

28 Vaak zendt een radioactieve kern naast o-straling of
[3-straling ook y-straling uit.
Een voorbeeld daarvan is U-238.
a Hoe verandert het aantal kerndeeltjes door dit
y-verval? Leg dit uit.
b Schrijf de vervalvergelijking op. e

209,0
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[ w ¥

(288) —"

e
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0 stabiel

. Figuur 13.36 Vervalreeks van lood-212

212

29 Bekijk de vervalreeks van lood-212 in figuur 13.36.

a Waarom zou [-verval naar rechts worden getekend
en a-verval naar links?

b Bi-212 vervalt voor 36% via a-verval. De o-deeltjes
krijgen bij de kernreactie niet altijd dezelfde
snelheid.

Hoe is dat te zien in figuur 13.36?

¢ De snelste ci-deeltjes hebben een kinetische energie
van 6,20 MeV. Bereken met behulp van figuur 13.36
de snelheid van de langzaamste a-deeltjes.
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. . L L P O L L |
L‘:L_lr U NM:‘%QJA ‘ Opdrachten

X 30 De PET-tracer FDG bevat fluor-18.

a Geef de vervalvergelijking van fluor-18.
§l b Fluor-18 moet worden geproduceerd, omdat het niet

voorkomt in de natuur.
15

'8 " — I 3 Hoe kun je dit zien in Binas?
8 " j —> T whe (7 | | | | | | | | | | |

o

¢ Fluor-18 wordt gemaakt door H.0-18 (water met de
isotoop zuurstof-18) te beschieten met protonen.

Hierbij ontstaat naast fluor-18 nog een deeltje.
Vul de onderstaande kernreactie aan:

_‘ISO_|_... !RF+“'

d Fluor-18 kan ook worden geproduceerd door

!
) + 3 r Q +' | zuurstofatomen in gewoon water met een ander
2
gii ® - = deeltje te beschieten. Hierbij ontstaat behalve
fluor-18 ook een proton. Geef de kernreactie en

bepaal hiermee met welk deeltje het water wordt

beschoten.
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t fﬁth' Qv 4. Figuur 13.39 Combinatie van PET en CT

=
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31 Bekijk figuur13.39.

5t1ra\ \ nq a Is de schedel beter zichtbaar op de PET-scan of de

J CT-scan? Verklaar dit.
b Noem nog een voordeel van een CT-scan ten

opzichte van een PET-scan.
\ ¢ Noem twee voordelen van een MRI-scan ten

opzichte van een PET-scan.
d Noem een voordeel van een PET-scan ten opzichte
van zowe| een MRI-scan als een CT-scan.

e Verklaar dat een tumor beter op een PET-scan dan
op een CT-scan kan worden gelokaliseerd.




‘§:‘L3.3‘Rac?ioa‘ctie1|:ver‘val‘ ‘ — Hoofdstuk 13: Straling — Opgaven bij § 13.3
B O -

32 Een PET-scanner heeft in tegenstelling tot een

CT-scanner geen ronddraaiende detector.

a Leg uit waarom.

b De gedetecteerde y-fotonen zijn het gevolg van de
annihilaties van *- en f--deeltjes. Waar komen die
[ -deeltjes vandaan?

¢ Leg uit of het beeld van een PET-scan zou kunnen
worden verstoord door positronen die op de ring van
detectoren vallen.

O positronstraler

T " :

e+
T |detector Y —p— q —_— Y detector| |
. 511 keV) 3 511 keV
». Figuur 13.12 Een CT-scanner s ( o) \ & ,;’ ( eV) —
\ s
M 808 o

4. Figuur 13.38 Detectie van annihilatie
N T N N N NN L N SN A N A
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<
AL=T = = 040 ns

= CDD_OQ m ) 33 Dorien doet een aantal proefberekeningen aan een b Het punt P bevindt zich 6,0 cm boven
S, /s PET-scan. In een model plaatst ze een cilindervormig punt M. Dorien neemt aan dat de fotonen bewegen
object van hersenweefsel met een straal van 10 cm in met de lichtsnelheid in vacutim.
i lﬁtr 0? A e U iH» a ﬂ@&;m het middelpunt M van de scanner (zie figuur 13.40). Bereken het tljdverschl_l_tu'ssen de aankomst van de
\ “ (j fotonen langs de gele lijn in nanoseconde.

¢ Moderne PET-scans kunnen tijdverschillen tot 3,0 ns
meten. Er is dan sprake van een onnauwkeurigheid

- . ‘Q‘
het tiedsversehil jwegen)

in de plaatsbepaling. Stel dat de scanner geen
tijdverschil waarneemt bij een annihilatie waarbij de

W

y-fotonen aan de uiteinden van de groene lijn
worden gedetecteerd.

Hoe ver van het midden zou de reactie dan nog
geweest kunnen zijn? Geef een berekening.

LLE;A{:J = 5 los m/(- 3,19 lc."9 S

K

d Verklaar dat een PET-scan een beeld met een lagere
resolutie oplevert dan een CT-scan.

oMia!

[L}
[
\U
A

rklaar dat een PET-scan een nauwkeuriger beeld
geeft dan de bij vraag ¢ berekende onzekerheid.

». Figuur 13.40 34 Lees bron 10.
a Geef de reactievergelijking van de productie van het
7, In de scanner markeert ze een 2e punt P en tekent ze ununtrium.
b e i Rl o een rode, groene en gele lijn. b Elementen met een atoomnummer hoger dan
B Bij een elektron-positron-annihilatie ontstaan twee 92 zijn niet stabiel. Het bewijs voor het nieuw
v-fotonen die in tegengestelde richting bewegen. De gevonden element werd verkregen, doordat de
PET-scan meet het verschil in tijd tussen de ontvangst zojuist gevormde kern in een aaneengesloten reeks
van deze fotonen. van o-verval verviel tot mendelevium. Beredeneer
a Leg voor zowel het punt M als het punt P uit voor welke isotoop van mendelevium hierbij ontstond.

welke lijnen er geen tijdverschil is.
| | | | | | |
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34 Lees bron 10.
a Geef de reactievergelijking van de productie van het

ununtrium.
b Elementen met een atoomnummer hoger dan

92 zijn niet stabiel. Het bewijs voor het nieuw
gevonden element werd verkregen, doordat de

zojuist gevormde kern in een aaneengesloten reeks
van ¢-verval verviel tot mendelevium. Beredeneer

welke isotoop van mendelevium hierbij ontstond.




§ 13.4 Activiteit
N P SO SN O SN RN AP SOMN U FOUR | s N
11. Het aantal kernen in een hoeveelheid radioactieve stof dat per seconde

vervalt heet de activiteit. De eenheid is bequerel (Bg).
| | | | | | | | | | | | | | | | | |

Hoofdstuk 13: Straling

De activiteit van een hoeveelheid radioactieve materie neemt in de loop

van de tijd af met een vervalkromme (zie fig. 13.43).
| | | | | | | | | | | | | | | | | |

De tijdsduur waarin de helft van het aantal instabiele kernen in een

hoeveelheid stof vervalt heet de halfwaardetijd.

. Figuur 13.26 Doorlagtkrommes voor lood (Pb) en
aluminium (AL

d
[=1, - (e5)"

wellet in By —

0 & 10 15 20 26 30 98 4D

tijal in dagen —

. Figuur 13.43 Activiteit van twee radioactieve stoffen

als functie van de £

A = Ao ' (0'5)+: _;

o T B
Tiz #1604 ans

@ #Ra. T 1E00ans 1L -4
o . Trem 5750 ns _ Tio 20 30 40 50
@ #Pu. Te=2M0ans — - % T *10F ans

4ERa. Tae= 1600 ans

| 4 & @

& [ -3 Tos= 5730 808
o] | Geer, @ #FPu. 1e= 24000 ans
‘ . |

Animatie halfwaardetim'd

CEA - 2005
| |

“H10 20 30 4o 50

Tuz

x10¢ ans
@ 226Rg. Taz= 1600 ans
& . T1z= 5730 ans
@ #°Pu.  Tip= 24000 ans



Ook de activteit halveert in één halfwaardetijd. Je kunt hieraan rekenen met: -
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§13.4 Activiteit =
activiteit i W R B ) ! ih i
in | By il 1/ i
\\_S & / c \\ | 25 NG | | ]:u 510015 20 26 10 5 40 =
— - ) . Flguur 13.43 Activiteit van ltl}v:'e:d;?inn;ﬁm stoffen
\ S— ﬁ gﬁ K ,s ) als funchie van de tijd i
. Figuur 13.26 Doorlagtkrommes voor lood (Pb) en
aluminium (AL i
L\ Aalew Afe d L A a
NPT L ] Lok . )
activiteit lop| €30 |) dy, =N - (o9)
£ I=T - (as) ™ |l 1
Bordoefening 9 ————
T j‘ _“""\‘ Bordoefening 9: De beginactiviteitvaneen |
I bui m 2 kBq. Reken uit
\NG‘:‘Q(SiLO-C"BL. tl/z o |2!3 \ \____ uvisje\tri |um .as 2,4 X 10 : .q. eken ui L
\ v wat de activiteit van het buisje is...
1 a.na24,6] b.naioj c.naiomaanden ——
|
\ £ R LN P e 2 D1.5* 6mm
a LO k D [ g, q
) Y At 2410 -|(05) 79 =[1Y 19 K
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|
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met een vergelijkbare formule:

12. De activiteit A is de snelheid waarmee het aantal overgebleven instabiele kernen
N afneemt. Hoeveel instabiele kernen er na een tijd nog over zijn kun je uitrekenen

—§ 13.4 Activiteit

Hoofdstuk 13: Straling

omt
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aantal radioactieve kernen - 10° —

100

raaklijn t = 6,0‘5‘\ 1

Polonium

1} 2 4

Omdat de activiteit de snelheid is waarmee het aantal overgebleven kernen afneemt

kun je de formule voor activiteit vinden door de formule voor het aantal

overgebleven kernen te differentiéren. Vervolgens kun je de activiteit uitdrukken in

de halveringstijd en het aantal kernen:

[}

8

. Figuur 13.45 Vervalkrommes van radon en polonium

10 12
tijd in s —

| Bordoefening 10: Reken uit na hoeveel tijd |
je nog 5,1 x 107 kernen Kr-87 je over hebt als

je beginhoeveelheid 2,00 x 10° was.
| | | | |

B

I

[\

Bordoefening 11: Een tritiumbuisje in een

horloge heeft een activiteit van 5g,0 kBq.

