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Materie

1
Ionen en elektronen

De onderwerpen die we tot nu toe in de natuurkunde behandeld hebben, geven een beeld van de kennis die men eind vorige eeuw had. Men had op dat moment het gevoel dat de grote ontdekkingen in de natuurkunde gedaan waren. De natuurkunde was vrijwel ‘af’ dacht men. Er moest alleen nog wat uitgewerkt worden.

Een aantal verrassende ontdekkingen achter elkaar, eind 19e en begin 20e eeuw, vormde het begin van een geheel nieuwe natuurkunde..

Aan het eind van de vorige eeuw was een groot aantal onderzoekers bezig de elektrici​teitsgeleiding in vacuüm en gassen te onderzoeken. Hiermee zullen we ons dit eerste hoofdstuk bezig gaan houden.

Een aantal van de beschreven experimenten zal in de klas uitgevoerd worden.

1.1 De elementairlading
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In figuur 1-1 zie je twee evenwijdige metalen platen die met een spanningsbron verbonden kunnen worden.
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Na het sluiten van schakelaar S gaat er even stroom lopen in het circuit. De stroomrichting I is met een pijl aangegeven. De bovenste plaat wordt positief geladen en de onderste negatief. Geladen voorwerpen ondervinden tussen de platen dus een elektrische kracht. Een negatief geladen voorwerp ondervindt een kracht naar boven en een positief geladen voorwerp een kracht naar beneden.

Een geladen voorwerp is met een zwart rondje aangegeven.

Veronderstel de lading van dit deeltje q coulomb bedraagt en dat de massa m kg is.

De grootte van de kracht die het voorwerp ondervindt, hangt natuurlijk af van de grootte van de lading q . Verder hangt de kracht af van de spanning U tussen de platen en de afstand d.

Het blijkt dat de grootte van de elektrische kracht Fel die op de lading q werkt gegeven wordt door de formule Fel = 
[image: image2.wmf]d
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×

. (Deze formule hoefje niet te kennen)

Opgave 1

Behalve de elektrische kracht werkt er nog een kracht op het bolletje.

Welke is dat?

Opgave 2

In figuur 1-2 is een elektrisch circuit gegeven met twee evenwijdige platen en een variabele spanningsbron. Tussen de platen, die op 1,0 cm afstand staan, wordt een bolletje piepschuim gebracht met massa 1,0 mg en een onbekende lading q C. Het bolletje blijkt langzaam naar boven te gaan.
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fig 1-2

a
Beredeneer of het bolletje negatief of positief geladen is.

Het is mogelijk de spanning U tussen de platen zo te regelen, dat het voorwerp blijft zweven. Bij een spanning van 200 V tussen de platen blijkt het bolletje piepschuim te zweven.

b
Leg uit hoe men het contact S heeft moeten verschuiven.

c
Teken in figuur 1-2 de twee krachten die op het bolletje werken.

d
Bereken de grootte van de zwaartekracht op het bolletje.

e
Hoe groot is de elektrische kracht die op het bolletje werkt?

f
Bereken de lading van het bolletje.

Rond 1910 was de Amerikaanse natuurkundige Millikan op de hierboven beschreven manier bezig ladingen te meten. Hij was ervan overtuigd dat lading niet in iedere hoeveelheid kon voorkomen en probeerde dit aan te tonen. Hij gebruikte bij zijn metingen de manier uit figuur 1-2. In plaats van piepschuim bolletjes gebruikte hij kleine geladen oliedruppeltjes. Met een microscoop kon hij de druppeltjes tussen de platen zien.

Hij berekende de lading van een groot aantal druppeltjes. Hij kon aantonen dat iedere lading een veelvoud is van 1,610-19 C.

Hij concludeerde hieruit dat 1,610-19 C de kleinste hoeveelheid is.

We noemen dit de elementairlading.

Ieder geladen deeltje bevat dus een lading die een veelvoud is van deze elementairlading.

1.2
Elektronen
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In figuur l-3a zijn twee metalen platen getekend die op een spanning zijn aangesloten. We weten dat het met de elektriseermachine mogelijk is een vonk tussen de platen te laten overspringen, als ze niet te ver uit elkaar staan.

Bij het overspringen van de vonk beweegt er lading van de ene plaat naar de andere. We weten dit omdat de stroommeter even uitslaat. De negatieve plaat noemen we de kathode, en de positieve plaat de anode. De stroomrichting tijdens het overspringen van de vonk is met een pijl weergegeven.

Er zijn twee mogelijkheden om lading te vervoeren.

