


NN Leerdoelen bij hoofdstuk 14 =
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§14.118B. Je kunt Ustleggen Welke behoudswetten er zun en wat ze betekenen ‘ == centrale vaardigheid: elekironmassa’ in |
=D : : | de|gate? hou|den h||j ker|nreat|:l|esl|
= JEMM““‘H’”SWWSH‘SC'“ ‘?ﬁt Mﬁeschled?ﬁﬁp g_lt;a-ﬂ}sma. | "Ontstaat er bij de reactie een extra

_§14_ 51D Je kunt rekenen met de relatie E = mc '3) elektron uit bindingsenergie of V(_El'd“il.jnt er|
| | | | | | | | een en komt daardoor energie vrij?

£. Je kunt van een isotoop mtrekenen wat de bmdmgsenergle per nucleon is. — ‘ ] i |
s A s | ‘
. Je kunt van vervalsreacties vitrekenen welke energie er bij vr|[|komt (m.b.v. het massaverschil). - —

_§14-3__G. Je weet wat deze begrippen inhouden: subatomaire deeltjes, nevelkamer, krentebolmodel vs. Rutherfordmodel|,
antimaterie, annihilatie, paarcreatie, neutrino, muon, sterke kernkracht, wisselwerking, zwakke kernkracht.

"35 o Y]
Y 05 _an . ZS%PU I ( J. + ':1 HL N ooyl Ij — l-:' ,\j + Oé— + |44 |
PRI o R 4 s o

i - o i t

Kern- en deeltjesfysica

7 ssg o o : 55] Mo 2 <ubko ;'écs 23 |en 8
ol St i Y
o) 2R opq |67, 99,79,32

mmtom
[V
1

b

4 o]
verval - T2 1lg > nNa t+ (e +

P

—§14_6——K. Je kunt uitleggen hoe de verschillende baryonen samengesteld zijn uvit quarks en hoe het baryongeta¥behouden is bij —
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L. Je kunt uitleggen welke IeTtonen er zijn en hoe het leptongetal behouden is bij reacties. &4
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Leerdoelen bij hoofdstuk 14

—424.21—D. Je kunt rekenen met de relatie E = mc>.

| | | | | | | | | |
. Je kunt van een isotoop uitrekenen wat de bindingsenergie per nucleon is.

. Je kunt uitrekenen welke energie er bij vrijkomt bij vervalsreacties m.b.v. het massaverschil.
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Welke wiskundige technieken kunnen van pas komen bij dit hoofdstuk? -
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Welke basistypen van opgaven keren elk hoofdstuk terug?

Kern- en deeltjesfysica
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Welke basistypen van opgaven keren elk hoofdstuk terug?
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naar een formule toewerken met andere

formules die je al had door substituties etc.
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Welke natuurkundige principes keren regelmatig terug? 1

behoud van energie nettokracht in twee dimensies
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(x/y) en krachten onder hoeken
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"Als de nettokracht op een voorwerp nul is, dan

beweegt het voorwerp eenparig of staat het
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Hoofdstuk 14: Kern- en deeltjesfysica

-CONTEXT - T
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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!




"Welke grote mijlpalen zijn er geweest in het
ontdekken van de bouw van materie?

A HISTORY OF THE ATOM: THEORIES AND MODELS

— How have our ideas about atoms changed over the years? This graphic looks at atomic models and how they developed.
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"Wfat is de betekenis van E = mc??"
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"....en hoe proberen natuurkundigen dat na te doen?"
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NUCLEAR FISSION
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"Waar komt de energie bij kernenergie
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QUARKS

LEPTONS

F E R M |0 N S (matter particles)
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"Welke deeltjes bestaan er?"

BO SO NS (force carriers)

gluon Higgs boson

photan

Z boson

|14

W boson

scienceatert

Boso adro rmions

WP&c;togs Mesons Baryons Leptons
GI, e (pions, (proton, (electron,
Higug(;n’ kaons, ... neutron, ...) neutrino, ...)
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- "Waarvoor gebruiken natuurkundigen deeltjesversnellers zoals bif CERN?"

~Future
= Gircular
Collider =




- "Hoe kom je achter de substructuur van

Ball?22}

‘een bal die je niet open kunt snijden?"

Anatomy of a Baseball

\




"Hoe kom je achter de substructuur van

- een bal die je niet open kunt snijden?" -
B L S S S e e e

31 Je schiet met een tennisballenkanon op een voorwerp
- dat verdekt staat opgesteld onder een afdak.

7?

Ball
b

— ‘_0 —f Some a particles are scattered Most a particles
~ are undeflected
-~ doorge-

schoten
bal

& “®
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™ d @ terug-

L, ) gekaatste AL
% ballen

. Figuur 14.21
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Circular fluorescent screen
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~ "Hoe produceren sterren hun licht ..
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"... en alle elementen uit het periodiek systeem?" —
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"Onopgeloste kwestie:

Possible Models of the Expanding Universe

r Decelerating Universes 7 Coasting Universe Accelerating Universe

P Pr

A L\ S

E 3

A decelerating universe reaches its current size in the least amount
of time. The universe could eventually contract and collapse into a
"big crunch” or expand indefinitely. A coasting universe (center) is
older than a decelerating universe because it takes more time to
reach its present size, and expands forever. An accelerating universe
(right) is older still. The rate of expansion actually increases because
of a repulsive force that pushes galaxies apart.

| ) s [y |
wat is donkere energie?"

Dark Energy

Accelerated Expansion

Afterglow Light
Pattern
375,000 yrs.

Dark Ages Development of

Galaxies, Planets, etc.

Inflation

Quantunm
Fluctuations

1st Stars
about 400 million yrs.

Big Bang Expansion
13.77 billion years

rotatie van sterrenstelsels




~ "Onopgeloste kwestie: waarom was er aan het begin vh universumeen

kleine onbalans tussen materie en antimaterie?"
o - e WHERE IS THE ANTIMATTER?

WHAT WE SHOULD SEE WHAT WE DO SEE

An equal amount of matter and Matter fills the universe while there is
antimatter fill the universe. only trace amounts of antimatter.

NieteLs

I's d e,a i
L
positron. I ' |
Photon 8 —— -_" i
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"Onopgeloste kwestie: hoe zijn kwantummechanica en relativiteit te |

M verenigen tot een theorie van alles?" g
- | [ [ | | | | ' ' | ; g

= grotedingen:

kleine dingen: )

. zwaartekracht
— kwantummechanica — (
B Electromagnetic ' Weak
| e reen p n
F— geen antioiue  Nplue p n
LY. = mm!Strong InlreractionDe = | | = - ! |
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"Welke fictieve toepassingen van antimaterie zijn er?"
| | .
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"Wat zijn neutrino’s?"

Super-Kamiokande experiment

Neutrino

Neutrino

Neutrino collides with proton and
in water molecul neutron to create an electron or
the e a muon

The Standard Model of Particle Physics |

FERMIONS (matter particies) BOSONS force carriers)

up charm top Rluon Hipgs boson
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down strange bottom photon
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The Standard Model of Particle Physics
FERMIONS (matter particles) BOSONS (force carriers)

U CIN

$

Q up charm top gluon Higgs boson
o
<
=,
o
down strange bottom photon

= electron muon tau Z boson
S
o =
w
=,

electron muon tau W boson

neutrino neutrino neutrino Science"e"
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"Welke fundamentele krachten zijn er in het universum?"
| | |

e

FUNDAMENTAL FORCES OF NATURE

m -
3

d -

\ |

| - i T _ = . I\\ j |
e 3 _ Electro- Weak Strong N
-~ e .- | magnetism dlnteraction \dlnteraction dGravntatlont—-

All nucleons, both protons and
neutrons, attract one another by

——
B
/ I ——

b e Strong nuclear force.
T el I I I¢ I
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“Hoe kan licht een kracht uitoefenen?"




"Waar komen botsingen voor?"
T -—
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~ "Hoe worden in het standaardmodel de krachten overgebracht?"
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green P n
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Strong Interaction ZwWaacte kracht




- "Wat is het verschil tussen klassieke en moderne natuurkunde?" -
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-UITLEG & AANTEKENINGEN - -
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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.




Belangrijkste ontdekkingen omtrent de aard van materie:
| | | | | | | | | | | | |

- idee van atomen: griekse oudheid (2000+ jaar geleden);

van atomen en behoud van massa: John Dalton (1803);

- atomen hebben toch substructuur (elektronen): John Thomson (1897);

- atomen als harde biljartballen, moleculen, chemische reacties met behoud ——

]:1 EMENTS
JT(I)

'F_

g
®
N

@ Copper s

@@e@@oaeo

THOMSON

o °

atomen hebben een kern: Ernest Rutherford (1914); T
| | | | | | | | | | | |

e RUTHERFORD
Sulpht J+I© Lead  go b -
Mg 2 (S Silver - .j -
— L O (ll']\.l } i . :
Soda 4 ® Platina i ;
o ]
Potash 42 O Mercury #7 T Lol
| | | | | | | |
| | | | | | | |
Some o particles are scattered Most a particles
are undeflected

- in de atoomkern zitten ook neutronen: James Chadwick (1932);
| | | | | | | | | | | | | |

- de neutronen en protonen betaan vit quarks: Murray Gell-Man (1968);

Beam of
particles

Source of a particles

Circular fluorescent screen



| | | | | | | | | | | | | | | | |
2. Bij processen of reacties in de natuur zijn sommige grootheden behouden. =
T ) g ) s Hoofdstuk 14: Kern en deeltjesfys.
De regels die dit beschrijven heten behoudswetten.
|

—t—t——F—F——F—— § 14.1 Deeltjesreacties en behoudswetten—
| | | | | | | | | | |

voorwaardelijke behoudswetten:

L i o b 4
behoud van massa: blijkt bij kernreacties (verval, —
splijting, fusie) niet behouden te zijn.
e el g K L e B o
behoud van atoomsoort: dit leek zo te zijn bij
chemische reacties totdat ontdekt werd dat Gaat NIE op
atoomsoorten door kernreacties toch konden Sp[ijting, N l | |
veranderen. L ( b1conservation of Mass
Lavoisier (1743-1794) =
CHy/* 2 0,—~NH,0 +/CO, .
19 > 20(_,0\ + @ /| 100_3’_5‘-‘.,_ Coal is completely |/ 100%_&3
g - bur'ned " y
START END