Hoeveel tritiumatomen zitten er in het buisje?
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Bordoereningo: ; Hoofdstuk 13: Straling
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Bordoefening 11: i i
. 3 Bordoefening 10: Reken uit na hoeveel tildje
12,3 L = 3 88/ 10 s 7,9 _ id] B
] f nog 5,1 x 10’ kernen Kr-87 je over hebt als je
A / " 3 i w8 beginhoeveelheid 2,00 x 10° was. |
A L,z{,aﬁ 3’9- PEN Eq/ 15,00 TO |3 13 |g | | | ! | | | | |
M i - |= - 23010 Bordoefening 11: Een tritiumbuisje in een ||
In ) :),6‘33 horloge heeft een activiteit van 5g,0 kBq.
Hoeveel tritiumatomen zitten er in het buisje?
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35 Maak de juiste keuze.
a Een radioactieve stof met een grote activiteit heeft
een grote / kleine halveringstijd.
b Van een stof met een kleine halveringstijd vervallen
veel / weinig kernen per seconde.

36 In sommige rookmelders zit een radioactieve bron,
Americium-241.
a Geef de vervalvergelijking van een Am-241 kern.
b De activiteit van de bron is bij aankoop 30 kBg. Leg
uit wat dit betekent.
¢ Waarom is de activiteit na 1jaar bijna niet veran-

derd?

37 Voor het maken van een PET-scan worden voorname-

lijk C-11, N-13, O-15 en F-18 gebruikt als tracer.

a Leg uit wat een tracer is.

b Toon aan dat al deze tracers een dochterkern hebben
die zelf niet radioactief is.

¢ Van koolstof en stikstof bestaan nog andere
isotopen met f*-verval. Leg uit waarom deze niet
geschikt zijn als tracer.
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—L— 38 Infiguur13.43 kun je aflezen dat de activiteit van de

nlﬂ- bron die hoort bij de zwarte lijn na 40 dagen nog

c —— 2,5 Bqis.

3 a Leg uit hoe je hiermee nauwkeurig de halveringstijd
— l'\\ I{:EJ —t— kunt bepalen.

=1

b Schat de activiteit na twee maanden. Leg uit.

—— ¢ Bereken pehoebe
sbron met 70% ise
Py~ "

=t antwoord bij vraag ¢ met behulp van

el dagen de activiteit van deze

f\ i Ao' (.O'S) A %0 5 10 15 20 25 30 35 40

uur13.43.

p jo 'IO ! // M d B In;dagen--s w { e Na hoeveel dagen 1\ de actiyiteziyan de bron die
'q AR N s % / A° . Figuur 13.43 Activiteit van twee radioactieve stoffen ' hoort bij de blauwe l\jin rg€t 70% afgenomen?
: \C?,.)J e P als functie van de tijd i f Wat is de betekenis viin iglnt in figuur13.43?
ﬂo 10 e o | -l N .l P g Van welke stof zijn ef op dat 'goment de meeste
a9 00 # van gL’ I by | % radioactieve kerngfi? Leg uit.
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38 In figuur 13.43 kun je aflezen dat de activiteit van de

bron die hoort bij de zwarte lijn na 40 dagen nog

Ao : (C),SE )

"
T

2,5 Bqis. =
a Leg uit hoe je hiermee nauwkeurig de halveringstijd

&) kunt bepalen.
L ('0 S) b Schat de activiteit na twee maanden. Leg uit.
= 7/ ¢ Bereken na hoeveel dagen de activiteit van deze
| bron met 70% is afgenomen.
| (0 2D ) 0 . d Controleer het antwoord bij vraag c met behulp van
0% ) | 0 5 10 15 20 25 30 35 40 figuur13.43.
=1 '.?. S L dagen — —T— | e Nahoeveel dagen is de activiteit van de bron die
Jojr (0 ;) ! . Figuur 13.43 Activiteit van twee radioactieve stoffen hoort bij de blauwe lijn met 70% afgenomen?
|o%. < als functievan de tijd [~ = 7 o d “I _af Watis de betekenis van het snijpunt in figuur13.43?
" 39 Van welke stof zijn er op dat moment de meeste
& radioactieve kernen? Leg uit.
€ Jn[Z
- — = l " n 3
0 mu \} ' -
& J / - . -

S

< i
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T T =t & ka0 JF a1
39 Van een radioactieve stof is na 48 uur nog een achtste

deel over van de oorspronkelijke hoeveelheid. Hoe

groot is de halveringstijd van deze stof?

__1__




gebruikt men het radioactieve tritium. Tritium is een

isotoop van waterstof.

a Welke kern ontstaat bij het verval van tritium?

>
(1
\A

-
v

=

- |'\\ b In figuur 13.44 is het percentage vervallen tritium- I
t J_ kernen weergegeven als functie van de tijd. Bepaal
J " e el
77 | ™) de halveringstijd van tritium.
\ -
j .
F
L’ | é'*
A - " -2 - 1 .
LJ -

ol e

N—T

80 |-

[ B

40 |

percentage vervallen tritium in % —

20

0

20 30 40 50
' tijd in jaar —
a Figuur 13.44 ,?. 3 &
]

¢ In de urine van sommige dragers van deze horloges
vond men lage concentraties tritium. Dit tritium
verplaatste zich via de plastic horlogekast door de
huid van de drager. De activiteit bedroeg 800 Bq
per liter.

0 10

. Bepaal hoelang het duurt tot deze activiteit is

afgenomen tot 8o Bq.

§ 13.4 Activiteit — Hoofdstuk 13: Straling i Opgaven bij § 13.4 B
- i I A I A
= | | | | | | | | | | | | | | | |
A ol el i 40 Vroeger gebruikte men het gevaarlijke radium in - 00, Fovesmismmomma s s it |
L ,—!k & (a,s J ‘uyz lichtgevende wijzerplaten van horloges. Tegenwoordig
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Wl - §
o % 400 | . Polonium
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g 300 Lokl d o dabal s b balode ol bl ol ol
g .
a1 Bekijkﬁguur 13.45. e E 200
a Bepaal na hoeveel seconden er nog 25% van de §
kernen van radon over is. T - N
b Bereken de halveringstijd van radon met het Ll il s il 5 HhNn
antwoord van vraag a. : ~ raaklijn t = 6,0 5\5\\
¢ Opt=18sishetaantal kernenvanradon gelijkaan ——— 0 : 5 : ——
het aantal kernen polonium. 0 2 4 6 8 10 12
Maak de juiste keuze. — S—— T/ tijdins—

De activiteit van het radon is op dat moment groter /

| . Figuur 13.45 Vervalkrgmmes van radon en polonium
gelijk / kleiner dan de activiteit van het polonium.

5

o~
Geef een toelichting bij jouw keuze. ;FS
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42 Bij zijn onderzoek aan uranium nam Becquerel geen
verandering waar in de activiteit. Zelfs na maanden
bleek de activiteit niet meetbaar veranderd.

a Geef hiervoor een verklaring.
b Leg uit hoe het mogelijk is dat er in de natuur radioac-
tieve isotopen voorkomen met een korte halveringstijd.
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I‘\I g 400 T b De halveringstijd van het radon in figuur13.45 is 3,92 s.

Bepaal het aantal radon-kernen op t = 6,0 s en bereken

12 g ) hiermee de activiteit van het radon op dit tijdstip.
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2 | 5 200 [ i figuur 13.45.
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44 Het element jood wordt bij inname door de mens
vooral in de schildklier opgenomen. Die eigenschap
maakt radioactieve jood-isotopen bruikbaar voor
zowel onderzoek van de schildklier als voor behande-
ling van een schildkliertumor.

a Leg op grond van twee argumenten uit welke
jood-isotoop het meest geschikt is voor
schildklieronderzoek: jood-123 of jood-131.

b Leg uit dat jood-123 niet geschikt is voor de behan-
deling van schildklierkanker.

¢ Om een schildkliertumor te behandelen, wordt bij
een patiént jood-131 ingebracht.

Geef de vervalvergelijking van jood-131.

d De hoeveelheid jood-131 die aan de patiént wordt
toegediend, wordt uitgedrukt in de activiteit van het
jood. Voor de vernietiging van een bepaalde tumor
wordt een hoeveelheid jood-131 met een activiteit
van 5,5 GBq toegediend.

Bereken het aantal atomen jood-131dat is ingespoten.

e Een deel van het jood-131 wordt via de urine uitge-
scheiden. De met jood-131 verontreinigde urine mag
pas geloosd worden als de activiteit per milliliter
niet meer dan 1,85 Bq bedraagt.

Op zeker moment blijkt de van een patiént verza-
melde urine ten gevolge van het verval van jood-131
een activiteit van 1,2 MBq te hebben. Het volume
van deze urine is 1,1 liter.

Bereken na hoeveel dagen deze urine op het riool
geloosd mag worden.
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| | | | | | | |

s l i B) bj_m 2 I-—A k.l-\ kc vy 45 Bij het NRG in Petten (figuur 13.47) wordt molybdeen-gag
smb!& = geproduceerd dat onder andere vervalt tot de isotoop
technetium-99m, die in ziekenhuizen veelvuldig wordt
gebruikt voor diagnostisch onderzoek. Het NRG

W

produceert meer dan 1/3 deel van alle in de wereld

- lo ) gebruikte isotopen voor medisch onderzoek. Dagelijks
4 - 1 : F waorden hiermee ruim 24 ooo patiénten geholpen.
el Qi 4 a Waar staat de ggm voor?
b Waarom produceren ze in Petten niet gewoon
' 3 meteen de dochterkern Tc-ggm in plaats van de

moederkern Mo-gg?
De installatie in Petten produceert per week een

n

0ty
1]
-
o0
©
>
<

hoeveelheid molybdeen met een activiteit van
p 400 curie. De ‘curie’ is een oude eenheid voor de
! activiteit die volgens Binas tabel 5 inmiddels de

status van verboden eenheid heeft.
Bereken hoeveel kernen er aanwezig zijn in een
hoeveelheid Mo-gg met een activiteit van 400 curie.

-
AN
o
~J
w
—....l
)
-:-
»

o

L p— ) d Bij medische toepassingen is naast de halveringstijd
,'\ 2— o r van het y-verval van Tc-g9m ook de biologische

» 93 qbo_m halveringstijd ... van belang. Dit is de tijd die het

lichaam gemiddeld nodig heeft om de helft van het
aanwezige Tc-99m uit te scheiden.
Een pati€ént mag pas bezoek ontvangen van kleine

9

kinderen 22 uur na het toedienen van het techne-

u -~ 23-: _z.q o 5 tium. De activiteit is dan afgenomen tot 0,50%. van

de waarde bij het toedienen.
| e Voor de activiteit Aft) geldt de formule:

A

7 Nd {she

Bereken de biologische halveringstijd van Tc-ggm.
Geef de redenen waarom Tc-9om geschikt is voor me-
disch onderzoek. Geef argumenten op basis van het

3
S
3

e doordringend vermogen van de ontstane straling, de
*- S‘ } halveringstijd en de ontstane dochterkern.