Het is mogelijk dat er positief geladen deeltjes van de anode naar de kathode bewegen. Het is ook mogelijk dat er negatief geladen deeltjes van de kathode naar de anode bewegen. Het is zelfs denkbaar dat beide processen tegelijk plaatsvinden. We gaan dit nu bekijken.

In figuur l-3b zijn de twee metalen platen uit figuur l-3a in een glazen buis geplaatst. De buis is zo goed mogelijk vacuüm gepompt. Het blijkt dat bij voldoende hoge spanning (meer dan 1 kV) er stroom gaat iopen in het circuit, zonder dat er zichtbaar vonken overspringen. De glaswand rond de anode zendt een groen licht uit. Rond de kathode ziet men niets. Als men de spanningbron omdraait, licht weer de glaswand tegenover de negatieve aansluiting groen op. Zelfs als men de aansluiting A op een andere plaats aanbrengt (figuur l-4a), blijft de glaswand recht tegenover

de kathode groen licht uitzenden. Tegenover de anode gebeurt er niets.
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Als er in de buis een voorwerp wordt geplaatst, ontstaat achter het voorwerp op de glaswand een duidelijke schaduw van het voorwerp, (figuur 1-4b).

Men veronderstelde dat de kathode een soort onzichtbare stralen uitzond.
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Men noemde dit kathodestralen.

In de schakeling van figuur 1-5 blijkt de elektroscoop negatief geladen te worden.
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In figuur 1-6a is in de vacuüm buis tussen kathode en anode een glazen rails aangebracht waar een schoepenrad over kan rollen. In figuur l-6b zie je een zij-aanzicht.
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Het blijkt dat het schoepenrad gaat draaien. In de getekende schakeling gaat het schoepenrad naar links. Draaien we de spanning om dan gaat het naar rechts.

De verklaring voor al deze voorgaande verschijnselen is de veronderstelling:
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Kathodestralen bestaan uit negatief geladen deeltjes.

Men kan aantonen dat al deze negatief geladen deeltjes hetzelfde zijn. Ze hebben allemaal een lading van -1,6∙10-19 C. Ze worden elektronen genoemd. De massa van

een elektron blijkt 9,1∙10-31 kg te zijn. (Deze getallen staan in B1NAS tabel 7)

Opgave 3

Waarom lukken proeven zoals in figuur 1-4b alleen goed als de ruimte in de buis bijna vacuüm is?

Opgave 4

Als de afstand tussen A en K 20 cm is en UAK = 1,5 kV dan ondervinden de elektronen een elektrische kracht van 1,2 10-15 N.

Bereken de zwaartekracht die op een elektron werkt en vergelijk deze met de elektrische kracht.

Toen men nog niet wist dat de stroom in een draad werd veroorzaakt door (negatieve) elektronen, heeft men de stroomrichting afgesproken van de + naar de - pool van de spanningsbron. Nu weten we echter dat het elektronen zijn die in omgekeerde richting bewegen. Toch is men de oude afspraak blijven gebruiken.


Elecktrische stooom door een draad gaat van de + aansluiting van de spanningsbron naar de – aansluiting. Het wordt veroorzaakt door elektronen die in omgekeerde richting bewegen.
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Bewegende elektronen ondervinden een kracht in een magnetisch veld. In figuur l-7a is een opstelling te zien waarmee we dit kunnen laten zien.
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Links is een ronde kathode. De anode bestaat uit een ronde plaat met een gleuf erin. Achter de opening is de anode verbonden met een metalen plaat die een beetje scheef is opgesteld. Het is bestreken met een soort verf dat oplicht als er geladen deeltjes tegen botsen.

Op de plaat met oplichtende verf ontstaat een rechte lichtgevende streep. Houdt men een magneet bij de buis zoals in figuur l-7b dan wordt de bundel afgebogen. Het bijzondere van deze magnetische kracht op bewegende elektronen is dat het loodrecht staat op de richting van de beweging. Magnetische velden kunnen de banen van elektronen dus beïnvloeden.

Opgave 5

Ga na of de afbuiging van de bundel in figuur l-7b in overeenstemming is met wat je geleerd hebt over de richting van de lorentzkracht.

1.3
Versnellen en afbuigen van geladen deeltjes.

Brengt men een geladen deeltje tussen twee geladen platen dan ondervindt het deeltje een kracht Fel = 
[image: image3.wmf]d
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. Met deze kracht kan men het deeltje versnellen en afbuigen.

Opgave 6

Ga na dat in opgave 4 de kracht van 1,2·10-15 N juist berekend is.