3. Herhaling 4V: behoud van impuls kende je al van botsingen tussen Hoofdstuk 14: Kern en deeltjesfys.

voorwerpen als biljartballen en auto's. Voorbeelden: § 14.1 Deeltjesreacties en behoudswetten—
|| S O O < B

| ' e

~ |

| | | |

Before A —
m=15kg m=blkg m=Tikg m=6lkg
v=Mlm/hr  w=0lm/he = =7 .. ,
I _Let op deze definities: =
| = lywal - |- elastisch botsen is zoals biljartballen |
- | '| w 1 -large

sl

| botsen: kinetische energie en impuls

h botsen is zoals ballen van

Before After / L|_
{

wel behouden,

| kleibotsen:
'l o P a ? SMoment. o +—kinetische energie nie G e
B

R | Botsingen tussen atomen of atomen —

| | I I I Aooltioc 11itctnton 7iin altiid olactich



| | | | | | | | | | | | | | | | | |
vervolag). Nieuw: fotonen hebben ook impuls, net zoals voorwerpen 2
-3 ( 9) YIS P Hoofdstuk 14: Kern en deeltjesfys.
auto's en stenen of deeltjes als atomen en elektronen. Er geldt: ” ; ;
§ 14.1 Deeltjesreacties en behoudswetten—
| | | | | | | | |
e energie Impuls /W
T T r } } T
vVoorwerpen 5 A : ;
=1/2*m*v p=mxv b . i positron
(l(c),,gellr ‘ :I\e Th e~ electron
mrn\‘r':o.' e ‘-} © neutrino
atoom) T g T\ T 4 quantumiphoton
i g e = J g : o (511 keV)
_ o
j | | | Opositrunstral.er
Iichtsnelheid: 3,00 X 108 m/s —}— constante van Plaan: » K 10_34.]5 - LLLQ - _—
| | {511‘ka'4'] A qu J {511'.'@] .
N' 1 t waterstgf®om foton i [ ] —+—
u : O pq H R
ud ] alak a Figuur 13.38 Detectie van annihilatie B E—
s D ‘ ‘
Bordoefening 1/Opgave 134 Bor®wglening 1/Opgave 13: +——
‘ 13 Een wate atoom zendt een foton uit met een |
- nalC Y= golflengte van 102,0
‘2) Vﬁ'? - : . !1, W 8 o a Bij welke spectraalliffiggort dit foton?
o L b 626-l0 7 . 00 1D =iy | Geef de bijbehorende encMigpiveaus. ]
b = l'\ 4 & ’ 3: < [ ‘WSJ - 10 \ b Bereken de  energie Vvan het TOWRg
m - 3 A | v ¥ Bereken de impuls van het foton. ]|
fO'Z, 6 r fo I Y W Bereken de snelheid die het atoom krijgt doSmgget
hLEI 1 v uitzenden van dit foton. ~
| | | | | | | | | |




—§ 24.1 Deeltjesreacties en behoudsw. —TJglele) s {11 & VAN LI (oW I We (N4 [ %R Opgaven bij § 14.1
SN E E J —

| | | | | | | | | |
Opdrachten

1 Maak de volgende reactievergelijking af en schrijf erbij
welke behoudswetten of andere regels je hiervoor
gebruikt:

Ll Fe +3 0z +‘s'__ﬂ-lzo — 2(Fe,0; x H,0) + H.0
T | e [ e

welke behoudswetten of andere regels je hiervoor

S TR

4 Welk behoud is egwet en welk een regel? Geefin
geval van een regel een Eenvoorbeeld.

a behoud van energie

b behoud van ellende ¥

¢ behoud van massa %

d behoud van warmte %

e behoud van lading %

f behoud van het aantal protonen ¥

g behoud van het aantal neutronen X
| | | | |

3 Maak de volgende reactievergelijking af en schrijf erbij __




§ 14.2 Massa en energie w

Hoofdstuk 14: Kern en deeltjesfys.

| | | | | | | | | | | | | |
. Massa is een vorm van energie die bij processen omgezet kan worden in een

andere energievorm. Dit gebeurt bij kernreacties zoals splijting, verval en fusie.

De energie die vrijkomt uit een hoeveelheid massa reken je uit met:

?Gf-ﬂi‘e > = h - Ci & hjc.\flf':mell;eid
I 3 o
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asSScx m k

Bordoefening 2:

— -‘S :L

)
a. E=m-c'= 1,0-10 : (’.3,00’[0 )

Bordoefening 2:

a. 1,00 g aan massa, geefinJenin kWh.

= 9, oo ) = 2510 KWh
- K. 2, |y \N I PO O oL TN
C =M iC e l;ééi | ?a LS'DC)I(?)': 'rq‘)"() J

b. 1,00 u aan massa, geefin eV.

Reken uit wat het energie-equivalentisvan: |
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P % 0,098 - 48" & '?.oc'C Hoofdstuk 14: Kern en deeltjesfys.

\

“ I § 14.2 Massa en energie —

3,
o QO
3

£ [3pzio 12
N g — < 535 = ?3:,' O ko
r2
¢* | G,o97-10 .
Al 15 Een liter water wordt verwarmd van 1o tot 80 °C.Om —
40 L watec, m= O,ﬁ& “g een kilogram water 1 °C warmer te maken is
4,18 - 10% ) warmte nodig. Er is energie toegevoerd, —
‘..,\ P . dus is de massa toegenomen. Bereken hoeveel de
| .f) ene f‘gl ¢ VOO! = ne ;‘31@ Ma massa van het water is toegenomen. T

16 Bereken hoeveel procent van de massa van twee
b(_g F = protonen en twee neutronen er bij de vormingvaneen
0, A

o-deeltje wordt omgezet in energie.
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i

o ( a8 2?2 ne V) - il ”OV : 1920 r4€,\/ 17 Twee protonen met gelijke snelheid botsen frontaal en

1
o~

worden daarbij omgezet in een ongeladen deeltie A  —
met een rustenergie van 116 MeV en een deeltje B

lSP'f6 ,5 ]’1@\{ # EHU!J'-’# El= 2’51_{6 NQV met een rustenergie van 1230 MeV. 1 geea .

a Bereken de lading van deeltje B.
b Bereken de minimale kinetische energie van de twee
AN IRV, protonen. —
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astisch Hoofdstuk 14: Kern en deeltjesfys.

§ 14.2 Massa en energie
D byl F [ -

28 i g Do 8 0 0 0 ok Ok 4 W

19 Twee protonen, beide met een kinetische energie van

Ht? v + | 2000 '1&\/ 1000 MeV, botsen frontaal op elkaar. Hierbij worden

[}
Ly
wa
o sl
N
—d
[

de protonen omgezet in nieuwe deeltjes. Voor de
] 38376 HMaeVv creatie van deze nieuwe deeltjes is zowel de massa als
38 6 ”t[_v ENPLY ? Gas HeV Ll, 16 u de energie van de protonen beschikbaar. |
| 93 5 d a Leg uit of de botsing tussen de protonen een
elastische of inelastische botsing is. B o

b Bereken hoe groot de totale massa van de nieuwe

deeltjes maximaal kan zijn. 4
2 ¢ Waarom gaat het hier om de maximale massa van

- de nieuwe deeltjes? -—
d In een ander experiment botst een proton met een

energie van 2000 MeV tegen een stilstaand proton. ———
Leg uit dat er nu veel minder energie beschikbaar is

voor de vorming van nieuwe deeltjes. T
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5. De energie die vrijkomt als kernen worden samengesteld uit losse protonen en

neutronen heet de bindingsenergie. Om een samengesteld deeltje zoals een kern

weer te scheiden in losse protonen en neutronen moet deze energie weer

teruggeleverd worden.

Hoofdstuk 14: Kern en deeltjesfys.

—§ 14.2 Massa en energie

| | _|
LS ST S A o A N L N Ay 1 ol 9
De energie die een kern verliest als bindingsenergie bij het ontstaan resulteertin . + Binding energy - o 9 ® _
een massadefect in de ontstane kern: deze kern heeft een kleinere massadande | ) ® |
losse deeltjes waar de kern gevormd werd. i ﬁ e e
| | | | | | | | | | | | | (smaller mass) (greater mass) —
T | I E Ji ] | | | | | |
V(jALlk<omen & é : s
bin ings enasje —D £ ener %‘I@ oeC &Q
v 2 224 MeV
w dik “¢oto e levecon de kern
.| | i 'L e |
1) elkar: ® —Y O\ k * OBt Uit efkaart kon
1,007276 u h
2 Olga(.“ u q 2 013553 u ﬂR\/
’
1,008665 u
\ ». Figuur 14.15 Energieverlies bij de vorming van
deuterium
%Me%e(ﬂ 2, EHL\m 21013;}553 ,_oc>')_388 U s y
| o




| | | | | | | | | | | | | | | | |
Speciale vaardigheid: bindingsenergie per nucleon van een isotoop. Je kunt voor elke .
isotoop uit tabel 25A vitrekenen wat de bindingsenergie per nucleon is. Voorbeeld: Kalium-4o. Hoofdstuk 14: Kern en dEE|tJ65fyS-
| | | | | | | | | | | |

Stap 1: Zoek de massa (in u) van de isotoop op in tabel 25A. 5 14.2 Massa en energie |
T i 29, gbuc0 U .
Stap 2: Haal de totale massa vd elektronen af van de . g ! 2 . =
isotoopmassa (massa elektron = 5,4858 x 10 u). ) | s 0 ® - — .o. °o |
& | V23 : oo
Rallum{ 4o ht‘-F t '9 lektronen ) dus . o I 7 o
1g % 5810 Yu 3+ 0/0184 2302 u g dZt engegiel wmott ja
Stap 3: Reken de totale massa uit van de losse kerndeeltjes waar de isotoop uit ’ ! efen o ple lrern
bestaat (massa proton = 1,00728 u en massa neutron = 1,00866 u). " ? J p Ui elispar e Cgikkem
| | | ‘
19 % My=1gx 1,00323647 = |9,13825 y | totaal, ¢ N elektcdnon
21 + a2 x 1,008 66492 = 21, 181463 u 5 m=40,32022 « isotocp
[ [ [
Stap 4: Bepaal het massadefect uit het verschil tussen Bordoefening 4:

de waarde die je hebt uitgerekend bij stap 2 en stap 3.
|

(K Bepaal de bindingsenergie per
A\ A4

Ww

ragssadegect o 4032022 u -394 25140

2
Jﬁ “ nucleon voor de isotoop lJzer-56.
Stap 5: Reken het massadefect om naar de bindingsenergie met E = mc?.

0,.4[-6663% Q‘J 9:#:,. '-Jlgqaét MoV = 1341502247 MoV 11U <> (932, Ugaobl MeV

' I
Stap 6: Deel de bindingsenergie door ~4dl 999 41 | = HQV/ Gave denkvraag: wat betekent het als een isotoop
s i B

Vi
: : I ] i J = S .
het aa""taa| ”Ude*l'-‘nen'm de lSOt?OP- | / 4p afs Y 'n4c een grote bindingsenergie per nucleon heeft?

-




isotoop uit tabel 25A U
| | | |

itrekenen
|

wat de bin

|
Speciale vaardigheid: bindingsenergie per nucleon van een

Stap 1: Zoek de massa (in u) van de isotoop op in tabel 25A.

| | |
isotoop. Je ku

nt voor elke
dingsenergie per nucleon is. Voorbeeld: Kalium-4o0.
| | |

Hoofdstuk 14: Kern en deeltjesfys.

§ 14.2 Massa en energie

L. m= 30, g64CcO U
i & O
o9 _ |
. R Ere  m— . o .
7\ 9 o
Stap 2: Haal de totale massa vd elektronen afvande | ' Lallean deze f 2 -
' lektron = 5,4858 x 10* U = ”j i
|sotoop|massa (massa elektron = 5,485 . o ol M . T T
[Rahum: 4o| heegt 119 elektronen |, clus uit elkaad te Erekivey
92( 5,U858 [0 [u + O/OCIOY2R02 u
Bordoefening 4:
Stap 3: Reken de totale massa vit van de losse kerndeeltjes waar de isotoop uit Bepaal de bindingsenergie per
bestaat (massa proton = 1,00728 u en massa neutron = 1,00866 u). nucleon voor de isotoop lJzer-56.
| |
- 9 <
19 X Mp = 19 X I,OO??.?.6H} = 19,1382% y 1 totaal, _ BN Ei ‘VL
21 % Wz=21 x 1,00866492 = 21 181463 5 m=40,30022 1 Sl K Hf,‘-focl ‘ fe
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Hoofdstuk 14: Kern en deeltjesfys.