MNaar examen vwo 2005-1.
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é) L | L = (0,0 W 45 Bij het NRG in Petten (figuur 13.47) wordt molybdeen-gg

geproduceerd dat onder andere vervalt tot de isotoop ~ —
— t technetium-99m, die in ziekenhuizen veelvuldig wordt
b] -] = 79 LA gebruikt voor diagnostisch onderzoek. Het NRG
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/ i a B produceert meer dan 1/3 deel van alle in de wereld

waorden hiermee ruim 24 ooo patiénten geholpen.

o
i
0
o
0
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]
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;\ gebruikte isotopen voor medisch onderzoek. Dagelijks

- O (D o0 So a Waar staat de ggm voor?

. b Waarom produceren ze in Petten niet gewoon

PR o ] ) { | Y - \ 4 al ; ﬁt -~ meteen de dochterkern Tc-ggm in plaats van de o
WL KU I"\O‘.lﬁ' NZiyal D‘O‘Dglst..“ VLY | it moederkern Mo-gg?

De installatie in Petten produceert per week een
VS | ~ hoeveelheid molybdeen met een activiteit van —

n

.|.':, i 400 curie. De ‘curie’ is een oude eenheid voor de
activiteit die volgens Binas tabel 5 inmiddels de

status van verboden eenheid heeft.
Bereken hoeveel kernen er aanwezig zijn in een

Cal IS
T

0 0008 =

o
[7a]
\u/

N
O

d Bij medische toepassingen is naast de halveringstijd
van het y-verval van Tc-ggm ook de biologische

bio e b"c
hoeveelheid Mo-gg met een activiteit van 400 curie.
7 - . —
| " | halveringstijd ... van belang. Dit is de tijd die het

lichaam gemiddeld nodig heeft om de helft van het

) fa} £ O, S- aanwezige Tc-9g9m uit te scheiden.

0
0

0,0005

Een patiént mag pas bezoek ontvangen van kleine —

1o k
inderen 22 uur na het toedienen van i
vy O,s C” 0063 tium. De activiteit is dan afgenomen tn

il

d de bij het toedi
o' oo '53 = ols ey n % Q0063 - ?'3 VchrZa;ait[\ltjlt;tA?;;:Ir::lindefcrmule o os /

|C>3 0,5 il - A=A 55" (Q OOOE

Bereken de biologische halveringstijd van Tc-ggm.
L 6 Geef de redenen waarom Tc-9om geschikt is voor me-
disch onderzoek. Geef argumenten op basis van het —

doordringend vermogen van de ontstane straling, de

-
si + S’g ) J halveringstijd en de ontstane dochterkern.

—d
..u‘
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46 Ziekenhuizen produceren ammoniak-tracers (NH,) met

N-13 om met een PET-scan onderzoek te doen naar de
doorbloeding van patiénten. N-13 wordt gemaakt door
water te beschieten met protonen die met een
cyclotron zijn versneld. Bij de reactie ten gevolge van
de beschieting ontstaat nog een deeltje.

a Geef de reactievergelijkingen van de productie en
het verval van N-13.

b Een uur voordat de PET-scan wordt gemaakt, krijgt
de patiént een tracer met een activiteit van 324 MBq
ingespoten. Daarna wordt een uur gewacht.
Bereken de activiteit van de tracer op het moment
dat de PET-scan start.

¢ De scan zelf duurt 13 minuten. Bereken de relatieve
afname in intensiteit van het PET-signaal.

|
IN Ed i d Bereken het aantal N-13-kernen dat tijdens de scan is
? vervallen,
k\ ‘ 37 :.- o | 3 L
o Cy= ¢ i —=0,100
-1, = 9% ‘
6 \ 0,166

'

°
{

P M b

lJ" _-“
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g/ © =13 min O I L

46 Ziekenhuizen produceren ammoniak-tracers (NH,) met

_ . . EEEE e ——
tl"/z‘-’- ‘].‘ﬁ mmwn .

[}

Vi
D

Qo

5 N-13 om met een PET-scan onderzoek te doen naar de
" b/ N r+\9. 9% doorbloeding van patiénten. N-13 wordt gemaakt door
| ’b H f L) ri [ | i 3
A = A A = ) Vo i - ' ‘_‘0 50 water te beschieten met protonen die met een
& o 2, N7 A 2 = O. cyclotron zijn versneld. Bij de reactie ten gevolge van

HC' “ i ! de beschieting ontstaat nog een deeltje.
( {7 a Geef de reactievergelijkingen van de productie en

10
C
A

het verval van N-13.

dI'AG feﬂ a.CV‘Ia me Non C’; S‘a b Een uur voordat de PET-scan wordt gemaakt, krijgt

( D/ R de patiént een tracer met een activiteit van 324 MBq
- ingespoten. Vaarna wordt een uur gewacnt.
= (2] ) ingespoten. D dt g ht

Bereken de activiteit van de tracer op het moment

dat de PET-scan start.
é ¢ De scan zelf duurt 13 minuten. Bereken de relatieve
A Ll e p} {p f 8 S g afname in intensiteit van het PET-signaal.
AN Y b s v d Bereken het aantal N-13-kernen dat tijdens de scan is
,\‘I = £ = B L# 2. 10 | kernewn vervallen.
r
In 2 0,693 \ } } } } | }
04050 L

- ? ) ¥ 040502 AR HO . NH

dus| na de stan noﬂ l,':'.-lo kdrnen oved & ywnd ; H

afna: | \_|




§ 13.4 Activiteit — Hoofdstuk 13: Straling B Opgaven bij § 13.4 B

/
- I”'l‘-[ 47 Lees bron 13. —
oK Lf Stel dat een brokstukje van een mineraal bij de
8 i S vorming van een meteoriet 80 moederkernen bevat = —
i 2 Q— en 20 dochterkernen.

! 1 a Leg uit dat er na éen halveringstijd 40 moederker-  __

t'/& =229:10| 4 nen zijn en 60 dochterkernen.
1.2 L A I b Hoeveel dochterkernen zijn er dan na vier halve- _

o “ o | | ringstijden?

:, é 04 ‘l" 2 e ¢ Een techniek om de leeftijd van meteorieten te =

bepalen is de samarium-neodymium-datering.
Nd-142 en Nd-143 zijn beide dochterkernen van

samarium-isotopen. T
Ontstaan Nd-142 en Nd-143 door - of f~-verval?
] Geef een toelichting. =
\ & d Bij de datering wordt gebruik gemaakt van het
C “'e.‘-" P 0 | d—‘-mg . verval van Sm-147 (t.. = 106 - 10° jaar). —
Hoeveel neutronen zitten er in een kern van Sm-147?

e In meteorieten zit ook Nd-144 (t,, = 2,29 - 10 jaar). |

Het heelal is ongeveer 13,75 - 109 jaar oud.

o ! L|1 3 \ Leg :it ;jatf;:!?dhoeveelreiletd-144 ook op de sctl'l.'a.'atiI
’ van de leeftijd van meteorieten ongeveer constant is.
‘za “a | herv‘m A Fa r\j ,-l f Nd-143is stabiel. Leg uit dat de verhouding tussen
= il het aantal kernen Nd-143 / Nd-144 in de loop dertijd
- steeds groter wordt.
I i‘ i1 g Bij de vorming van mineralen is de verhouding

mn&f kﬂ"lﬂ@ﬂl M ’J Sm-147 en Nd-143 niet altijd dezelfde. De blauwe en
] i de rode lijn in figuur 13.48 geven weer wat er als ]

t)O verloop van de tijd gebeurt met mineralen met een

verschillende isotopenverhouding. —
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62 Sm -..0(_.>

. Figuur 13.48

&l

1T\
=t~

o o
n n
= ra
o =]

T

]

1
e

0,516

0,514

verhouding Nd-143/Nd-144 —

0,512 “tiid

0,510 m-
0,350 0,360 0,370 0,380 0,390 0,400 S

verhouding Sm-147/Nd-144 —

Omdat de verhouding tussen het aantal kernen Nd-143 /
Nd-144 in de loop der tijd steeds groter wordt, loopt de
tijd in deze grafiek van onder naar boven.

Nd- 4y

De twee zwarte meetpunten horen bij een meting aan e
twee mineralen van dezelfde meteoriet. Deze minera- \fa' lee(
len zijn dus even oud, maar de verhouding Sm-147 / c ’52 v
Nd-143 was bij de vorming van de mineralen verschil- .
lend en daarom nu nog steeds. Varian

Het hellinggetal van de stippellijn is een maat voor de t‘”
verhouding tussen de huidige activiteit en de beginac-

NaQi

tiviteit (A / A;). De leeftijd van de meteoriet (in jaren) is en

dan te berekenen met de volgende formule: E I

{l‘.’(’ﬁ{]d = t;—sm—lﬂ. log(Z]

o
L LA}

ot

Het hellinggetal van de grafiek is 29,8 - 1073, Bereken
de leeftijd van deze meteoriet.
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Hoofdstuk 13: Straling

14. loniserende straling kan gemeten worden met een GM-telbuis. In de buis zit een

edelgas dat door invallende straling geioniseerd raakt. Het elektron en het ontstane

ion recombineren via een schakeling met een luidspreker die daarbij een tikgeluid

. Figuur 13.51 Geiger-Miller teller

. Figuur 13.52 Dosimeter

geeft.
S S [ — (- ——
L H 0 i o s |
N
™, 20
Paroi du ,‘Rayonnement
tgtbhoede ] - ionisant
: = O BouY

F|I de métal
(anode)

Gaz (argon)

Animatie GM-telbuis —




15. De totale hoeveelheid stralingsenergie die je per kilogram

Hoofdstuk 13: Straling

lichaamsweefsel hebt ontvangen binnen een bepaalde

'S € : b a
tijdsduur heet de dosis. Deze kun je als volgt berekenen: . 3 13'5‘ Str‘allng‘; en‘ r|5|‘co S‘ | |
e T e e e e
( Jo9o —> E.- € 'H=10"mSv B
" -5 - blr J

L

V]
b
"

| (
g (¢
gm m ASSA

L il

De dosis is geen goede maat voor de schade aan je lichaam. Om die schade vastte

stellen kun je het dosisequivalent berekenen, dat ook rekening houdt met het soort |
straling:
i | — Binas bii 21D
I~ = e \aS! £
_ e = Wr rx dOSIS m Gy ' weegfactor ws
.Slg:cwuralev . ﬁ X ! a-straling 20
{ vert (_,‘_"Nj o= snelle neutronen 1020 S
stia mgswee r‘:actor protonen 5
[3-straling 1 T
Let op: eris een verschil tussen bestraling en besmetting. Bij besmetting draag je | y-straling 1
radioactief materiaal met je mee op of in je lichaam dat continu straling afgeeft aan rovttgenstraling L