§ 14.2 Massa en energie

I
Stap 4: Bepaal het massadefect uit het verschil tussen
de waarde die je hebt uitgerekend bij stap 2 en stap 3. A7/
. ] s ’ »
massaglegect = (Go[3T0IZ w = 49,95 55 =0, 3§66 9 u
eo® |
. + RGO R m— . ‘ .
7\ 9 ||
Stap 5: Reken het massadefect om naar de bindingsenergie met E = mc”. deze— fﬂ e Thoel &q,
Q, %6 63, ¢ Lgﬁl.,i—tgu pb fw_Lgﬂh'_Sh_‘z Lk i levecon om e kern
J uif elkaad te trekken

HMeV Bordoefening 4:

=y
=

| de bindingsenergie door —Sni -2.‘.1_1} ) 5
[ ' s
/‘-IO 8’ e Bepaal de bindingsenergie per

Stap 6: Dee
het aantaal nucleonen in de isotoop.
nucleon voor de isotoop lJzer-56.
" e i 2 £ . H@
1 <938 H94/oG1
o




ETord|oef|enir|19 J|,: Hoofdstuk 14: Kern en deeltjesfys.
Stap 1: Zoek i

de massa (in u) van de isotoop op in tabel 25A. § 14.2 Massa en energie —

m: 55 qsqg'-l U

7 ®e—seo 0® [
Stap 2: Haal de totale massa vd elektronen af van de e P ?ﬁ' B
isotoopmassa (massa elektron = 5,4858 x 104 u). T :
ded( € l(é(’.. noe.-dvr
; g ‘ -4 ’ levecon om e kkarn
20 5’1"’%58"0 u-s= C’, o4 63| U uit elkaaq te trekleen
55, g%q 10,0268 = S5 a00babo L
Bordoefening 4:
Stap 3: Reken de totale massa uit van de losse kerndeeltjes waar de isotoop | Bepaal de bindingsenergie per
uit bestaat (massa proton = 1,00728 u en massa neutron = 1,00866 u).

nucleon voor de isotoop lJzer-56.

¢
Eir\

0072

(n—Tnp ‘-i?r. ~ _6,173’5. v 1 > ggii,i-u,"-foéi HQ‘VL

O "f- 8
Ox M, : 30x 1,00866492 = 30,2599498 u

$6,449136 | u
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§ 14.2 Massa en energie

Stap 4: Bepaal het massadefect uit het verschil tussen

de waarde die je hebt uitgerekend bij stap 2 en stap 3.

sa 2 “DI'L b . + Rrding eriyy  s— .°° .

W\
| LR LY CC -
7\ 9 ||

ks
Gamler ) (e 25}

56,444130 | u - 55,920687164 u L= .
> ®energie vyoet ge

¥ ]

levecen orh dd kern

r~
J

— :52 ; 8) U Uit elkaar te treklceon

2

Stap 5: Reken het massadefect om naar de bindingsenergie met E = mc>.

._ PN | r (' 1- .' i -
0578458y U % 931, 4g406t My Bordostening
il Bepaal de bindingsenergie per

~d ‘|’91’ 256 Pﬂe nucleon voor de isotoop lJzer-56.
Stap 6: Deel de bindingsenergie door het aantaal nucleonen in de isotoop. 1]. = 93‘ ' i-ita"-f o61 HQVL
) A -
r - L |
4912, 6 H V [ eV
oh I 5 ‘ puclepn
il | |




Bordoefening 4-X: l l Hoofdstuk 14: Kern en deeltjesfys.
| | | | |
Stap 1: Zoek de massa (in u) van de isotoop op in tabel 25A. § 14.2 Massa en energie —
m =, i% o0y %4 = o & @ @ 0 % & w W
| | | .
Stap 2: Haal de totale massa vd elektronen af van de . + snmeery = @ @ —
isotoopmassa (massa elektron = 5,4858 x 107 v). o O —
- - H ‘ MNucleus Separated nucleons
B TE (smaller mass) (greater mass) —

PXI 54358110 U = ojuuié’-ﬁ ¢ T

3,016004 (U |- 0,00164574 U | 3.4 RN

L Bordoefening 4-X:
I A

Stap 3: Reken de totale massa vit van de losse kerndeeltjes waar de isotoop —|—Bepaal de bindingsenergie per nucleon

uit bestaat (massa proton = 1,00728 u en massa neutron = 1,00866 u). —t—voor de isotoop Lithium-7. ——

3x Mp= 3% 1,0072% 93 3 302182941 u

/

Qe My, =Gx 1,00866492 = 4,03965968 u

Gave denkvraag: wat betekent het als een

1,05 6¢ 3j4>ﬁ e isotoop een grote bindingsenergie per nucleon—

heeft? —
|
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Hoofdstuk 14: Kern en deeltjesfys.

Stap 4: Bepaal het massadefect uit het verschil tussen de

§ 14.2 Massa en energie

waarde die je hebt vitgerekend bij stap 2 en stap 3.
|

195648909 u |- |7, 4’ ul =] d,om2i30

83 u

Nucleus

(smaller mass)

Separated nucleons
(greater mass)

. +  Binding energy sl . ° . )

Stap 5: Reken het massadefect om naar de bindingsenergie met E

Bordoefening 4-

I

0, 0H2I3083 U | x 93], 444061 MeN :’»q,i.‘iliisl-.‘;

Bepaal de bindingsenergie per

nucleon voor de isotoop

Lithium-7.
Stap 6: Deel de bindingsenergie door het aantaal nucleonen in de isotoop.

‘ ’ [ I J
YET eV

211 «, 31 £ M A Gave denkvraag: wat betekent het als een

|= J’u / - . . .
2 Tnug isotoop een grote bindingsenergie per nucleon
' ||
heeft?



| | | | | | | | | | | | | | |
Een grote bindingsenergie per nucelon betekent dat de kern stevig

in elkaar zit. Uit de bindingsenergie per nucleon (proton of neutron) kun je
(ondermeer) voor elke isotoop afleiden hoeveel netto-energie er vrijkomt

bijleer? spllijtinqs—on‘fuslierefactit?. o

Srpaaid ackens
ety masy

s

=e v

9

8 Cl2 o
S /Nue I isotoop die er bestaat.
Q 7l J |
= . i
= |
g6 '
S LIt ot abi
= LIB
5 5
o
=
=
=
= i
E® % Hz |
° He? | o€
£ N
=2 | e
= : rechts van deze lijn: elementen zijn
§ 1 [pH? |  goed te splijten, links van deze lijn:
< : elementen geschikt voor fusie

Hl
0
0 30 60 90 120 150 180 210 240

Number of nucleons in nucleus
I I I I I I I I
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FREEEEEEEEYEE ST
7.Je kunt m.b.v. het massadefect uitrekenen hoeveel energie er Hoofdstuk 14: Kernen dee|tje5fy5_

vrijkomt bij verval van een instabiele isotoop. Voorbeeld, Koolstof-14: § 14.2 Massa en energie |

mmmEeEe o
Stap 1: Stel de reactievergelijking op. ‘ ‘ ‘ s Jﬂ IJ’ N \J ‘
1 OO o s deiginale] & sl A
Stap 2: Reken uit wat de massa van de kern voor de reactie was en wat de massa van de kernna de d i ]
- , . . . . schil - eleltironen + il- elektcon
reactie is. Let er op dat je de massa van de elektronen niet meetelt. Deze zitten wel inbegrepen in de -
isotoopmassa in tabel 25A en moet je daar dus van aftrekken. Het elektron dat ontstaat bij betaverval is K \.!'
nieuw en moet je juist weer wel optellen bij de totale massa na de reactie. 5 - *
I"i e H & ‘, N /— .
NA: }[\I) W= !L!'CJQSO'% = (;{.x s,.qﬁss 10 lu)=II% _jj‘j-3 lLu (/(_‘—-_I\\ m,bw_‘( N_m
ontstaneelekton,m- 5'-.'553-:5'1‘ - | ép - 2 \ :“:\ /
’ ) \\S_n R T AL
n1 - I:s, qﬂ} 8 u r L] o \\\
oOR: ¥ C - 14 |00B2Y42 ul - ("6 358110 ) - IR, 49995 u nieuy ontstane 1
VOOR: o[, m=| 14, 6] 5435810 [u ] = 12,9997 wrije elektron _a
Stap 3: Reken het verschil uit en beredeneer of er tijdens de reactie massa 1S A\ IS & o -
bijgekomen is of dat er massa verdwenen is (dus energie vrijgekomen). er 15 a 6 L_) — N + e
g verdwenen : ‘
) - B I
masiaversch. =| 13,9998 u |- 18,99995 U =| =1J2110 | y | us erelye ? *
R ¥ Vr‘-y.)r.komen |
Stap 4: Reken het massaverschil om naar energie met E = m*c? Snelle denkvraag: waarom moet je de massa
l -4 'J | van de elektronen voor en na de vervalsreactie
HF-fo—Turt gt MeV=—abp2He | . —
) F [ van de isotoopmassa's af halen?
| | | | | | | |




R0
Bordoefening 5 / voorbeeld blz. 236: Hoofdstuk 14: Kern en deeltjesfys.

§ 14.2 Massa en energie —
o, | £ ]
9 [N T o Lol 7| - ol
Stap 1: Stel de reactievergelijking op.
I I I I I I I I I
) ¥ ..q) i Stap 2: Reken uit wat de massa van de kern voor —
2p LA M -f39, ¢ '2531 i (201. 5485810/ |5 39,95 !°184 ¢ de reactie was en wat de massa van de kern na
L w __J o L
) L de reactie is. Let er op dat je de massa van de
7 ntstane—glektron—m=—54858-to - - - —
1410 r ’ ) elektronen in de schillen om de kern niet meetelt.
f \ Fotale massa na r‘?a(tliif ph = [[39' 75-2,6.‘1 A Let er op dat je het ontstane elektron bij ]
\[ ? 3 betaverval weer wel meetelt. ]
G =14l ) | 0 @ & i el
S = J IC Stap 3: Reken het massaverschil uit.
K maf20,98400)- [( 19« siuase.1p" ) = o 853577 SR O L
5 7 e B i ' Vi WL 7 Stap 4: Reken het massaverschil
totale wmassavoore deceattic - om naar energie met E = m*c”.

assavere hll = 39 01]53»51- U -39 q5'2,6-7_ U = 00014l (U ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

i 747 i i Bordoefening 5/ voorbeeld blz. 236:
| | | | | | | | |

V Reken uit hoeveel energie er vrijkomt
¢

M
(8]

,00141 |- 3,44 MeV +

O

bij het verval van kalium-4o.




Hoofdstuk 14: Kern en deeltjesfys.

§ 14.2 Massa en energie —

e —

+
N L

57y o U DL

(m]

CZK Stap 2: Reken vit wat de massa van de kern voor —

de reactie was en wat de massa van de kern na

" U4 I de reactie is. Let er op dat je de massa van de
"o . e - / ~ e elektronen in de schillen om de kern niet meetelt.
D , " _
’q K .___> 26 a =1 > Let er op dat je het ontstane elektron bij
N betaverval weer wel meetelt. ]
/ Al i i T
yonen Ve ‘-q(ﬁy\ ! OK St|ap 3|: Re||<en P'||et m|assa|ver5|chi| |Uit.
4 n." Stap 4: Reken het E *;CH
~epl N o~ om naar energie met E = m*c?
34 CANNE N IR o -
LA =D T e N O
RN ¢ 16 < | 1
Bordoefening 5/ voorbeeld blz. 236:
| | | | | | | | |
—V‘%M —t \A}h‘ ?..w—m@_—@efm_{ Reken uit hoeveel energie er vrijkomt
> bij het verval van kalium-4o.
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Bordo|efen|ing 5|-x: Hoofdstuk 14: Kern en deeltjesfys.

i : o 19" A\ 1Sl D c :
Stap 1: Stel de reactievergelijking op. g < § 14.2 Massa en energie —
S N +
ol 8 = 3NI*hel 1M T |
Stap 2: Reken uit wat de massa voor de reactie " ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ , ‘ ‘
e Stap 1: Stel de reactievergelijking op.
was en wat de massa na de reactie is. | | | | | | | | |
Stap 2: Reken uit wat de massa van de kern voor —
VOORL 1;' O ads 0‘0‘1’. b (8 s Jgcs| .'5‘* T }055'68 Yy de reactie was en wat de massa van de kern na
¥ F - » 1
de reactie is. Let er op dat je de massa van de
elektronen in de schillen om de kern niet meetelt.
151, 1 / -L! N\ v i d by lok bii —
NAL 3 N, m< 15,0000 U L'f"‘ 54858 - 10 L‘) = 14,99 b2'.il-0 A et er op dat je het ontstane elektron bij
-1 betaverval weer wel meetelt. —

ontstane| glekton | ml= 5lusse-lo & [ 4 4 4 1 Tl

Stap 3: Reken het massaverschil uit.