— . Figuur 13.56 Stralingsweegfactoren —

jou en je omgeving.
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11880 ¢ = 1,152 10 ) s i)aan il § 13.5 Straling enrisico's B
8,60.10| . 11230 > = Bc|)rdo|efen|ing :|12: E|en h|oeve|elhe|id pL|JUI' .
= == ; Es';. Lood-20g heeft een activiteit van 8,60 kBq. —
o, 533 D . A a. Zoek de isotoop op in Binas tabel 25A en

i I 2 P . n"c’ / ik schrijf op wat de halfwaardetijd is, welk verval | |

. el B L B Bl 2 I /5 1h=1066)0" k% het ondergaat, wat de energie van het deeltje is
_10 3 Z19 per verval en wat de massavandeisotoopis.
- € = 360 910 /4 o<V < 1,6‘10 _j b. Reken uit hoeveel atomen Lood-20g9 erin ||
- 1106 1, ) ln 9 deze hoeveelheid zitten. ||

il ~ /e A = t. . N c. Reken uit hoeveel energie de hoeveelheid per
3,57 |0'6 ) -8 % seconde uitstraalt. B
D = 9,5. 106 d. Stel, deze hoeveelheid is in je maag —
8.0 kg Ei= ’:}2 H"V terechtgekomen. Reken uit welke stralingsdosis
. . 18 c i = P o jenaeenuur hebtopgelopen. Gavitvaneen

9 / ous H = 4510 ')V( T lichaamsmassa van 78,0 kg.

‘o~ uur ) 3 0,045 NOV /.‘;;p e. Reken ook het dosisequivalent uit in B
=) e = microsievert per uur. —
_ / 25 - 516 IC; :]_h "T'“k 2 ,,,1‘32::52 f. Bereken de massa van deze hoeveelheid lood.

) 3P R 2 I T i I e e B R R
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N L P L P

Bordoefening 12: Een hoeveelheid puur

Lood-20g heeft een activiteit van 8,60 kBq. —

o

D 2 A a. Zoek de isotoop op in Binas tabel 25A en

schrijf op wat de halfwaardetijd is, welk verval

10 =166 T k% het ondergaat, wat de energie van het deeltje is B

per verval en wat de massa van de isotoop is.

L)
—
\
o~
Q.
O
¢

b. Reken uit hoeveel atomen Lood-209 erin ||

ln 2 deze hoeveelheid zitten.

/‘\ - ' l\] c. Reken uit hoeveel energie de hoeveelheid per
L g p

2 seconde uvitstraalt.

~ S

d. Stel, deze hoeveelheid is in je maag
=0 32 H“V terechtgekomen. Reken uit welke stralingsdosis .

= P o je na een uur hebt opgelopen. Ga uit van een

lichaamsmassa van 78,0 kg.

e. Reken ook het dosisequivalent uit in

TR o | n

% : microsievert per uur.
k{\\‘_‘ . s N7 f. Bereken de massa van deze hoeveelheid lood.

.
‘ ‘ | ‘ . il ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

’
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| | | | | |

Laagste jaarlijkse dosis
die tot verhoogd kanker-

Een banaan eten: risico leidt: 100 mSv

0,1 puSv

Dosis die de werknemers
bij Fukushima opgelopen

1 jaar op 100 km van een

kerncentrale wonen hebben: 180 mSv

0,1 uSv

Dosis die tot

stralingsvergiftiging leidt, [T
indien in korte tijd

1 jaar op 100 km van een
kolencentrale wonen

0,4 uSv | opgelopen: 400 mSv

;1 uSv i ,1 mSv i

P

L 1
"10-7sv  '10%sv  '10°Sv 104 Sv

| 1 | 1
103 sy 102 sv 0,1 sv sy o sv 1100 Sv
Dosis = ; :

Jaarlijkse dosis van
kalium uit het eigen

lichaam: 390 puSv

Mammogram: 400 uSv

Jaarlijkse dosislimiet als
gevolg van extra straling:
1000 pSv = 1 mSv

2.13 Verschillende activiteiten en de bijbehorende dosis




15 (vervolg). Een nog nauwkeuriger manier om biologische schade uit te drukkenis

in de effectieve totale lichaamsdosis. Hiervoor wordt het dosisequivalent nog eens

vermenigvuldigd met een weefselweegfactor, w:. Deze factor houdt rekening met

Hoofdstuk 13: Straling

—1—§ 13.5 Straling enrisico's

welk deel van je lichaam bestraald is.

orgaan of weefsel

weefselweegfactor w;

/& ' -, - [ | : s . .\ !-—-... JOS]S_n B
alO.Siset!yimlen{_ IR Wi " D) ] (,7,

geslachtsorganen

0,08

in| sievert) (Sy)

wola

-t
<h
™
ar

it}
&
%‘
D

ol | s

s'\

rood beenmerg 0,12
dikke darm 0,12
longen 0,12
maag 0,12
borstklier 0,12
blaas 0,04
lever 0,04
slokdarm 0,04
schildklier 0,04
huid 0,01
botoppervlak 0,01
hersenen 0,01
speekselklieren 0,01
overig weefsel 0,12

4. Figuur 13.57 Overzicht van weefselfactoren
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< : . Opdrachten
Vlsuallsatlon Of a Townsend AvalanChe b 48 In figuur 13.53 is schematisch de schakeling in een
P Geiger-Miillertelbuis getekend,
a) ‘ Anode 500V +
geladen weerstan
5&{ ),)\6«’ + X 2 . deetge o :md
DC Voltage .
Electric Source Qchakd' ®  GM-buis
field = -
T

¥ —— Original innisation rvent

Cathode

Key
O lenissien eeant

Ianing siechan aath

meetweerstand
100 ki

Liberntud elactron puth

“
f/
”

_—
V4

O (

en

-
ot
P N
(OO o
A, iguur 13.53 Schema van een BM-buis M
| | | | | |
.

vonk v

Tussen de mantel van de GM-buis en de pin staat een

spanning van 500 V zolang er geen stroom loopt. Bij

de ionisatie van het gas ontstaan in eerste instantie
slechts enkele ion / elektronparen.

a Leg uit dat hierdoor een lawine van ionisaties
ontstaat.

b De weerstand van de buis mag verwaarloosd worden
op het moment dat de buis doorslaat.

Bereken de grootte van de spanningspuls tussen A en B.
¢ Twee ioniserende deeltjes die de GM-buis binnenko-
men, kunnen afzonderlijk worden geteld als er een
minimale tijd zit tussen het binnenkomen. Deze tijd

heet de dode tijd.
Hoeveel deeltjes per seconde kun je maximaal tellen
bij een dode tijd van 2,0 ms?

d Je meet met deze GM-buis 4000 pulsen per minuut
bij een dode tijd van 2,0 ms. Bereken het werkelijke
aantal deeltjes dat de buis is gepasseerd.

e Bij de douane wordt gecontroleerd op de invoer van
radioactief materiaal. Leg uit waarom ze gebruik
maken van een GM-teller en niet van een badge.

panning delii

Ny

§34 ((SE-1)
i =
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mS

LD,

A
/

—
F e )

D00

1]
(]
| ]

2
o

PM!B'?II.

2 ,0

mS

-

S

\
d) HOOO x 20 wms = 8o s totale
dode. "])0{ " é’é‘;m minuu

W

Tussen de mantel van de GM-buis en de pin staat een

spanning van 500 V zolang er geen stroom loopt. Bij

de ionisatie van het gas ontstaan in eerste instantie
slechts enkele ion / elektronparen.

a Leg uit dat hierdoor een lawine van ionisaties
ontstaat.

b De weerstand van de buis mag verwaarloosd worden
op het moment dat de buis doorslaat.

Bereken de grootte van de spanningspuls tussen A en B.
¢ Twee ioniserende deeltjes die de GM-buis binnenko-
men, kunnen afzonderlijk worden geteld als er een
minimale tijd zit tussen het binnenkomen. Deze tijd

heet de dode tijd.
Hoeveel deeltjes per seconde kun je maximaal tellen
bij een dode tijd van 2,0 ms?

d Je meet met deze GM-buis 4000 pulsen per minuut
bij een dode tijd van 2,0 ms. Bereken het werkelijke
aantal deeltjes dat de buis is gepasseerd.

e Bij de douane wordt gecontroleerd op de invoer van
radioactief materiaal. Leg uit waarom ze gebruik
maken van een GM-teller en niet van een badge.

/10




§ 13.5 Straling en risico's — Hoofdstuk 13: Straling — Opgaven bij § 13.5
-

|
6o 6|.C' T L L L L L DL L L PO UL

b\ P C —D 9 k 1+ (€ 49 Armand en Marije willen met behulpvaneenmeting | Leg uit waarom het verstandig is om per bron

7 “T een ouderdomsbepaling van radioactieve bronnen meerdere metingen te doen.

doen. Ze gebruiken hiervoor een GM-teller en enkele | dInfiguur13.54 staat het resultaat van de metingen.
. verschillende bronnen met kobalt-60.

d\ r & ’l' ) b A a Noem twee argumenten waarom je met een GM- & & bron gemiddeld aantal pulsen in 10 s

/ ok /- /)_ Vel & teller niet de echte activiteit van een bron kunt meten. ﬁ bron| 745

H b In deze opgave gaan we ervan uit dat de kobalt- \"b bron Il 1321 é%
t/ kernen alleen vervallen door B--verval. Geef de r-’ bron Il 194 &= D
/1

= i b sincd vervalvergelijking. 2l achtergrond 4,0
L A . ( : ) "'/s i~ "’7‘5 ¢ Armand en Marije beschikken over 3 verschillende & Figuur 13.54
B (o] 2 f'(- E' bronnen kobalt-60, dit: bij aanschaf identiek vsaren. _J_
N g r) o 4, Ze plaatsen de bronnen één voor éen op een afstand Omdat de bronnen niet op hetzelfde moment zijn
] g t, . <> van 10 cm voor de GM-teller en meten steeds 5 keer = aangeschaft, verschilt hun huidige activiteit. Bekend
( ’/ ) LL 72 ) het aantal pulsen gedurende 10 seconden. Dit doen ze is dat de jongste bron 5,0 jaar oud is.
’9 H = ’3 2, ' ' ‘ 2 L«/UL)-} ook voor de achtergrondstraling. Bereken met behulp van de gegevens in de tabel de

leeftijd van de oudste van de drie bronnen.
e Armand en Marije willen onderzoeken hoe het aantal

O

E
O~
it

\
(‘/ \ gemeten pulsen afhangt van de afstand van de bron
tot de GM-teller.
o

Leg uit dat deze relatie voldoet aan de kwadratenwet.
f Bereken op welke afstand bron | van de GM-teller gezet

q Iq6 moet worden om 100 pulsen in 10 seconden te meten.
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49 Armand en Marije willen met behulp van een meting

een ouderdomsbepaling van radioactieve bronnen

doen. Ze gebruiken hiervoor een GM-teller en enkele

verschillende bronnen met kobalt-60.

a Noem twee argumenten waarom je met een GM-
teller niet de echte activiteit van een bron kunt meten.

b In deze opgave gaan we ervan uit dat de kobalt-
kernen alleen vervallen door B--verval. Geef de
vervalvergelijking.