[ Ja 6819 U Stap 4: Reken het massaverschil

om naar energie met E = m*c?.

o= 1493581 %= 14,995€51 b = - 0,00183 T

Bordoefening 5-X:
El:0,001868 w- g3 ,Hay MeV R O O

i
.1...]
w
=
w
=
-
=<

7 7 1 Reken uit hoeveel energie er vrijkomt

bij het verval van zuurstof-1s.




§ 14.2 Massa en energie

Hoofdstuk 14: Kern en deeltjesfys.

Opgaven bij § 14.2
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20 Onderzoek met behulp van de isotopentabel in Binas

welk ijzer-isotoop de kleinste massa per nucleon heeft.

De aanwezigheid van uranium en thorium op aarde geeft

de mogelijkheid om via kernsplijting energie op te wekken.

Aan figuur 14.16 is te zien dat met de kernfusie van
lichte elementen veel meer energie per nucleon
vrijkomt dan met de splijting van zware elementen.
a Leg uit hoe dit blijkt uit de grafiek.
b Bereken hoeveel energie er vrijkomt bij de reactie
35 5 Pye s Wi 4300
De atoommassa van Sr-99 is 98,93324 u.
¢ Bereken hoeveel energie er vrijkomt bij de reactie

2 3 4 1
,H+He— He+,p

22 Radium-226 is een vervalproduct van uranium-238 en

het komt zodoende voor in uraniumhoudende ertsen.

Het is zelf ook radioactief.

a Geef de vervalvergelijking van radium-226.

b Bereken de energie van het a-deeltje door het
massaverschil te berekenen tussen radium en de
vervalproducten.

Vergelijk je uitkomst met de waarde in Binas.




§ 14.2 Massa en energie mg Hoofdstuk 14: Kern en deeltjesfys. pm Opgaven bij § 14.2 u

'y r» ey s e

20 Onderzoek met behulp van de isotopentabel in Binas

| welk ijzer-isotoop de kleinste massa per nucleon heeft.

My

~) d
/

] |
adll N + ﬁ r1e > 2 t"‘ke_ -~ ' 21 De aanwezigheid van uranium en thorium op aarde geeft

de mogelijkheid om via kernsplijting energie op te wekken.

Aan figuur 14.16 is te zien dat met de kernfusie van

lichte elementen veel meer energie per nucleon
d vrijkomt dan met de splijting van zware elementen.
012 Fé Sl u ] plyting

"
Q

2.04l02|u | M= 3,016029 4 |\ | uloodbol ul m

) a Leg uit hoe dit blijkt uit de grafiek. |
! (tqhgf '1! b Bereken hoeveel energie er vrijkomt bij de reactie
lek op! hier 4, elektronmassa

99
m=54851099 10 ) i nundecin
( r 5, -f ?33 W B j De atoommassa van Sr-99 is 98,93324 u. =

235 133 1 |
92U - 54Xe + 335r +3oNn
bmngzn ¢ Bereken hoeveel energie er vrijkomt bij de reactie

2 3 4 1
N~ — v ,H+He— He+,p

. ) M - S, DoOA8 Sl u 22 Radium-226 is een vervalproduct van uranium-238 en
n=15,024582 u [ 1839

= het komt zodoende voor in uraniumhoudende ertsen. —

Het is zelf ook radioactief.

mq < [ a Geef de vervalvergelijking van radium-226. =
e Ll = 5; Oilq 882 ul - 5, 0048 ?.Cj S v OJ Cilq 103 Y b Bereken de energie van het -deeltje door het
SCi

- ™~ ¥ | massaverschil te berekenen tussen radium en de S
extra el
1 Vaardigheig- vervalproducten.

"

Py ) e[ekﬁ-on s - 5 3 -
p ] Massa's Vergelijk je uitkomst met de waarde in Binas.
dus E < 18,358 TeV|= 2,9105110 Y1 < “wwmmmiony™ 1| Ll L]
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§ 14.2 Massa en energie

Hoofdstuk 14: Kern en deeltjesfys.

Opgaven bij § 14.2
S )
|

22 a)
4
226 22 Rn |+ H
oq NG > 86 i
m = 226 02540 lu | m= 212 ol Ly T M = 1,092003 U
massaverschil =
b) '2.'2.6, 02540 U = | 212, o:lu;%u + ‘1,610;2.‘60 ‘w!\/
= 1 0,005227 U
=< 0,00520F U~ 3149490 = {1,837 MV

20 Onderzoek met behulp van de isotopentabel in Binas

welk ijzer-isotoop de kleinste massa per nucleon heeft.

21 De aanwezigheid van uranium en thorium op aarde geeft

de mogelijkheid om via kernsplijting energie op te wekken.
Aan figuur 14.16 is te zien dat met de kernfusie van
lichte elementen veel meer energie per nucleon
vrijkomt dan met de splijting van zware elementen.
a Leg uit hoe dit blijkt uit de grafiek.
b Bereken hoeveel energie er vrijkomt bij de reactie
gsgSr +30n

De atoommassa van Sr-99 is 98,93324 u.
¢ Bereken hoeveel energie er vrijkomt bij de reactie

235 133
92U - 54Xe +

2 3 4 1
,H+He— He+,p

22 Radium-226 is een vervalproduct van uranium-238 en

het komt zodoende voor in uraniumhoudende ertsen.

Het is zelf ook radioactief.

a Geef de vervalvergelijking van radium-226.

b Bereken de energie van het a-deeltje door het
massaverschil te berekenen tussen radium en de
vervalproducten.

Vergelijk je uitkomst met de waarde in Binas.




§ 14.2 Massa en energie mg Hoofdstuk 14: Kern en deeltjesfys. pm Opgaven bij § 14.2
BN Sl | T [ _—_—
| | | | |

Q _\‘ sk e ¢ Radium behoort, chemisch gezien, tot de zeldzame
- v .
) (A | = = aardes en kan terecht komen in kalkhoudende
L’ /, ‘22 ' C N Z ? m + @ é \ gesteenten en vervolgens in bouwmaterialen. Leg
I il i 186 % uit waarom dit een gevaar oplevert voor de gezond-
f ? heid, ook al is het radium opgesloten binnen een

kalkhoudende muur.
d Leg uit via welke tussenstappen radium ontstaat uit

rY\ClSSQVQTSO:‘V\ = uranium-238.

e Leg uit welke stoffen je dus nog meer verwacht te

vinden in uraniumhoudend erts.

/ 3\
\ ﬂ.., DY 24 + M= 21!‘ Lf_a U ) -2 {' O {257 U 23 Van een kern die via o-verval vervalt kun je je afvragen
/ P A p l waarom er nooit eens andere deeltjes worden uitge-
zonden, bijvoorbeeld deuteronen (H-2-kernen) of losse
\ protonen.

a Onderzoek waarom de volgende reacties niet
mogelijk zijn:
= k-2

Fr221—- At-217 + o
b Stel je voor dat er een kern zou bestaan die kan

L. ho
g
.

3 B\) Eew deuteron 1s een kern Naw

vervallen door het uitzenden van twee deuteronen.
Leg uit dat er minder energie zou vrijkomen dan

e{extra Vaardig, Fi—er‘d: door het uitzenden van één a-deeltje.
ektrunmassars in de

gaten hoygep, bij
Kernreacties)




et "
§ 14.3 Subatomaire deeltjes
[ S - ([ [ -

Hoofdstuk 14: Kern en deeltjesfys.

| | | | | | | | | | | | | | | | | | |
9. In de 20° eeuw is de substructuur van atomen stapje voor stapje ontdekt

tot de kennis die we nu in 2020 hebben.

- atomen hebben toch substructuur (elektronen): John Thomson

- atomen hebben een kern: Ernest Rutherford

| | |
- in de atoomkern zitten ook neutronen: James Chadwick

]
£ .
e,
e 1 .""‘__.’ - &
Mo &

- de neutronen en protonen betaan uit quarks: Murray Gell-Man

|

(1968);
o o % & & & b oboBoFEOEOES

Omdat atomen en sub-atomaire deeltjes veel te klein zijn om onder een

optische microscoop te zien zijn deze ontdekkingen gedaan via

elektronenmicroscoop

maximale vergroting: 120%x | |

indirecte waarnemingen.

maximale resolutie: 10 m

—— optische microscoop —

maximale vergroting: 1000x
maximale resolutie: 200 nm




| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Een eerste deeltjesdetector was de nevelkamer van Wilson. Als een geladen

_ deeltje door een oververzadigde alcoholdamp beweegt veroorzaakt het ionisaties in

de lucht die als nucleatiecentra dienen voor condensatie. ]
| |

I,:/ Supersaturated Alcohol

— | Vapors

lonized Gas
Atom

Gas Atom

Condensation Polar Alcohol
Center Molecule

Alcohol Myst Droplet
Path
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§ 14.3 Subatomaire deeltjes
o 0 W k% d

i1 Opdrachten

28 Elektronen worden vanuit stilstand versneld in een
elektrisch veld, en doorlopen hierbij een spanning U.
Ze bereiken geen relativistische snelheid.

a Leg uit dat de elektronen nu een snelheid hebben,

e elekironen komen met deze snelheid een

magneetveld binnen. Ze worden hierdoor afgebo-

gen en beschrijven een cirkelbaan, die wordt

gegeven door een van de volgende formules:

Ar=mv/Be

Br= Be/mv

Cr=Bewm

Leg uit welke van deze formules het meest geloof-

waardig is.

Controleer of je gelijk hebt door de eenheden te

controleren.

d Leg uit dat voor de verhouding tussen e en m nu
geldt dat:

e _2U
m B

e Thomson geb ':Ie een Wilsonvat om
ttln aken van de lading van het

[a]

"

(1]

» .l )
N'M‘C-S-M kﬁms m-C .S.Mz Hit

ﬂe brofi 10. Hoe kan in de tekst gezegd

Vis-m j(_ S i i

elektron.
| | |
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§ 14.3 Subatomaire deeltjes
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|
Opdrachten

25 Elektronen worden vanuit stilstand versneld in een
elektrisch veld, en doorlopen hierbij een spanning U.
Ze bereiken geen relativistische snelheid.

a Leg uit dat de elektronen nu een snelheid hebben,
gegeven door
v = zel/m.

b De elektronen komen met deze snelheid een
magneetveld binnen. Ze worden hierdoor afgebo-
gen en beschrijven een cirkelbaan, die wordt
gegeven door een van de volgende formules:
Ar=mv/Be
Br= Be/mv
Cr=Bevw/m
Leg uit welke van deze formules het meest geloof-
waardig is.