¢ Armand en Marije beschikken over 3 verschillende
bronnen kobalt-60, die bij aanschaf identiek waren.
Ze plaatsen de bronnen één voor één op een afstand
van 10 cm voor de GM-teller en meten steeds 5 keer
het aantal pulsen gedurende 10 seconden. Dit doen ze
ook voor de achtergrondstraling.

| | | | | | | | |
Leg uit waarom het verstandig is om per bron
meerdere metingen te doen.
d In figuur 13.54 staat het resultaat van de metingen.

A bron gemiddeld aantal pulsen in 10's
ﬁ © bron | 745 ”
bron Il 1321 é
bron Il 194 - DE Eﬁ% @
r.’ achtergrond 4,0

. Figuur 13.54

-y

Omdat de bronnen niet op hetzelfde moment zijn
aangeschaft, verschilt hun huidige activiteit. Bekend
is dat de jongste bron 5,0 jaar oud is.
Bereken met behulp van de gegevens in de tabel de
leeftijd van de oudste van de drie bronnen.

e Armand en Marije willen onderzoeken hoe het aantal

gemeten pulsen afhangt van de afstand van de bron
tot de GM-teller.

..J N\

Leg uit dat deze relatie voldoet aan de kwadratenwet.
f Bereken op welke afstand bron | van de GM-teller gezet

moet worden om 100 pulsen in 10 seconden te meten.
| | | | | | | | |

NP

’—_._1

O
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50 a In welk van de volgende gevallen kan er sprake zijn
van radioactieve besmetting?

A lemand eet met cesium besmette spinazie.
B De tandarts maakt een rontgenfoto van je gebit.

C lJe eet bestraald fruit.
D Bij een ongeluk in een kerncentrale komt een

radioactief gas vrij.
E Een patiént met een tumor wordt bestraald. ]

b In welk van de vijf bovengenoemde gevallen
ontvang je geen straling? Leg uit. =

¢ Is het gevaarlijk om in de buurt te komen van een
patiént die is bestraald? Leg uit.
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Drie dagen na de ramp in Tsjernobyl kwam veel van
het ontsnapte jood-131via wind en regen terecht in
Polen. Er werden jodiumtabletten uitgedeeld aan de
bevolking. Een jodiumtablet bevat het stabiele I-127 en
dit wordt opgenomen door de schildklier. Het lichaam
neemt niet meer jood op dan nodig is.
a Waarom helpt een jodiumtablet de radioactieve
besmetting tegen te gaan?

b Waarom is een groot gebied rondom de centrale nog
steeds niet bewoonbaar?

¢ Behalve jood zat er ook cesium-137 op de besmette
spinazie in Nederland.
Geef een mogelijke reden waarom het cesium
nauwelijks bijdroeg tot de gemeten radioactiviteit.

d Het advies was destijds om de spinazie een week te
laten liggen voor het op te eten. Ga met een
berekening na of de activiteit dan onder de toege-
stane waarde ligt. (Tip: zie bron 15)

e Nog steeds overlijden mensen als gevolg van de
ramp. Leg uit hoe dat kan.
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52 a Voor welke soorten straling is de stralingsdosis gelijk

aan het dosisequivalent?
b Welke soort straling is vooral gevaarlijk bij uitwen-

dige bestraling? Leg uit.
¢ En welke bij inwendige bestraling? Leg uit.

d De tandarts maakt een rontgenfoto van je kaak. De
energie van de rontgenbundel is 5,0 - 107% ). 60% van

de opvallende straling wordt geabsorbeerd. De
bestraalde massa is 40 g. Bereken de stralingsdosis
die de kaak absorbeert.
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53 Een persoon heeft door inademing een w-straler in zijn
longen. Hierdoor heeft hij een dosis van 1,25 mGy
opgelopen.

a Is hier sprake van bestraling of besmetting?

b Toon aan dat de equivalente dosis van de longen
25 mSv is.

¢ In de tabel in figuur 13.57 kun je zien wat de weefsel-
weegfactoren zijn. Bereken met behulp van deze
tabel de effectieve totale lichaamsdosis.

orgaan of weefsel weefselweegfactor wy
geslachtsorganen 0,08
rood beenmerg 0,12
dikke darm 0,12
longen 0,12
maag 0,12
borstklier 0,12
blaas 0,04
lever 0,04
slokdarm 0,04
schildklier 0,04
huid 0,01
botoppervlak 0,01
hersenen 0,01
speekselklieren 0,01
overig weefsel 0,12

. Figuur 13.57 Overzicht van weefselfactoren

d Laat met behulp van de tabel zien dat de equiva-
lente dosis bij bestraling van het hele lichaam gelijk
is aan de effectieve totale lichaamsdosis.
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,ﬂ,\ L"’ VA _ > C ’} e 54 In het spierstelsel van een volwassene bevindt zich
/ )‘9 20 = kalium, dat voor een klein deel uit de isotoop K-40
l&e op: bestaat. Kalium-40 is radioactief en vervalt onder
doruik de 150 tooPmass‘g uitzending van ~-straling.

a Geef de vervalvergelijking van K-4o.

1)

\ | -6 i 2SA en nict o i ey o T
b) m 30\6)6'100 W é 63 - O kqd = tabel b T 1,009 kal t1,51-10% at

- = ' e aktoommassa wk het bestaat.
4 d “ ¢ De gemiddelde activiteit van het radioactieve kalium
o per
[ A || P ec iOC‘Id‘( syYs beem [ in het spierstelsel van een volwassene bedraagt
(Ve A S L o 22 P | : . : ;
~) l 3,1-10% Bq. Kalium bestaat voor 0,012% uit de
- 3 | f 51:10 utbme 4 isotoop K-4o0. -
-6 Bereken de massa van al het kalium in het spierstel-
é' 63 + 1O l:a sel van een volwassene.
De energie die een J-deeltje uit de kaliumkern
2 d gied B-deeltje uit d
) A 'l; . afstaat aan het spierstelsel is gemiddeld 0,44 MeV.
o n 4 N % Een volwassene heeft gemiddeld 30 kg spierweefsel.
C A - . N —P '\_‘ - Bereken de stralingsdosis die het spierstelsel in een
7\ t s h 1 jaar van dit kalium absorbeert.
) ! e Bereken het dosisequivalent van die stralingsdosis.
3 16
3010 By . |Y,0%6] 10 26 Ll yL_
Al M / F A’ Py U” 2
INI= ' s T3 10 ftemen Naam =79
)
o 6a3
ik €, - z8li0] §
Sl PR ¥ TN . ook 4 o 1

-1d  |x (e kg x — ¥ s~ 16

|,8 ’ ‘:2 (o kj > 0 00012 g = L6 11O N
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,A‘ = 11O X d‘—"l é:!“ P&‘ S@(OVLO{Q- 54 In het spierstelsel van een volwassene bevindt zich
kalium, dat voor een klein deel uit de isotoop K-40
- <10y bestaat. Kalium-4o0 is radicactief en vervalt onder

a Geef de vervalvergelijking van K-4o.

par" "} - Age”-)c : oqu 110 Q‘J . ,lé -1O ’ uitzending van ~-straling.
- 05 . !o' 9 b Toon aan 1,00 gram kalium uit 1,51 -10* atomen

bestaat.

NeL

2 ¢ De gemiddelde activiteit van het radioactieve kalium

J,
v :
Wd PEPE_ WP N 5 b | 3 I in het spierstelsel van een volwassene bedraagt
‘ Cl f IU': Lo J | b 3,1-10% Bq. Kalium bestaat voor 0,012% uit de
T

isotoop K-40.

sel van een volwassene.

’ 5
[ 86 1D il "‘\ Bereken de massa van al het kalium in het spierstel-

d De energie die een (-deeltje uit de kaliumkern
-1 _ . 4 afstaat aan het spierstelsel is gemiddeld 0,44 MeV.

P-l!r dqm ) . [,86 o) ‘j . 365 . :LL‘ . 3600 Een volwassene heeft gemiddeld 30 kg spierweefsel.
= Bereken de stralingsdosis die het spierstelsel in een
- ( 8 ’O. 2 o jaar van dit kalium absorbeert.
D; e Bereken het dosisequivalent van die stralingsdosis.
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55 Bij BNCT (Boron Neutron Capture Therapy) spuit een
i) arts een kleine hoeveelheid moleculen met daarin R A

Boron Meutron Capture Therapy (BMCT)

CAMCER CELL

2.Meutron
beam (N)

1.Boron compound (B~
selactivaly absorbed
by cancer cell

5)
sy

zloi‘z, le

Jtoop

-

Q —

boor-10 in het lichaam van een patiént met een
hersentumor, Boor-10 hoopt zich op in tumorcellen. Na
enige tijd wordt de patiént bestraald met een bron die
langzame neutronen uitzendt. Die richten geen schade
aan in het hersenweefsel. Wel wordt een deel van de
neutronen ingevangen door het boor. Hierbij ontstaat
een instabiele kern die uiteen valt in lithium en
hoogenergetische w-straling (zie figuur 13.58). De
w-straling vernietigt de kankercellen.

L

O

neutron gamma

kankercal

. Figuur 13,58

a Is boor-10 in dit geval een tracer? Leg uit.

b Hoe vindt de arts de plek waar de tumor zit?

¢ Leg uit dat met deze techniek geen gezond weefsel
wordt bestraald.

d Bij BNCT-therapie komen ook ongewenste reacties
voor, Een van die reacties is de reactie waarbij de
meest voorkomende stikstofisotoop een neutron
invangt en meteen daarna een proton uitzendt.
Geef voor deze reactie de vergelijking.

e Bij BNCT kan in én of twee behandelingen een
dosis van 6o tot yo Gy worden gegeven. Wil je een
dergelijke dosis berelken door bestraling met
y-fotonen, dan is een reeks van dagelijkse behande-
lingen van wel 6 weken nodig. Geef hiervoor een
verklaring,

f Wetenschappers onderzoeken de mogelijkheid om
gadolinium te gebruiken voor GANCT. Eén van de
voordelen van Gd-157 is dat het aantal niet gewenste
reacties kleiner is dan bij boor. Bovendien kan het
stabiele Gd-157 worden gebruikt als contrastvloei-
stof in een MRI-scanner.