¢ Controleer of je gelijk hebt door de eenheden te
controleren.

d Leg uit dat voor de verhouding tussen e en m nu

e Thomson gebruikte een Wilsonvat om

een schatting te maken van de lading van het
elektron, zie bron 10. Hoe kan in de tekst gezegd
worden dat hij daarmee ook een schatting kreeg van
de massa van het elektron?

Thomson gebruikte een elektrisch veld om de
daalsnelheid van de damp in het Wilsonvat te
beinvioeden. Geef in een aantal stappen aan hoe dit
kan leiden tot een schatting van de lading van een

elektron.
| | | | | | | |

-
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29 Figuur 1419 is een illustratie uit het proefschrift van

Marie Curie, bij de uitleg van o-, B-, en y-straling

u.d..i..,_,,/,‘..._
|
|

15
’i!ﬂ |

I8
iy
S

m
-l
=7

. _ﬁ!ii. i
7.

|

|

\gia

. Figuur 14.19

a De bundel a-straling houdt opeens op in figuur
14.19. Is dit een toevallig kenmerk van de figuur of

heeft het te maken met een eigenschap van de
o-straling?

b De a-deeltjes in de figuur doorlopen in het mag-
neetveld allemaal dezelfde baan. De bundel

[-deeltjes ziet er heel anders uit. Wat zegt dit
verschil over de snelheden van die deeltjes? (Gebruik

hierbij de juiste formule uit opdracht 28b).




11. Atoomkernen: Thomson's kerntebol vs Rutherford's nucleus.

Some a particles are scattered Most a particles

~ Source of a particles

are undeflected

Circular fluorescent screen

§14.35u
|

Passed straight

Large deflection

Passed straight

Passed straight

batomaire deeltjes
AN S RN AN R I

THOMSON

. N
Lo °

RUTHERFORD

Hoofdstuk 14: Kern en deeltjesfys.




Hoofdstuk 14: Kern en deeltjesfys.

§ 14.3 Subatomaire deeltjes

d terugkaatst.
aglheid van het goudatoom

ongeveer dezelfde
b Leg uit of de werkg

31 Je schiet met een tennisballenkanon op een voorwerp
dat verdekt staat opgesteld onder een afdak.

4

-
- doorge-

schoten
bal

'r

& 5 °

; ; terug-
gekaatste
ballen

» Figuur 14.21
I I I I
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Elk deeltje zoals elektronen, protonen, neutronen en fotonen hebben een

- antideeltje dat dezelfde massa heeft, maar de omgekeerde elektrische lading. Deze
__antideeltjes vormen antimaterie. Deeltjes kunnen annihileren met hun eigen
antideeltje. Ook kunnen deeltje en antideeltje ontstaan bijpaarcreatie.

| | | | | | | |
| Grafiek voor (-(x"2))+5 \j x +5

Figuur 14.23 De annihilatie van een electron en een
positron, onder uitzending van twee gamma-fotonen

. Figuur 13.38 Detectie van annihilatie

L] .3 .
I ’mlSpdlmﬂ via theorte z
E =i
2
il 1
b 21 \, —
| \
Fi 44 LY
| T — ; 4,,57 | | e
( | A = P
.4])
|8 \HJJJ o L QO positronstraler
. Y
@\ 'ILH = |
I ks e . ! e
* pasitran
,‘rfé Ecectol 125 ok eq oo :_;—electron
/ L/L]’L/L — (511 kev) % e (511 keV) - " « neutrino
L4 L ! S quantum/photon
Smeo--7180° (511 keV)

o

i
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y o
3 ) / - OB wA / N\ Opdrachten —
= ’ 'O k‘1 ( g‘rt l /S) 33 Bereken hoeveel energie er vrijkomt bij de annihilatie
L4 van1gram antimaterie. & g gewone |
Yy matecie a
- Als een elektron en een positron annihileren komen er
= 210

<

ote, maar tegengestelde impuls hebben.

altijd (minstens) twee fotonen vrij. Leg uit waarom.Ga
er bij je uitleg vanuit dat het elektron en het positron

Een even ?

L

3§
[ )
i
i

|

R T
. Flguur 13,38 Detect's van annikilatis

! L _
frteco]| ey ———
e %w FooEtenlfTm—
L ;

3 |
[

e+ positron
¥,

e~ electron

‘\ v neutrino
7 quantum/photon

(511 keV)




13. Neutrino's ontstaan bij kernreacties zoals betaverval

als een extra deeltje naast het ook al ontstane elektron.

Hoofdstuk 14: Kern en deeltjesfys.

§ 14.3 Subatomaire deeltjes

LEPTONS

semn’tl on smrl'flln seae rafun

one two -Huree

= =y =1 L
il p
17 ®

A

Ve -

.
e @ @

SR(AP

Alfaverval: het alfadeeltje schiet +—

altijd met dezelfde energie weg. -

Betaverval: de energie in tabel 25A is

—de maximale energie die het ontstane

elektron meekrijgt. In een kansproces

wordt deze energie verdeeld tussen

het elektron en het neutrina.

officieel bij beta-min-
verval ontstaat een

"elektron-antineutrino"

Jouu e‘l‘s

one +two

QUARKS

‘Hmte

~

ﬁgnern't'lﬂﬂ ﬂgnerlfa on eﬁgrafl'ﬂﬂ




13 (vervolg). Muonen zijn een soort zware elektronen die bij me Hoofdstuk 14: Kern en deeltjesfys.
kernprocessen gevormd kunnen worden. Op aarde ontstaan ze hooginde |- 1. 3 Subatomaire deeltjes

atmosfeer als hoog-energetische deeltjes uit de ruimte inslaan op |

| T ) T T
I LEPTONS .

ﬂgagn‘tmn 3¢ncu+un 3eaeu{'un =

moleculen in de dampkring. Hierbij ontstaan de showers die we aan het

aardopr\antlal/ ratanrn ale bAacrmaicrlha c+ralina

p—proton one two 'Huree
p n—neutron r o
ntt, n-, n®—pionen Vv ‘v/;

\t, L"—muonen

Ul
|

e —elektron @ .
- €'—positron

v—neutrino _T
Y—gammastraling |
l" L% ]
@ @
s =
’ + =2
7 le ®
‘:,' / Senen:'l'mn 39,,3"1'.4:- 3@6!,3{-,,,
' h de b kosmisch e e
. Figuur 14.25 Airshower, na de botsing van een kosmisc
proton met een luchtmolecuul. Q UA RKS -




()

Hoofdstuk 14: Kern en deeltjesfys.

t

B

66

LEPTONS

reration ratisn  generation
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QUARKS |
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t 0020
- 0,018
'E 0,016
i
S 0,010
0,008
0,006
0,004
0,002

140 5 1N 4 e [+7,]

o I g i i ] i
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16
Ein MeV —
. Figuur 14.24 Waarschijnlijkheidsverdeling voor de
energie van het f-deeltje bij het verval van C-14

3 - _— = : .
14.3 Subatomaire deeltjes
p e + v, + UV > 14-3 J
: : — 11
nA e | LL "‘;lQ\, = <l -V Opdrachten
M 105,06 1= Y= O, 51 ¢
o2 / 25 Een stilstaand muon vervalt. Bereken de totale
[of 4 kinetische energie van het elektron en de twee
neutrino’s die hierbij vrijkomen. Verwaarloos hierbij de
massa van de neutrino’s.
ry = 316 Figuur14.24 geeft de kansverdeling om bij het verval

van een C-14 kern een -deeltje met een bepaalde
energie te vinden. De kansverdeling voor de energie
van het vrijkomende neutrino ziet er dan uit als:

S
s %

. Figuur 14.26
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14 De coulombkracht (hfd 11) maakt dat de protonen in een atoomkern - S10T T LS ST Al S deeltjesfys.

elkaar hard afstoten. Toch blijft de kern bij elkaar door de sterke —}-§ 14.3 Subatomaire deeltjes ||

kernkracht. Deze heeft maar een zeer kort bereik, namelijk 10™°* m en reikt - [ -
; : | | | | | | | | | |
dus ongeveer twee nucleonen diep. Dit verklaart waarom kernen groter Strong nuclear force

_I §11.1Elektrische lading

dan U-238 niet voorkomen.

Neutron Proton e |

1.9,

Electrostatic repulsion
| | |

I
The Standard Model of Particle Physics
FERMIONS (matter particles) BOSONS {force carriers)

°+@

up charm top gluon Higgs bosan

:l Gl nihilate
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§ 14.3 Subatomaire deeltjes —

N

Opdrachten
3% a Bereken de elektrische afstoting tussen twee

[ ]
Y -
g.

protonen op een onderlinge afstand van1-107 m.

b Bereken de versnelling die de protonen zouden _
ondervinden als dit ook de enige kracht zou zijn.

\S\

-

De kracht tussen protonen of neutronen onderling

ap—
.

N

(0]
tl
Z

wordt om‘:ht door het neutrale n°-deeltje. Geef —
hiervan de reactievergelijkingen.

40 a Zoek in Binas het atoom- en het massanummer van

de lichtste kern die via a-verval vervalt. Reken Be-8
niet mee, want dat is een speciaal geval.

il
nNJ

:

b Zoek ook het atoom- en massanummer van de
zwaarste stabiele kern.

W
i
it

7,

O

§ 11.1 Elektrische lading

4
x>

\y

4 %
A

2
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§ 14.3 Subatomaire deeltjes

x.ees eerst bron 15. Het verband tussen het bereik R van
een kracht en de massa m van het deeltje dat de
kracht overbrengt, wordt gegeven door de formule:

h

4rme

a Leg uit hoe Yukawa het bestaan en de massa van het
pion kon voorspellen zonder dat deze deeltjes waren

gevonden en zonder dat de verdere details van de

sterke kernkracht bekend waren.
b Bereken zelf de massa van een pion. Ga ervan uit dat

het bereik van de sterke kernkracht ongeveer gelijk
is aan de maximale grootte van een atoomkern.

(1075 m)
¢ Behalve de pionen zijn er later nog soortgelijke maar

zwaardere deeltjes gevonden, zoals de p-deeltjes
met een massa van 770 MeV/c:. Bereken ook het

bereik van de bijdrage van deze deeltjes aan de
sterke kernkracht.




Drie van de vier fundamentele natuurkrachten worden ook wel

interacties of wisselwerkingen genoemd. Voorbeelden zijn: afstoting

van gelijke elektrische ladingen of het bijeen blijven van een

atoomkern door de sterke kernkracht.

| | | | | | | | | | | | | | | | |
Bij elk van de fundamentele krachten/wisselwerkingen/

interacties hoort een wisselwerkingsdeeltje:

fotonen: elektromagnetische

gluonen en pionen: sterke

W- en Z-dleleltjes: zwakke wisselwerking

| | | | | | | | |
Bij uitoefening van krachten tussen twee voorwerpen kun je je de kracht

voorstellen als een continue uvitwisseling van wisselwerkingsdeeltjes die

de hele tijd uit het niets voor korte duur gemaakt worden en weer

verdwijnen. Deze wisselwerkingsdeeltjes heten virtuele

wisselwerkingsdeeltjes.

green

green antiblue lue

gluon

between quarks

between nucleons

Strong Interaction

006 00 00 00

Repulsion Repulsion Neutral Aftraction

modern

Myt
A

klassiek

X7




Extra overzicht (26): reactiediagrammen (Feynmandiagrammen)

» Figuur 14.38 Weergave van de elektrische kracht n

twee protonen, overgebracht door uitwisseling van een
foton

" Baryon (qqq) — baryon (qqq) + meson (qq).
\Tctie via de sterke wisselwerking.