Is Gd-157 in dit geval op te vatten als tracer?

g In figuur 13.59 zie je de toegevoegde waarde van
Gd-157 bij MRI na een herseninfarct. Links is een
beeld gemaakt door gebruik te maken van het van
nature aanwezige waterstof en rechts is gebruik
gemaakt van gadolinium.

Draagt het Gd-157 In dit geval bi] aan de effectieve
otale lichaamsdosis?
denk hoe een radioloog onderscheid zou kunnen
aken tussen het MRI-signaal van het altijd aanwe-
ige waterstof en het MRI-signaal van gadolinium.

. Figuur 13.59
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56 Een patiént krijgt voor het maken van een PET-scan

een F-18-tracer met een activiteit van 365 MBq

toegediend. De energie van de positronen Eg, is

0,6335 MeV.

a Laat zien dat voor het vermogen van de tracer geldt:
P=F-A

b Tussen het toedienen van de tracer en de start van
de scan zit 1 uur. Bereken het vermogen van de
tracer op het moment dat de scan start. De halve-
ringstijd van F-18 is 109,8 min.

¢ Als de PET-scan is afgerond, is het vermogen van de
tracer ten opzichte van het moment van toedienen
gedaald met 40%. Bereken hoelang de PET-scan in
beslag heeft genomen.

d Voor het aantal positronen Ny, dat in een tijd t
wordt uitgezonden, geldt de volgende relatie met de
activiteit A van de tracer:

a0 -(3)

M= In

Leid deze formule af.

e Bereken, gebruikmakend van de formule, het aantal
y-fotonen dat maximaal tijdens het maken van de
PET-scan kan zijn gedetecteerd.

f Waarom staat er bij vraag e maximaal?

g Het ontvangen dosisequivalent ten gevolge van de
positronen is 7,1 mSv.

Bereken de massa van het bestraalde weefsel.

h Geef een reden waarom het acceptabel is dat voor
de berekening van deze dosis geen rekening gehou-
den wordt met de y-fotonen.




§ 13.5 Straling en risico's

Hoofdstuk 13: Straling

I T A R
Opgaven bij § 13.5

57 Bij traditionele radiotherapie komt minder dan de
helft van de stralingsenergie op de juiste plaats.
Daarom werken onderzoekers aan de ontwikkeling van
andere behandelmethodes. Een voorbeeld hiervan is
een therapie waarbij de patiént wordt bestraald met
een bundel protonen.

a Bereken de snelheid van protonen met een energie
van 200 MeV. Ga uit van de rustmassa van een
proton.

b In figuur13.60 zie je een aantal afbeeldingen van het
effect van bestraling op een patiént met een tumor
in de rug. Protonentherapie en gammabestraling
worden hier vergeleken. De bovenste afbeelding en
de afbeelding linksonder horen bij het ene type
bestraling, de middelste afbeelding en de afbeelding
rechtsonder horen bij het andere type bestraling.

De kleur in de tekening is een maat voor de stra-
lingsdosis. Paars hoort bij de hoogste dosis, groen bij
de laagste dosis.

| | | | | | | |

Leg uit welke twee afbeeldingen horen bij de
protonentherapie.

c Is de patiént van bovenaf of van onderaf bestraald?
Hoe kun je dat zien?

d Lag de patiént op zijn buik of op zijn rug?

e Bij een behandeling voor prostaatkanker ontvangt
een patiént 44 maal een dosis van 180 cGy. De
stralingsweegfactor van een behandeling met
protonen is 5,0.

Bereken het dosisequivalent.

4. Figuur 13.60 Protonen en gammatherapie
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58 De meest voorkomende isotoop van radon is radon-222.

Er bestaan in de natuur twee zogenoemde ‘radioac-
tieve reeksen’. De ene reeks begint bij thorium-232, de
andere bij uranium-238,

a Beredeneer of radon-222 ontstaat vit thorium-232 of

uit uranium-238. —

——
Rn-222
(3.8 dag)
o )
Po-218 Pb-214 Bi-214 Po-214
(3 min) ] (27 min) B (200 min) B | (.16 ms)
" el |
Ph-210
(22 jaar)

————34 Plutenium (Pul

@5 Americum [am}

43 Meptunium (Mp)
32 Uranium (U1
_91 Protactmium (Pak
3% Therium (Thi

[ 28 Actiniumn (Ac)

88 Radium {Rz}

87 Francium (Frl

88 Radan {Rn)
85 Astatine AL
[ %4 palonium ko)
83 Bismuth (A1}
[ o3 Lead (Ph)

81 Thatlium i}

Elernent

Alomic mass.

alpha decay

beta decay

stable isotops

thorium chain

radium chain
actinium chain

neptunium chain

A8 Radan {An)

B2 Lead [ph)

241 240 230 238 237 236 235 234 233 232 231 230 229 228 227 226 225 224 223 222 221 220 219 218 217 216 215 214 213 212 211 210 200 208 207 206 205

4 Figuur 13.61

| |
How radon gas
I affects humans
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Er bestaan in de natuur twee zogenoemde ‘radioac-
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E sbr / " 58 De meest voorkomende isotoop van radon is radon-222.

tieve reeksen’. De ene reeks begint bij thorium-232, de
andere bij uranium-238.
a Beredeneer of radon-222 ontstaat uit thorium- 2

()
| M

\=
luw]

"'! z -8 "t
i

I~

o— 1

uit uranium-238. %3 ﬁt

=
T
N
o
=
oo

1O 2;1/; ) 9 1 — E P CS
- > *

(3.8 dag)

I
)
N
L]
o
0

Z Y 5
25 kg 25 kg |

Po-218 A Ph-214 Bi-214 Po-214
(3 nin) w (27 min) B (20 min} [ (0,16 ms)

6 - .
(26{10" 4 2310% r,‘;-iog_\, . 3,6810 - hfﬂoﬂg L""}

£

.!:)2 b : E ? 68 nt\( & Pb-210
- (22 jaar)
2,5 kg hicad

wan elk van de radondochters in de kelderfuimte —

-’ § 3 s
Lf, é QS -lzl g1 é ] l'é 10 3 sz . 10 :} 1 :l. aantal k.emen (in 1 m? lucht) in de B
i = 7 2,090 Gu : T B
‘2! ":li! 2,; hg - d] Ei-214 7 *
0-214 =0

. Figuur 13.62

4
]

[ [ : ™ - Bereken de stralingsdosis die de longen ontvangen
t.otalq. dOSIS A l)!;ae D‘ + D ‘Z!)_ ,|°:‘ Ga ten gevolge van alfastraling.

o Naar examen vwo zon-Il. _




Hoofdstuk 13 Straling

- Toepassingen - —




et ) — _—
i i Cosmic Radiation HOOdetUk 13: Strallng

Cosmic rays enter the earth’s
il SMESpRIEN FEC e Wi oo I | | | | | | | | | | | |
atom, creating an energetic
neufron, = .\ 1 ‘.'f 'L I In het artikel wordt een toename van het C-14-gehalte verklaard door een zeer snelle toename van de
i ] = intensiteit van kosmische straling. Kosmische straling is een vorm van natuurlijke achtergrondstraling. —
When the neutron Neutron "?J Vi + J ) 6 ( + ’ P
collides with a (o ?‘ 1 Noem nog een bron van natuurlijke achtergrondstraling.
[ nitrogen atemn, a 4 ]
nitrogen-14 (seven In het artikel staat dat radioactieve koolstof onder invioed van de deeltjes van de kosmische straling
protons, seven

ontstaat. Dit gaat als volgt: de kosmische straling botst hoog in de dampkring met atomen. Hierbij

— neutrons) atom i 5 5 B E
! worden neutronen gevormd die een reactie aangaan met een in de dampkring aanwezige stof:

tumns into a

o
carbon-14 ( L'
arbon 14 :

| e Nitrogen 14 ¢ 5) C-1 Wordt Steeds L e g
= A |~ lkleiver| nadat

Plerts obsert © n Bexide L. = L 2 2 Bepaal met welke stof de neutronen reageren.

and incorporate carbon-14 i .

Koolstof in de atmosfeer reageert met zuurstof en vormt zo koolstofdioxide (CO.). Bomen en planten

through photosynthes. orgamsme dli & Istof in d f q f koolstofdioxide (CO.) |

] nemen CO, op bij fotosynthese en verwerken de koolstof. Op die manier bevatten de in het artikel
* , genoemde cederbomen zowel C-12 als C-14. Door de verhouding tussen de hoeveelheden van het
(O.C aof f]n% qc'ifOfMA 13 \ stabiele C12 en het radioactieve C-14 te bekijken, kan iets gezegd worden over de ouderdom van
i ’ J voorwerpen. Deze manier van ouderdomsbepaling heet koolstofdatering.
) Bij koalstofdatering gaat men uit van een vaste verhouding tussen de hoeveelheid C-14 en de hoe-
e sl ;‘:m?g:dr?opk:? eat v veelheid C-12 op het moment dat een plant sterft. In het artikel staat juist dat het C-14-gehalte in het
carbon-14.

jaar 774 plotseling met 1,2 procent is toegenomen.
I - I I | | I I I |

Y b | °
(24" veavio ud W j 3 LG‘:tg ui; of een koolstofdatering dan zou leiden tot een te hoge of een te lage leeftijd van de jaarring
uit 774.
Wordt loo Y .|
PR B R || T _kl ALyl A De activiteit van de jaarringen uit het jaar 774 van de in het artikel beschreven cederbomen was in het

Following death and jaar 201z gelijk aan 218 Bq per kilogram koolstof. De normale verhouding tussen het aantal C-14-

- b“'hl wood and bones vylal- Worel ro ke_v - | kernen en het aantal C12-kernen is voor levende organismen 1,30 - 1077 1. Dat zou dus ook voor de
IMC -14 as it changes R ALl S cederbomen in het jaar 774 moeten gelden.
to N-14 by beta decay. -

Gezien het feit dat verreweg de meeste koolstofkernen C-12-kernen zijn, mag in deze opgave het
verschil in massa tussen C-12 en C-14 worden verwaarloosd.

Nitrogen 14 d( V!r 2 C_, l[.l -l wn qu 4 Toon aan dat de hoeveelheid C-14 in het jaar 774 inderdaad 1,2% hoger lag dan normaal. Bereken
i daarvoor eerst wat de activiteit per kilogram in 774 was.