4. Figuur 14.45

§ 14.6 Het standaardmodel

Hoofdstuk 14: Kern en deeltjesfys.

o

v

. Figuur 14.48 Interactie tussen twee leptonen

Op het niveau van quarks en leptonen wordt het -verval

u - u
nid > d|p*
d u

. Figuur 14.46

van een neutron nu beschreven door het reactiediagram: — |

. Figuur 14.47

Bij het neutronverval verandert een down-quark in een

up-quark en wordt er een elektron gevormd samen met
een anti-neutrino.

|
e
__The Standard Model of Particle Physics
FERMIONS {matter particles) BOSONS (force carriers)

@

up harm tan gluni

dnwn afrange hattom

®

mucn

@

muan
neulring

S

electron Z boson

9@
= il
[

electron

neutring newting




>. De zwakke wisselwerking is verantwoordelijk yof c14: Kern eeltjesfys
i) 1 1 I I 1 1 1 1 1 i)
voor beide vormen van betaverval en voor K-vangst.
ST e RN S0 0 v i e -y o SO ) S [ ([ [
betarmin:— A =—rp e+ petepus— P> e F g [ [ [ [ [ | [ |
Q‘Qk*{ onen - -3 S N H g 42 Zoek in Binas een kern op die zowel B~als 3 *-verval
van St T ’ LQ vertoont en ook nog K-vangst. Schrijf voor elk van deze
9 i reacties de reactievergelijking op.
i In tabel 25B in Binas kun je zien dat in het algemeen de
.................... lichte isotopen van een element vervallen via 3 ~-verval
T T " %
s N . —— Op het niveau van quarks en leptonen wordt het -verval —|—  ende " isotopen door 3 *- of door a-verval.
S TR A van een neutron nu beschreven door het reactiediagram: a Leg uit waarom.
;o LY = / o b Zoek drie uitzonderingen op deze regel.
AN S T u > u
[/ 777\ L s i T
A S A N W d u | | | | | | | |
P i “ ; B W ) The Standard Model of Particle Physics
\ n FERMIONS (matter particles) BOSONS {force carriers)
- 5. O ©® O O -
é up charm top gluon Higgs bosan
—1 . Figuur 14.46 <
20 6 0 @
down strange bettam photan
1 g electron muon tau £ boson
=
22 0@
‘ ] neiting newutiing newtring scienceatent
(BT, (NN A A N
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§ 14.6 Het standaardmodel mmm Hoofdstuk 14: Kern en deeltjesfys.
o el o o8 s e o e s s

>7. Het standaardmodel is een overzicht van de elementaire deeltjes die | | eerste generatie
bekend zijn. Alle andere deeltjes die we kennen (protonen, pionen, A el ]|]e® “ 'y
gluonen, enz.) zijn opgebouwd uit deze elementaire deeltjes en heten tweede generatie _~
samengestelde deeltjes. Samengestelde deeltjes die uit quarks bestaan wl=alvilolls |3 || 3 k
hetpr‘l I"I:\rlrnnnr? H.inr\r?n Ziin hwiaa Soortan;_ ___________ eneratie J

Hadronen die vitdrie quarks | absolute behoudswetten: | . ., B . TT\

bestaan heten baryonen (bijv. __: energie | i _3=3_j

het proton en het neutron) ! %|e|(tri5che lading ! » Figuur 14.43 De materiedeeltjes van het

| | | | | | | | i — b - i standaardmodel
Lt aryongeta pe PR —
Hadronen die vit twee quarks ——— yong |
" leptongetal @
bestaan heten mesonen (bijv. | | . i &
i : e . | impuls | ) X T
de pi-deeltjes: m*, m en 1°). . '
K impulsmoment | e
Het baryongetal is bij reacties behouden, 14 /~ | THR | =
maar het mesongetal niet. Voorbeelden: 6 L_‘ ") 'i_ \\l 1 - e a F]'Lguur lEd.Mo Eten p.rotnn heelft str:ctuur, netzcaLf. een
atoom. Een proton in aangeslagen toestand noem je een
A+-deeltje.
2T X
P nPipl+ e E — p +r W] [
v
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Bordoefening 6: Hoofdstuk 14: Kern en deeltjesfys.

a -~
U, 9:=+tze ) 2 '_",) C
V13 . u, 9= +3¢ § 14.6 Het standaardmodel u
0) PTO{CDV\, Dartj:m, u, 9: "L;C } 9- e E}) P - ‘bt’ - i { 1: 1= eerste gencratie I LEPITONIS | |
Cl sl J Meson a, 9=t é’e J e B v [N o (S . (RS | [t smmeengee ]
. % - 32' - A tweede generatie 'ug i ‘Ifk - v‘l: -
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e
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1
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1
) K- deellje. dy 93¢ 2 I P | \ 209
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Meson 3, "[,'-'fée_) L QUARKS

Bordoefening 6:
| | | |

Noteer van deze deeltjes:

a. Uit welke quarks ze bestaan.

b. Of ze baryon of mesonen zijn.

c. Schrijf de lading bij de quarks.

a.proton ——b. '-deeltje ("pion-plus") —
AL o

c. K°-deeltje ("kaon-nul")
o P ]

d. neutron———e. sigma“-deeltje




| | | | | | | | | | | | | | | | | |
Elektronen, muonen en tau-deeltjes zijn leptonen, net als hun bijbe-

horende neutrino's.

Muonen en tau-deeltjes zijn instabiel en vervallen na een tijdje. Neutrino's |

zijn stabiel, maar kunnen wel overgaan van de ene soort (bijv.

elektronneutrino) naar een andere (bijv. tau-neutrino).
|

tweede generatie

1 |i
3 | Y] 3

Ll=t]|v.|e

5

1
Tlcl

L
3

Voorbeeld, verval van een muon waarbij een elektron ontstaat, een
elektronneutrino en een elektron-antineutrino:

derde generatie

T -1 e]

v

= |

3L|

=8
o

standaardmodel

Y + || * 14

| = Figuur 14.43 De materiedeeltjes van het

B+ |%
Leptonen zijn elementaire deeltjes en hebben dus geen substructuur.

N |
Het leptongetal is behouden, dus het aantal leptonen voor en na de

reactie moet hetzelfde zijn.

Iy IHL\ [ © | ab|so|the l:)|eho|tjd5\x|vett|en:
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Extra overzicht: welke kern- en deeltjesreacties zijn er Hoofdstuk 14: Kern en deeltjesfys.
=l =~
MClernverval (alfa, beta®, beta en K-vangst): | C — B+ Tt § 14.6 Het standaardmodel —
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67 Bij B-verval verandert een neutron in een proton.
a Welk quark verdwijnt er en welk quark ontstaat er?
b Zoek in Binas tabel 26 de massa op van beide quarks.
Levert B-verval inderdaad energie op?

62 Het A*-deeltje heeft dezelfde quarksamenstelling als
het proton, en is in die zin te beschouwen als een
aangeslagen toestand van het proton.

a Waarom kan een proton aangeslagen toestanden
hebben?

b Het A*-deeltje heeft een levensduur van rond de
107 s en het vervalt naar een proton en een n*. Het

staat niet vermeld in Binas tabel 26. De massa van
dit deeltje kun je daar dus niet opzoeken. Bereken

welke massa het deeltje minimaal moet hebben om
te kunnen vervallen tot een p* en n°.
¢ Zoek de echte massa op via internet.

69a Leg uit dat het baryongetal hetzelfde is als 3x het

quarkgetal.
b Leg uit dat het baryongetal van een kern
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hetzelfde is als het massagetal.
¢ Controleer of het baryongetal behouden is in

i

o-verval en in B-verval.

70 a Het m°-meson vervalt bijna altijd in twee y-fotonen.

Een foton heeft een impuls
p= by, Leg uit waarom het n° niet kan vervallen

b,
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naar een enkel foton.
b Bereken de frequentie van de twee fotonen. Ga uit

van een stilstaand °.
[ -
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67 Bij B-verval verandert een neutron in een proton.
a Welk quark verdwijnt er en welk quark ontstaat er?
b Zoek in Binas tabel 26 de massa op van beide quarks.
Levert B-verval inderdaad energie op?
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het proton, en is in die zin te beschouwen als een
aangeslagen toestand van het proton.

a Waarom kan een proton aangeslagen toestanden
hebben?

b Het A*-deeltje heeft een levensduur van rond de
107 s en het vervalt naar een proton en een n*. Het
staat niet vermeld in Binas tabel 26. De massa van
dit deeltje kun je daar dus niet opzoeken. Bereken
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69a Leg uit dat het baryongetal hetzelfde is als 3x het
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b Leg uit dat het baryongetal van een kern
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73 Het B-verval van een neutron kun je op verschillende
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baryonbehoud en leptonbehoud (zonder vermel-
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een proces voor één quark dat verandert in een

andere quark.




—d

Hoofdstuk 14: Kern en deeltjesfys.

§ 14.6 Het standaardmodel -

g/-
=
-+
s
+
Kl

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ eerste generatic | |
M \' m< |2 QV | | | | | bl el | hil - [
mMmiz 39 S ,_11_! pale O S sl — 71 a Leg uit hoeveel baryonen j =2 ‘ -
c? cR ct quarks, als je alleen rekeni | " [T [ [ [ * [75 [“]|3
%: -‘]ITQ — ‘l- Q menste"ing derde generatie : - ||
Ci’ - GL = 0O b Leg uit hoeveel mesonen j | ° | k | il | T ‘ : | El
-* 1 Cil-lafks- als je a"een rekenir . Figuur 14.43 De materiedeeltjes van het
menste"ing standaardmodel
" I . il 1 72 Leg met behulp van behoudswetten uit of de volgende
X -\{C =50 barvo 3( al = © reacties mogelijk zijn: ]

ad—ou+e+ve

leptongetal = © leﬁtoha't{:al =0 br* et +v.
Cp +n°oa +V, |
73 Het B-verval van een neutron kun je op verschillende
manieren weergeven.
S e —— ——" a  Schrijf de reactievergelijking voor verval van het
| absolute behoudswetten: | neutron op, waarbij je rekening houdt met
| 4 Jﬂ energie 1 baryonbehoud en leptonbehoud (zonder vermel-
I ektrische ladin | dling Van qhas).
i E I——+— b Schrijf de reactievergelijking voor B-verval opals  —
| baryongetal | een proces voor één quark dat verandert in een
| leptongetal 1 andere quark. —
: impuls : | | | | | | | | | |

L impulsmoment I ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘



Hoofdstuk 14: Kern en deeltjesfys.

eerste generatic

e e | W,

w|r

tweede generatie

13 = WV L] s

[

derde generatie

T = Vi a

=
3

Cil-lafk‘-'v- als je a"een re kE ni' 4 Figuur 14.43 De materiedeelties van het

standaardmodel

72 Leg met behulp van behoudswetten uit of de volgende

9 Het B-verval van een neutron kun je op verschillende

a  Schrijf de reactievergelijking voor verval van het
neutron op, waarbij je rekening houdt met
baryonbehoud en leptonbehoud (zonder vermel-

b Schrijf de reactievergelijking voor -verval op als
een proces voor één quark dat verandert in een

= o " }
'.'II.L€) o+ T —>— 11 + lr § 14.6 Het standaardmodel
] eV RN
2 ) 13g SIL 71 a Leg uit hoeveel baryonen |
w = q38,'2:‘!2 c? S ey ch quarks, als je alleen rekeni
=@ menstelling
MeV i eV b Leg uit hoeveel j
3 o - g uit hoeveel mesonen j
4:r2  mi134,98 — M- 0,19 =
-7 r menstelling
reacties mogelijk zijn:
-~ - = —_— g adou+e+ve
br*—et+v,
[ [l 1 L J 1 cp_+xo_)1{_+vﬂ
Daﬂfohsctcih -1 nanfoﬁagt:m We)
IQ F'tOl"‘BCth = O IQPtt)nq'{{:al =1 manieren weergeven.
M Gt ]
| |
| 8 energie ! ding van quarks).
: & ektrische lading i
| ¢ baryongetal [ andere quark.
| leptongetal ! | | | | | |
I impul :
| et | ST



29. De sterke, de zwakke en de elektromagnetische wisselwerking.

pb p'
. Figuur 14.38 Weergave van de elektrische kracht tussen
twee protonen, overgebracht door uitwisseling van een
foton

4. Figuur 14.45

| Baryon (qqq) — baryon (gqq) + meson (qq).