D, |[aat dle fring .°“‘1°r ‘5 had | A O O O
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In het artikel wordt een toename van het C-14-gehalte verklaard door een zeer snelle toename van de
intensiteit van kosmische straling. Kosmische straling is een vorm van natuurlijke achtergrondstraling.
1 MNoem nog een bron van natuurlijke achtergrondstraling.

In het artikel staat dat radioactieve koolstof onder invioed van de deeltjes van de kosmische straling

ontstaat. Dit gaat als volgt: de kosmische straling botst hoog in de dampkring met atomen. Hierbij
worden neutronen gevormd die een reactie aangaan met een in de dampkring aanwezige stof:
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Bepaal met welke stof de neutronen reageren.

Koolstof in de atmosfeer reageert met zuurstof en vormt zo koolstofdioxide (CO.). Bomen en planten
nemen CO, op bij fotosynthese en verwerken de koolstof. Op die manier bevatten de in het artikel
genoemde cederbomen zowel C-12 als C-14. Door de verhouding tussen de hoeveelheden van het
stabiele C-12 en het radioactieve C-14 te bekijken, kan iets gezegd worden over de ouderdom van
voorwerpen. Deze manier van ouderdomsbepaling heet koolstofdatering.

Bij koalstofdatering gaat men uit van een vaste verhouding tussen de hoeveelheid C-14 en de hoe-
veelheid C-12 op het moment dat een plant sterft. In het artikel staat juist dat het C-14-gehalte in het
jaar 774 plotseling met 1,2 procent is toegenomen.

I [ | [ [ | [ [ [ [ | | [
3 Leg uit of een koolstofdatering dan zou leiden tot een te hoge of een te lage leeftijd van de jaarring
uit 774.

De activiteit van de jaarringen uit het jaar 774 van de in het artikel beschreven cederbomen was in het
jaar 2012 gelij r ki koolstof. De normaleverivoudingtussen het aantal C1g-

kernen en het aantal C12-kernen is voor levende organisme 11,30 - 1077 : 1. [at zou dus ook voor de
cederbomen in het jaar 774 moeten gelden. Sy g
Gezien het feit dat verreweg de meeste koolstofkernen C-12-kernen zijn, mag in deze opgave het
verschil in massa tussen C-12 en C-14 worden verwaarloosd.

Toon aan dat de hoeveelheid C-14 in het jaar 774 inderdaad 1,2% hoger lag dan normaal. Bereken
daarvoor eerst wat de activiteit per kilogram in 774 was.
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Opgave 2 PET-scan (examen vwo pilot 2012-II)
Bij onderzoek naar de ziekte van Alzheimer wordt de PET-scan

gebruikt. Daarbij spuit men bij de patiént een speciale stof in die het
C-n-isotoop bevat. Deze stof bindt het C-n-isotoop aan plaatsen in de
hersenen waar de ziekte van Alzheimer zit.
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Het C-n-isotoop verkrijgt men door versnelde protonen op N-14 te
schieten.
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E 0 S . lo ev - ’ 6' ) lo - Figuur 13.63 toont een voorbeeld van zo'n PET-scan.

A ‘ - '!I‘-f —X 5 Geefde kernreactievergelijking van de productie van het
2, ,_\ s e - C-11-isotoop it N-14.

Het C-m-isotoop vervalt onder uitzending van een positron. Het

e

2 ™ positron dat ontstaat, remt in het hersenweefsel af tot (bijna)
,;’ m - IC' /s stilstand, en annihileert dan met een elektron. Hierbij ontstaat o Figuur 13.63

0)

— Ll 4") 2 1,0 MeV energie.
Ll =y o )P‘m_ Bij de annihilatie worden twee gamma-fotonen met dezelfde o004 4,
_F zo0 e 99

(I frequentie in tegengestelde richting uitgezonden. Zie
'.2— 4 ! D H'Z. figuur 13.64.

& Bereken de frequentie van één zo'n gamma-foton.

\ Als twee gamma-fotonen binnen een tijdsduur At de ringvor-
mige detector bereiken, neemt men aan dat ze afkomstig zijn
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figuur13.63.

ingestelde tijdsduur At. Maak daarbij

gebruik van een schatting en neem aan
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van dezelfde annihilatie. 7y
Een computer verwerkt de gegevens tot een plaatje zoals in
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lichtsnelheid in vacuiim bewegen.
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Opgave 3 Radiotherapie
In ziekenhuizen worden patiénten met een tumor op de afdeling radiotherapie behandeld. Zie figuur 13.65.
Zij worden bestraald met réntgenstraling of gammastraling. Doer de bestraling worden kwaadaardige S

cellen afgerernd in hun groei of gedood. Dode cellen worden door het lichaam van de patiént opgeruimd.

—— afscherming
Kobalt-60 bron

bundel y-straling

. Figuur 13.65

8 Een patiént vraagt zich af of hij door de bestraling zelf radioactief wordt. Welk antwoord zou jij hem

geven?

Een behandeling bestrijkt een periode van enkele weken waarbij de patiént aan aantal maal per week
wordt bestraald.

9 Leg uit waarom de behandeling in kleine parties wordt opgedeeld.
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Bij een behandeling met gammastraling wordt gebruik
gemaakt van radioactief kobalt. Een kobalt-60 kern
vervalt eerst naar een andere kern. Deze tweede kern
zendt vervolgens twee gammafotonen uit.

Dre behandelende arts moet berekenen hoeveel straling
de patiént gaat ontvangen. Omdat een tumor vaak
binnenin het lichaam zit, maakt hij hierbij gebruik van de
halveringsdiktes van lichaamsdelen.

De halveringsdikte is afhankelijk van de energie van

de gebruikte fotonen. In figuur 13.66 zie je de
halveringsdikte van hersenweefsel en schedelbot als
functie van de energie van de fotonen. De uitgezonden
gammafotonen hebben een energie van 1,17 MeV en1,33
Mel.

10 Bepaal met behulp van figuur 13.66 de halveringsdikte van hersenweefsel
B e ]
fotonen. Ga uit van de gemiddelde energie van deze fotonen: 1,25 MeV.

halveringsdikte in cm —

1

. Figuur 13.6r

11 Teken een doorlaatkromme voor de gevonden halveringsdikte van de schedel. Zet horizontaal de
dikte (o tot 15 cm) en verticaal het percentage doorgelaten straling.

Op de plaats waar wordt bestraald is de schedel ongeveer 1,3 cm dik.

na het passeren van de schedel.

De tumor bevindt zich 10,6 cm onder de schedel. Slechts 43% van de straling bereikt deze tumor.
12 Toon dit aan met een berekening. Gebruik hierbij figuur 13.66.
De patiént ligt doorgaans op een tafel. De stralingsbron draait dan vaak rond de patiént.

14 Waar ligt het draaipunt van deze beweging?

12 Toon met behulp van de door jou getekende doorlaatkromme aan dat nog 86% van de straling over is

15 Waarom is het beter om een patiént niet van één kant te bestralen? Leg uit.

schedelbot voor deze
e g
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Bij een behandeling met gammastraling wordt gebruik
gemaakt van radioactief kobalt. Een kobalt-60 kern
vervalt eerst naar een andere kern. Deze tweede kern
zendt vervolgens twee gammafotonen uit.

Dre behandelende arts moet berekenen hoeveel straling
de patiént gaat ontvangen. Omdat een tumor vaak
binnenin het lichaam zit, maakt hij hierbij gebruik van de
halveringsdiktes van lichaamsdelen.

De halveringsdikte is afhankelijk van de energie van

de gebruikte fotonen. In figuur 13.66 zie je de
halveringsdikte van hersenweefsel en schedelbot als
functie van de energie van de fotonen. De uitgezonden
gammafotonen hebben een energie van 117 MeV en1,33
Mel.
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halveringsdikie in cm —
-
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schedelbot

=

Bis ™

& Figuur 13.6r

10 Bepaal met behulp van figuur 13.66 de halveringsdikte van hersenweefsel
fotonen. Ga uit van de gemiddelde energie van deze fotonen: 1,25 MeV.

dikte [0 tot 15 cm) en verticaal het percentage doorgelaten straling.

Op de plaats waar wordt bestraald is de schedel ongeveer 1,3 cm dik.

na het passeren van de schedel.

De tumor bevindt zich 10,6 cm onder de schedel. Slechts 43% van de straling bereikt deze tumor.

12 Toon dit aan met een berekening. Gebruik hierbij figuur 13.66.
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schedelbot voor deze
e g

11 Teken een doorlaatkromme voor de gevonden halveringsdikte van de schedel. Zet horizontaal de

De patiént ligt doorgaans op een tafel. De stralingsbron draait dan vaak rond de patiént.

14 Waar ligt het draaipunt van deze beweging?

15 Waarom is het beter om een patiént niet van één kant te bestralen? Leg uit.

12 Toon met behulp van de door jou getekende doorlaatkromme aan dat nog 86% van de straling over is
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Opgave 4 Protonentherapie (examen vwo 2010-II)
Voor het bestralen van tumoren maakt men
meestal gebruik van gammastraling. 300
Onderzoekers pleiten voor de bouw van drie £ (MeV)
centra in Nederland voor bestraling met 250
protonen. Zij hebben het gedrag van proto-
nen in water onderzocht en beweren dat 200
deze manier voordelen heeft boven bestralen
met gammastraling.
150
Onderzoek naar protonen in water is van \
belang voor eventuele medische toepassin- 100 T
gen, omdat protonen zich in water hetzelfde \\
gedragen als in biclogisch weefsel. 50 | N\
In figuur 13.67 is de energie van protonen | \
uitgezet tegen de indringdiepte. Het gaat GU 5 10 1’5 2=0 25 3’0

hier om protonen die met een energie van
200 MeV water binnendringen.

De energieafname per centimeter wordt ‘stopping
power' genoemd met de eenheid MeV - cm.

Uit figuur 13.67 is af te leiden dat de stopping

power aan het begin veel kleiner is dan aan het eind.

» Figuur 13.67

—indringdiepte (cm)

16 Bepaal met behulp van de figuur tot welke indringdiepte de stopping power voor deze protonen in

water kleiner is dan 10 MeV - cm™.
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In een onderzoek naar de bestraling

van tumoren doet men een experi- protonen

ment waarbij een bolletje paraffine EDOI\«-IeV

beschoten wordt met protonen. Het ot |
bolletje is bevestigd op een plaat. Het -

geheel bevindt zich in een bak met bolletie  plaat

water. Zie figuur 13.68. . Figuur 13.68 —

Protonen gedragen zich in paraffine hetzelfde als in water. Men stelt drie eisen aan de bestraling:

» het water ontvangt een lage stralingsdosis; ]
»  het bolletje ontvangt een hoge stralingsdosis;

+ de plaat ontvangt een stralingsdasis gelijk aan nul.