Een reactie via de sterke wisselwerking.

Hoofdstuk 14: Kern en deeltjesfys.
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. Figuur 14.48 Interactie tussen twee leptonen

Op het niveau van quarks en leptonen wordt het -verval

van een neutron nu beschreven door het reactiediagram: |

u - u
nid > d|p*
d - u

. Figuur 14.46

en het verval van het n~- wordt :

u

Tl

. Figuur 14.47
Bij het neutronverval verandert een down-quark in een

up-quark en wordt er een elektron gevormd samen met
een anti-neutrino.
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75 Het W-deeltje gaat in de voorbeelden van figuur 14.46
en 14.47 over in een elektron en een neutrino of een
muon en een neutrino. Leg uit dat het W-deeltje een
lading moet hebben.

76 Leg van de volgende reacties uit of, en via welke
tussenstappen, ze kunnen verlopen via de sterke en/of
de zwakke en/of de elektromagnetische wisselwer-
king. Zo ja, teken het bijbehorende reactiediagram:
aA-=Sn+Uu + Vn
bA SR +1
CXropr+u+
dn+pt—>pt+n°

77 Geef de onderstaande reacties weer in een reactiedia-
gram, op het niveau van quarks, leptonen en wissel-
werkingsdeeltjes, zoals in diagram 14.46.
an-opt+e+V,
bn-—-»u+Vv,

CU e +V,+ Ve

72 Behoud van quarkgetal is zichtbaar in diagram 14.46,
doordat er bij iedere vertex evenveel quarkpijlen naar
de vertex toewijzen als ervan af. Controleer op deze
manier of in alle diagrammen in deze paragraaf voldaan
is aan behoud van quark-, baryon- en leptongetal.
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72 Behoud van quarkgetal is zichtbaar in diagram 14.46,
doordat er bij iedere vertex evenveel quarkpijlen naar
de vertex toewijzen als ervan af. Controleer op deze
manier of in alle diagrammen in deze paragraaf voldaan
is aan behoud van quark-, baryon- en leptongetal.
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en 14.47 over in een elektron en een neutrino of een
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79 De gluonen zorgen voor de wisselwerking tussen de
quarks. De sterke kernkracht, door de uitwisseling van
pionen (figuur 14.49) kan nu worden begrepen door het
proces nauwkeuriger te bekijken, zoals in diagram 14.50.

n|d

d
p*| u
u

. Figuur 14.50 ,,+[

u > ufp* —
u > u

a Leg uit dat diagram 14.50 inderdaad een meer —

gedetailleerde versie te zien geeft van diagram 14.49.

b Vertel in eigen woorden wat er gebeurt in diagram14.50.

o Figuur 14.50 —
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Opgave 1 Supernova
Een middel e ster zoals de zon krijgt zijn energie uit de

fusie van waterstof tot helium in zijn kern. Bij zwaardere :‘lee:":n‘:”m"“
sterren gaat de fusie verder. De kern van een zware ster 1+ watarstol
bestaat na een tijd voornamelijk uit ijzer in de vorm van 2 helium

3: koolstof

plasma. Het fusieproces stopt dan omdat de vorming van

- Al nog zwaardere elementen geen energie meer oplevert,

] p maar juist energie kost. De sterkern begint dan te krimpen.

lo Zonder energiebron is de druk in de kern namelijk niet
m hoog genoeg om het gewicht van de buitenlagen te

weerstaan. » Figuur 14.51

4 neon/magnesium
5¢ silicium/zwavel
6 fjzer

w

(1) V- 33-11-:-3 1,3'a-zlq-(a-lom m) = 2,38

Figuur14.51 geeﬂ de schematische opbouw van een zware ster, Rigel-A, een ‘blauwe
superreus’ met een massa van 5 - 10" kg en een straal van 8 - 10'* m. De straal van de kern is
31 in vergelijking hiermee verwaarloosbaar.

(] Een ruwe schatting van de druk op de kern kan worden gemaakt met de formule:

P = pgh
-
O 023 2 8 / 3 Hierin is:
% ¢ d/ w +  pde gemiddelde dichtheid van de ster;
+ gdevalversnelling aan het steropperviak van Rigel-A, deze bedraagt 0,5 ms™;

2 13 2 .'O + hdestraal van de ster.

o)
<| 2
1l

o Bereken met bovenstaande formule de druk op de kern van Rigel-A.

“) 8 Naarmate de sterkern krimpt, zal met name de druk van de elektronen steeds verder toenemen.
) = M. n L\ - " " L - P Hierdoor treedt in sommige atoomkernen elektronvangst op en wordt een proton omgezet in een
F ( q ‘)" L% 233—‘8—0-‘ g 8 lo = Q. !O i neutron en een neutrino.
\ 0 L7

1 Teken het reactiediagram van de elektronvangst door een proton.
g

Een kernreactie waarbij elektronvangst plaatsvindt is de vorming van ijzer-59 it kobalt-sg.
“.1“' ken h | ie het el ini 1 h i
LB I energie het elektron minimaal moet hebben om deze reactie tot stand te
brengen. Neem aan dat de kobaltkern stilstaat.

lizer-5g vervalt via f-verval terug naar kobalt-59. Op een bepaald moment wordt de energie van de
elektronen zo groot, dat deze reactie-cyclus op grote schaal heel vaak herhaald wordt. Door de
enorme hoeveelheid energie die nu binnen enkele seconden ontsnapt, stort de kern in. In de buitenla-
gen zorgt dit voor een schokgolf die tevens een kernfusiegolf veroorzaakt. Samen met de zwaarte-
kracht op de naar binnen vallende lagen levert dit de energie voor een supernova-explosie, waarbij
het stralingsvermogen van de ster met een factor 10" toeneemt. Daarna dooft de ster geleidelijk uit.

]
b

{
-
i
g..
A

4 Leg uit waardoor een groot deel van de energie die bij de elektronverval- en elektronvangstreacties
vrijkomt direct uit de ster kan ontsnappen.
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Opgave 1 Supernova

Een middelzware ster zoals de zon krijgt zijn energie uit de
fusie van waterstof tot helium in zijn kern. Bij zwaardere
sterren gaat de fusie verder. De kern van een zware ster 1+ watarstol
bestaat na een tijd voornamelijk uit ijzer in de vorm van 2 helium
plasma. Het fusieproces stopt dan omdat de vormingvan  |1(2{3[4 if mﬁﬂ. =i
nog zwaardere elementen geen energie meer oplevert, y 5 ;qmum;gum[
maar juist energie kost. De sterkern begint dan te krimpen. 6: fjzer

Zonder energiebron is de druk in de kern namelijk niet

Zé p - hoog genoeg om het gewicht van de buitenlagen te
/ _'r 5 e

weerstaan. . Figuur 14.51

meest vaorkomende
element

) M Figuur14.51 geeft de schematische opbouw van een zware ster, Rigel-A, een ‘blauwe

a!!' . :!? Sch I I o3 dlk{.rbnc "a a{: ¥ 26 SC.h l I i, elek.l. r‘pm WA superreus’ met een massa van § - 10" kg en een straal van 8 - 10'® m. De straal van de kern is

in vergelijking hiermee verwaarloosbaar.
Een ruwe schatting van de druk op de kern kan worden gemaakt met de formule:

b| 4 glelchron W€ de schil wordk evangen ) p = pgh

aa Hierin is:

e SP!LH' een fOl b'_) de t_a“s”:iz P"_‘ " A 2 Q OO!ba u + pde gemiddelde dichtheid van de ster;

+ gdevalversnelling aan het steropperviak van Rigel-A, deze bedraagt 0,5 ms™;

- 68 + hdestraal van de ster.
- ik — h = o o I
eh moc& d“s wWel  weer b‘J de massa A 9 " IJ LI 9 L' o’ () Bereken met | aande formule de druk op de kern van Rigel-A.
| Naarmate de sterkern krimpt, zal met name de druk van de elektronen steeds verder toenemen.
wR O 8 R f.c ‘J \NO ra( n. - l [ 1 ”e\/ Hierdoor treedt in ige ati kernen elektronvangst op en wordt een proton omgezet in een
- 1

I ﬁ— neutron en een neutrino.

Sq T > 1 Teken het reactiediagram van de elektronvangst door een proton.
_? lh O 35 m g ﬁ 8 F] g-s 3 zo u 22 ‘2 ; 'Fyl ot s 8} t 3L1 8 & M ) Een kernreactie waarbij elektronvangst plaatsvindt is de vorming van ijzer-sg uit kobalt-sg.
‘ o l d H i Bereken hoeveel energie het elektron minimaal moet hebben om deze reactie tot stand te
z? . m o a’ » S q 8 ; ? ' 3 7 - l.' s brengen. Neem aan dat de kobaltkern stilstaat.
- & J " - 4
L c i 4 7 6 InIY‘!E". 5 ‘?" S q ¥ S 3 C‘ !JD lJzer-59 vervalt via f~-verval terug naar kobalt-59. Op een bepaald moment wordt de energie van de
] T 9 P P g
- o c, | Ll 8 I \ t* - elektronen zo groot, dat deze reactie-cyclus op grote schaal heel vaak herhaald wordt. Door de
b [ enorme hoeveelheid energie die nu binnen enkele seconden ontsnapt, stort de kern in. In de buitenla-
b A 6 gen zorgt dit voor een schokgolf die tevens een kernfusiegolf veroorzaakt. Samen met de zwaarte-
L = = CD) O l '-'I 2 3 u kracht op de naar binnen vallende lagen levert dit de energie voor een supernova-explosie, waarbij
l Ly, = l,_l,'_s q T84 -1 " het stralingsvermogen van de ster met een factor 10" toeneemt. Daarna dooft de ster geleidelijk uit.
Mg = 9,718 10—
rJJ —

4 Leg uit waardoor een groot deel van de energie die bij de elektronverval- en elektronvangstreacties
BAI % vrijkomt direct uit de ster kan ontsnappen.
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Opgave 2 Antares

Neutrine’s kunnen alleen indirect worden waargenomen, door de kernreacties die ze veroorzaken. Eén
zo'n reactie betreft de botsing tussen een neutrino en een neutron:

v+tn-=p'

i g lwerking van antineutrino’s met materie beschrijft. Deze
/ reactie kan worden gebruikt voor hetfvaarnemen van antineutrino’s.

x proces waarmee antineutrino'sunnen worden waargenomen.

/ 5 Gebruik symmetrieén om uit de g€geven vergelijking een reactievergelijking af te leiden voor een

Neutrinodetectoren zijn alffjd groot. Antares,
een neutrinodetector in g Middellandse Zee,
zal bijvoorbeeld op den fluur zelfs enkele

miljoenen kubieke metfr zeewater gaan
omvatten.

moeten zijn.
W_ Antares ligt in een diep gedeelte

& Leg uit waarom neutrinode®sgtoren groot

anker
akoestisch

baken

Middellandse Zee, in de buurt va
kust. Op een diepte van 25k

de Franse . Figuur 14,52

gevoelige lichtdetectoren bgyffe
ls kabels, die zijn verankerd gff de zeebodem.