-
=

Leg uit dat de linkerkant van de plaat zich moet bevinden op een afstand van
26 cm van de plaats waar de protonen het water binnenkomen. Bespreek daarbi] alle drie de eisen.

Ll B S ]
Inzicht: de afgestane kinetische energie van de protonen _

wordt in het water omgezet en zo gebruikt voor
ionisaties van watermoleculen of moleculen van het

parafinebolletje. Deze energie is de dosis die het water of

het praffine ontvangen volgens: —
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Protonen met een hogere beginenergie komen in water verder dan protonen met een lagere begin-
energie. Stel dat men de plaat met het
bolletje 10 cm meer naar links zou
plaatsen.

18 Welke beginenergie moeten de protonen
hebben om opnieuw aan dezelfde eisen te
voldoen?

De protonen geven hun energie af door
interactie met watermoleculen.
Gemiddeld wordt per interactie een

interaction sites interaction sites

300 peling
E (MeV) 2 10 MV
250 Pc-‘—;“"" o
:“‘r‘“ c.“)"'
(‘?:30 ‘a)'\ >
200 & A2
L)
150 C‘:‘_ R
[s N
100 : \\
|o
50 s \
|* N
K \ |
0 . {2 i
0 S5 16 15 20 25 30
«  —indringdiepte (cm)
. Figuur 13.67 :
L}
:
19} 300 MV /em e intecaties
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DNA Segment

gie van 72 eV afgegeven. In figuur
13.69 zijn twee segmenten getekend van
een DNA-keten, De pijl stelt de baan van
een proton voor.
Bij het linker DNA-segment is de stopping
power klein, namelijk ongeveer 2,5 MeV -cm,
en liggen twee opeenvolgende interacties op
nanoschaal betrekkelijk ver uit elkaar.
Bij het rechter DNA-segment is de stopping
power groot, namelijk 8oo MeV - cm”, en
liggen de interacties zo dicht op elkaar dat
een gebiedje met de breedte van een
DNA-keten op dere plaatsen geraakt
wordt.

DNA Segment
. Figuur 13.69

dosis y-fotonen

protonen

19 Maak met een berekening aannemelijk dat
bij het rechter DNA-segment het aantal
“interaction sites’ goed is weergegeven.

Op verschillende plaatsen in de wereld
worden hoogenergetische protonen al
gebruikt om tumoren te bestralen. Ook in

tumor

Nederland is de protonentherapie in

opkomst.

Voorstanders wijzen op de voordelen die de
bestraling met protonen heeft ten opzichte van
bestraling met gammastraling (fotonen). Hun argumenten worden g
figuur 13.70.

— indringdiepte
& Figuur 13.70

liseerd weergegeven in

20 Leid vit figuur13.70 één deel af van prot b

ling ten opzichte van bestraling met fotonen.
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Bij een buitenlandse kliniek voor radiotherapie bij kinderen behandelt men tumoren die vlak onder de
huid zitten. Daarvoor gebruikt men protonen met veel minder energie. De kliniek beschikt over een

protonenversneller die protonen levert met een snelheid van 9,0 -10° ms". De protonen worden
vanuit stilstand versneld in een elektrisch veld.

6 Bereken de grootte van de spanning waarmee deze protonen versneld worden.

@ Hoe groot is de energie in MeV waarmee de protonen de versneller verlaten?
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23 Is erin dit geval sprake van besmetting of alleen
van bestraling? Geef een toelichting waarbij
y duidelijk naar voren komt wat het verschil is

e
|

I\

|
(& A= 7 tussen bestraling en besmetting.

De daders hebben de moord gepleegd door

1,0 pg polonium-210 in de thee van Alexander
Litvinenko te doen. Er zijn van polonium
33 Isotopen, meer dan van enig andere stof.

- 2 t' ’ d 24N hil komst t
>'o n I wm 'Q J Lo ';’ 3 8 d::e";:?s:;::;:.‘l en een overeenkomst tussen

25 Noem een argument waarom de daders geen . Figuur 13,71 Litvinenko voor en na de aanslag
i Polonium-2n1 hebben gebruikt.

Stel dat het polonium 19 dagen voor de aanslag was geproduceerd.

[l T
o
s

-_— = 1)
1 - | - 7 [ 's =4 26 Hoeveel procent van het oorspronkelijke pelonium was dan op het moment van de aanslag al vervallen?
1o
L ' b ( l_‘ De radioactieve isotoop *Po kan in een laboratorium worden gemaakt door het beschieten van een
1y e s ond sopge
4 ismut-isotoop met neutronen. Deze bismut-isotoop is zelf ook radioactief, maar heeft een zo hoge
Z halveringstijd dat in deze opgave mag worden aangenomen dat dit bismut stabiel is. ]
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De kern van de beschoten bismut-isotoop neemt een neutron op. Door de beschieting met neutronen

een andere bismut-isotoop die met een halveringstijd van 5,0 daa;n vervalt naar poloni-
um-210. De radioactieve isotoop “*Po vervalt vervolgens naar een a , stabiele kern.

Hoofdstuk 13: Straling

27 Hierboven staan drie reacties beschreven. Geef van alle drie de reactievergelijking.

Terwijl de bismut-isotoop in 5,0 dagen halveert naar *°Po, vervalt “°Po zelf met een halveringstijd van
138 dagen. Op t = o stopt de beschieting met neutronen.

Met de gegeven halveringstijden kun je met een computermodel berekenen wat de hoeveelheid **Po
als functie van de tijd is (zie figuur 13.72 links). Ook kan worden berekend hoeveel kernen er van de
radioactieve bismut-isotoop en de in de tekst genoemde stabiele andere stof zijn (figuur 13.72 rechts;

N
N/

bedenk zelf welke lijn bij welke stof hoort).
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B E - 2 ! '} i ! P r w Zl DB 20 40 &0 B0 100 OD 40 B0 120 160 200
tifd in dagen — tijd in dagen—
0 ’ I e- . Figuur 13.72
A 33 |

28 Verklaar de vorm van de ““Po-grafiek. Leg hierbij uit wat de betekenis is van het maximum van de
grafiek.

("I'-
3]

[»)
N
-v’

N | 0o

o <
+
]

l l @ 19 Bepaal het aantal ““Po-kernen na 200 dagen met behulp van figuur13.72.

30 Bepaal de activiteit van #°Po op het tijdstip t = Bo dagen.

)8q C) -~ B 2 2 f @ 31 Ontwerp het in de tekst genoemde model in Coach en reproduceer de getoonde grafieken.

Volgens officiéle gegevens wordt er wereldwijd slechts 100 g **Po per jaar geproduceerd, waarvan
85 g door Rusland. Omdat het zo radioactief is, krijgt een enkel grammetje “°Po in korte tijd spontaan

een temperatuur van 500 °C.

32 Toon aan dat er in 1,0 gram ““Po ongeveer 2,9 - 10°' kernen zitten.

33 Toon aan dat de activiteit van deze kernen ongeveer 1,7 - 10" Bq is.

34 ken het vermogen van 1,0 gram #“Po.
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[ ° ' \(4 i / gegeven halveringstijd ing met neutronen Po zelf met een halveringstij
:' | 10 \ e - als f“l‘die van de tid is (gl ijden kun je met een ¢ . veringstijd van
. ' radioactieve bismut_.ml e figuur 13.72 links). Ook k ¥ del berek iy —
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L Terw[jl de bismut-lsotoop ingo dagen halveert naar **Po, vervalt “**Po zelf met een halveringstijd van
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Met de gegeven halveringstijden kun je met een ¢ t del berek wat de h Iheid “*Po

P

als functie van de tijd is (zie figuur 13.72 links). Ook kan worden berekend hoeveel kernen er van de

£ radioactieve bismut-isotoop en de in de tekst genoemde stabiele andere stof zijn (figuur 13.72 rechts;
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tl/ e, l33 C‘ =l 19 10 s bedenk zelf welke lijn bij welke stof hoort).
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| l 9 . l D? 28 Verklaar de vorm van de ““Po-grafiek. Leg hierbij uit wat de betekenis is van het maximum van de

grafiek.

19 Bepaal het aantal “*“Po-kernen na 200 dagen met behulp van figuur 13.72.

1
-
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30 Bepaal de activiteit van **Po op het tijdstip t = 8o dagen.

@ 31 Ontwerp het in de tekst genoemde model in Coach en reproduceer de getoonde grafieken.

0o 20 40 60 80 100 Volgens officiéle gegevens wordt er wereldwijd slechts 100 g #**Po per jaar geproduceerd, waarvan
85 g door Rusland. Omdat het zo radioactief is, krijgt een enkel grammetje “°Po in korte tijd spontaan

tl}d in dagen - een temperatuur van 500 *C.

A Fi’ guur 1 3.7 2 32 Toon aan dat er in 1,0 gram "°Po ongeveer 2,9 - 10 kernen zitten.

33 Toon aan dat de activiteit van deze kernen ongeveer 1,7 -10" Bq is.
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34 ken het vermogen van 1,0 gram “Po.
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Hoofdstuk 13: Straling 5. dor R Ot et 10 adsclel 5,1t e rkel et o ke amion
een temperatuur van soo °C.
32 Toon aan dat er in 1,0 gram “°Po ongeveer 2,9 - 10" kernen zitten.
ﬁ- 33 Toon aan dat de activiteit van deze kernen ongeveer1,7 - 10" Bq is.
@;} ?o L 210) " = 2C> 9’ 9 8 2 9 t; L ] = 3"“ 9 I l O %. 34 Bereken het vermogen van l.Ograr:"“Po. h - ‘,|" J
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Hoofdstuk 13 Straling

-ACTIVITEITEN - T

Als we grotere activiteiten zoals practicum gedaan hebben tijdens dit hoofdstuk dan vind je hier de

informatie die daar bij hoorde. Hoewel dit niet cruciaal is voor succes op het proefwerk is het wel

nuttig om te bekijken. Probeer je daarbij te herinneren wat we precies gedaan hebben en waarom

dat een nuttige leeractiviteit zou kunnen zijn met het oog op de proefwerkstof.
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loniserende Stralingpracticum (6V)
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4. Figuur 13,25 Straling en doordringend vermogen




= Hoofdstuk 13 Straling

Ionlserende Strallngpractlcum (6V)
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19. Dracht van alfadeeltjes in Iucht
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Intermezzo: rekenen aan exponentiéle functies \) (‘ Ab ‘XA Hoofdstuk 13: Stralin g

‘5” = A § 13.2 Doordringend vermogen -
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* Denkvraag: hoe verandert de vorm van de grafiek |

"5 als je de waarden voor A, b en C groter maakt?
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| *o P . Figuur 13.26 Doorlaatkrommes voor lood (Pb) en
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