Leg uit waarom de detectoren naar beneden gericht staan.

De lichtflitsjes bestaan uit zogenaamde Cherenkov-straling, die vrijkomt als de snelheid van het
elektron groter is dan de lichtsnelheid in water. De lichtsnelheid in water wordt gegeven door:

— C

Cwater = T -

Hierin is M., de brekingsindex van water. Deze staat voor een aantal kleuren licht vermeld in Binas.

e Bereken de lichtsnelheid in water. Ga hierbij uit van blauw licht.

Watec !



(b)

Curved wavefront

/ Mt

Deze detectoren nemen de lichtflitsjes waar die kunnen vrijkomen als een neutrino via de gegeven reactie
een elektron produceert. Hoewel een opstelling in ondiep water veel goedkoper zou zijn is hier bewust
niet voor gekozen, Bovendien staan de lichtdetectoren niet naar boven gericht, maar naar beneden.

Leg uit waarom de detectoren naar beneden gericht staan.

De lichtflitsjes bestaan uit zogenaamde Cherenkov-straling, die vrijkomt als de snelheid van het

- ™m elektron groter is dan de lichtsnelheid in water. De lichtsnelheid in water wordt gegeven door:
3,00 - I( /5 9 geg
- c
n = Coater = ) e —
e &) Dipole wa l . ?sq Hierin is Ny de brekingsindex van water. Deze staat voor een aantal kleuren licht vermeld in Binas.
Unif loci v L T
RRCTmEEooN .‘,;3’ Bereken de lichtsnelheid in water. Ga hierbij uit van blauw licht.
Q | | | | | | | | |
(=]

&) Dipole

—
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De positie van de lichtdetectoren verandert door de stroming van het water, en moet voortdurend

Thr sphqtes piris weorden geijkt. Dit gebeurt met microfoons die bij de detectoren op de kabel zijn aangebracht.

down position to Rondom de opstelling staan op vaste plaatsen op de zeebodem een aantal ‘akoestische bakens' leder
f baken zendt een karakteristiek geluidssignaal uit. De positie van een microfoon kan worden bepaald

S

digtm? door de aanknrnsl'ﬁjden wvan deze signalen te meten. Drie bakens zijn in princip: voldoende om de
poinis. positie van een microfoon vast te stellen, maar dit volgt niet direct uit de voor de hand liggende

17 reden dat de ruimte drie dimensies heeft. SR
. ) o Leg uit waarom drie bakens inderdaad wel voldoende zijn.

Antares is vooral bedoeld voor het bestuderen van hoogenergetische processen ver weg in het heelal.
Bij die processen komen weliswaar, behalve neutrino's, ook gammafotonen vrij, maar deze worden
onderweg geabsorbeerd doordat ze reageren met de ‘kosmische achtergrondstraling’. Dit zijn
radiofotonen met een frequentie in de orde van grootte van 10™ Hz. Bij deze reactie wordt een
elektron-positron paar gevormd: —————

Confines t(j intersection o
two spheres|

s
&

Yty—e+e

Paarvorming door de interactie van een gammafoton, met energie £, en een radiofoton, met energie
E,, kan volgens de relativiteitstheorie alleen plaatsvinden als:

E[ ® 11‘:32 mc2 (_"

10 Bereken de orde van grootte van de energie die een gammafoton minstens moet hebben om deze =

+ i paarvorming mogelijk te maken.
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Opgave 3 Op zoek naar Higgs (examen vwo 2013-I)
Bij het CERN in Geneve laten natuurkundigen in de
LHC (Large Hadron Collider) protonen met een zeer
hoge snelheid op elkaar botsen. Hierbij ontstaan
verschillende deeltjes, waarbij vooral het
Higgsdeeltje in de belangstelling staat.

Het Higgs-deeltje is niet rechtstreeks te detecte-
ren, maar alleen via de deeltjes waarin het kan

2 e . V .
. C C' l D u — ,s l “' ""l e vervallen. Als alde combinaties van vervalpro-
F ) 9 . 9 4 . llen. Als bepaalde comb Ip

ducten vaak genoeg worden waargenomen, met

n E-

m
iedere keer een totale energie die in de buurt ligt
E van de verwachte massa van het Higgs-deeltje,
dan geldt dat als aanwijzing voor het bestaan
— ervan.
2

. Figuur 14,53 De CMS-detector

De metingen geven dan bovendien nauwkeuriger informatie over de werkelijke massa. In april 2013
waren er genoeg waarnemingen verzameld om te concluderen dat er bewijs was voor het bestaan van
het Higgs-deeltje, met een massa van 125 GeV/c*.

11 Bereken de massa van het Higgs-deeltje in kg. P 9




11 Bereken de massa van het Higgs-deeltje in kg.

Soms valt het Higgs-deeltje via een vervalreactie uiteen in twee
muonen en twee antimuonen.

De (anti-)muonen worden waargenomen in de CMS-detector
(Compact Muon Solenoid). Deze 14 meter hoge cilindervormige
detector bestaat uit vele lagen waarin de banen van de deeltjes
worden vastgelegd, zie figuur 14.53. In het centrum van de detector
vinden de botsingen van de protonen plaats. In de detector heerst
—|— een magnetisch veld, gemaak door een grote supergeleidende

spoel.

—— Infiguur14.54 is de dwarsdoorsnede CMS-detector getekend. De
cirkel stelt de spoel voor. Daarbinnen (aangegeven met donker-
grijs) heerst een homogeen magnetisch veld van 4,2 T. Midden in . Figuur 14.54
[ dezecirkel vindt de botsing plaats. De veldlijnen in die cirkel staan
loodrecht op het viak van tekening gp ziin het papier in gericht. Ook buiten de spoel heerst een magne-
tisch veld (aangegeven met Iichtg(im#gscnietend deeltje binnen en buiten de spoel
is getekend.

| | | | | | | | | | | | |

@ Leg met behulp van figuur 14.54 uit of het deeltje een muon of een anti-muon is. Neem hiertoe de
' figuur over en geef de richting van het magnetisch veld en van de lorentzkracht binnen de spoel aan.

2 4 6 8 10 12 14m

In figuur 14.55 zijn twee banen getekend van een ander
wegschietend deeltje. Dit deeltje is een antimuon met dezelfde
frt S energie als het muon uit de vorige vraag maar een tegenover-
gestelde beginrichting.

0l @ Leg uit welke van de aangegeven banen de juiste is. ‘
Voor een wegschietend deeltje geldt: E = Bgcr V
—_t Hierin is:

« Ede totale energie van het deeltje;

* Bde sterkte van het magnetisch veld;

— + g de lading van het deeltje;

« cde lichtsnelheid;

+ rde straal van (het deel van) de cirkelbaan van het deeltje. . Figuur 14.55

». Figuur 14.55




@ Leg met behulp van figuur 14.54 uit of het deeltje een muon of een anti-muon is. Neem hiertoe de
figuur over en geef de richting van het magnetisch veld en van de lorentzkracht binnen de spoel aan.

In figuur 14.55 zijn twee banen getekend van een ander
wegschietend deeltje. Dit deeltje is een antimuon met dezelfde
energie als het muon uit de vorige vraag maar een tegenover-
gestelde beginrichting.
@ Leg uit welke van de aangegeven banen de juiste is. ‘
Voor een wegschietend deeltje g w
—— Hierin is:
+ Edetotale energie van het deelt)&f
+ Bde sterkte van het magnetisch veld;
+ gdelading van het deeltje;
i l + cde lichtsnelheid;
s r q + rdestraal van (het deel van) de cirkelbaan van het deeltje. . Figuur 14.55
- . . .
N A p— 0 Toon aan dat het deel van de formule links van het = teken dezelfde eenheid heeft als het deel rechts
van het = teken.
a1 1 y L
~ W ' e ' - E In figuur 14.54 is te zien dat buiten de spoel de straal van de cirkelbaan die het deeltje beschrijft groter
- N m = \ - S V - Ly C - M is dan binnen de spoel. Twee onderzoekers noemen hiervoor een oorzaak.
Oorzaak |: De deeltjes hebben buiten de spoel een kleinere snelheid omdat ze door botsingen met de
materie van de detector zijn afgeremd.
Oorzaak |I: Het magnetisch veld buiten de spoel is kleiner dan het magnetisch veld binnen de spoel.
@ Leg voor beide oorzaken uit of ze de grotere straal van de cirkelbaan kunnen verklaren.
- ;
f{ " 4 > 1 i Op basis van de energieén van de wegschietende deeltjes (twee muonen en twee anti-muonen) kan
- , r /‘ een schatting gemaakt worden van de maximale massa van het Higgs-deeltje. Ga ervan uit dat de
m - PA . C. - m . . 9 B z W | gehele massa van het Higgs-deeltje omgezet wordt in de energie van de vier wegschietende deeltjes
o en dat de vier wegschietende deeltjes dezelfde energie hebben als het deeltje in figuur14.54 (zie
uitwerkbijlage).

g @ Maak hiermee een schatting van de massa van het Higgs-deeltje. Bepaal hiertoe eerst in figuur14.54
l de straal van de baan die het wegschietend deeltje binnen de spoel beschrijft.

L | 17 Vergelijk je uitkomst van vraag 16 met het antwoord op vraag 11 en concludeer of deze waarneming
de hypothese van een Higgs-deeltje met een massa van 125 GeV/c* ondersteunt.
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Op basis van de energieén van de wegschietende deeltjes (twee muonen en twee anti-muenen) kan
een schatting gemaakt worden van de maximale massa van het Higgs-deeltje. Ga ervan uit dat de
gehele massa van het Higgs-deeltje omgezet wordt in de energie van de vier wegschietende deeltjes
en dat de vier wegschietende deeltjes dezelfde energie hebben als het deeltje in figuur 14.54 (zie
uitwerkbijlage).

Maak hiermee een schatting van de massa van het Higgs-deeltje. Bepaal hiertoe eerst in figuur14.54
) de straal van de baan die het wegschietend deeltje binnen de spoel beschrijft.

17 Wergelijk je uitkomst van vraag 16 met het antwoord op vraag 11 en concludeer of deze waarneming
de hypothese van een Higgs-deeltje met een massa van 125 GeV/c* ondersteunt.
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Hoofdstuk 14: Kern en deeltjesfysica

Hoofdstuk 13: Straling

- "f
A lhw'e. + zH- >

—Stap 1: Zoek de massa (in u) van de isotoop op in tabel 25A.
| Stap 2: Haal de totale massa vd elektronen af van de

Stap 1: Stel de reactievergelijking op.
1O e ] o

isotoopmassa (massa elektron = 5,4858 x 10 u).

was en wat de massa van de kern na de reactie is.

. Stap 3: Reken de totale massa uit van de losse kerndeeltjes waar de

Stap 2: Reken uit wat de massa van de kern voor de reactie |

—isotoop uit bestaat (massa proton = 1,00728 u en massa neutron = 1,00866
Stap 4: Bepaal het massadefect uit het verschil tussen

Stap 3: Reken het verschil uit en beredeneer of er
tijdens de reactie massa bijgekomen is of dat er

de waarde die je hebt vitgerekend bij stap 2 en stap 3.

massa verdwenen is (dus energie vrijgekomen).
| | | | | | |

. Stap 5: Reken het massadefect om

Stap 4: Reken het massaverschil om

—naar de bindingsenergie met E = mc*.

| Stap 6: Deel de bindingsenergie door

naar energie met E = m*c”.

het aantaal nucleonen in de isotoop.
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