Opgave 7
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In figuur 1-8 hangt een bolletje aluminiumfolie met lading q coulomb aan een dun draadje tussen twee metalen platen. De spanning tussen de platen is U Volt en de afstand is d meter. Het bolletje blijkt heen en weer te ‘stuiteren’ tussen de platen.

a
Leg uit waardoor dit veroorzaakt wordt. Misschien herinner je je nog de proef met de elektriseermachine en de klepel uit klas 3.

In de figuur is het moment gegeven dat het bolletje de linker plaat bereikt heeft.

b
Teken de richting van de elektrische kracht die op het bolletje werkt.

Het bolletje wordt versneld tot het de andere plaat bereikt.

De bewegingsenergie (Ekin) die het bolletje heeft gekregen bij het bereiken van de rechter plaat is de arbeid die de elektrische kracht verricht heeft.

c
Laat zien dat deze arbeid gelijk is aan q·U door de genoemde formule voor Fe1 te gebruiken.


We vinden dus dat q·U = Ebew.

Als een deeltje met lading q door een spanning U versneld wordt, dan krijgt het een bewegingsenergie (Ebew) Ebew = q·U

Als elektronen versneld worden met een spanning U dan kan de bewegingsenergie van een versneld elektron dus berekend worden met:
Ebew = l,6·10-19·U (J)

Vaak gebruikt men als eenheid voor energie de elektronvolt (eV).

1 eV = 1,6·10-19 J. Onthoud deze afspraak.

Een elektron dat door 100 V versneld is heeft dus een energie gekregen van 1,6·10-19-100 J = 100 eV. Omdat de massa van een elektron zo klein is kunnen ze in korte tijd grote snelheden bereiken.

Opgave 8

In figuur l-9a is weer een buis getekend die bijna vacuüm is, maar nu is de kathode met behulp van een apart gloeidraadje roodgloeiend gemaakt. Het blijkt dat de elektronen nu vanzelf uit de kathode worden losgemaakt. Er zijn dus geen hoge spanningen meer nodig.
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Bij een kleine spanning over de buis gaat er al stroom lopen. De kathode noemen we nu een gloeikathode. Het vrijmaken van elektronen door verhitting van het metaal noemt men thermische emissie van elektronen. Behalve door verwarmen kan men elektronen uit een metaal ook vrijmaken door het te bestralen met UV straling. We noemen dit foto-emissie. We zullen dit later nog tegenkomen.
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In figuur 1-9b is de stroomsterkte weergegeven als functie van de spanning.

a
Waarom wordt de stroomsterkte niet steeds groter bij toenemende spanning?


Het horizontale stuk van de grafiek noemt men de verzadigingsstroom.

b
Hoe kan men de verzadigingsstroom groter maken?

De getekende buis kan de stroom slechts in één richting doorlaten. Het is een diode.

c
Leg uit waarom deze buis als diode werkt.

d
Als de spanning UAK = 100 V, bereken dan de bewegingsenergie waarmee de elektronen op de anode aankomen. Geef het antwoord in eV en in J.

Opgave 9

In figuur 1-10 zie je een iets gewijzigde tekening van figuur 1-9. De anode zit dicht bij de kathode. In de anode zit een gaatje. Van de elektronen die van kathode naar anode versneld worden schiet een smalle bundel door dit gaatje. Deze bundel kan men met geladen platen P en Q afbuigen. De rechterkant van de glazen buis is voorzien van een speciale laag die oplicht als er elektronen tegen botsen. Men noemt dit een beeldbuis.
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fig 1-10

a
Leg uit hoe de platen P en Q geladen moeten zijn om bundel 1 te krijgen.

Een eenvoudige beeldbuis bevindt zich in een oscilloscoop.
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In figuur 1-11 zie je een schematische tekening van het inwendige van de beeldbuis van een oscilloscoop.

fig 1-11

Elektronen worden bij K vrijgemaakt. Tussen K en A is een spanning. Hierdoor worden de elektronen versneld. Omdat de elektronen in een bundel elkaar afstoten wordt de bundel steeds breder. Om de bundel als een stip op het scherm te krijgen laat men de bundel door een negatieve ring E gaan. Hierdoor worden de elektronen naar elkaar toe gedwongen.

Door twee stel evenwijdige platen te gebruiken kan men de elektronenbundel in iedere richting afbuigen. De platen C1 en C2, die voor de verticale afbuiging zorgen, noemt men de Y-platen. De X-platen zorgen voor de horizontale afbuiging. Deze naamgeving is gekozen

om de afbuigrichting op het scherm te laten samenvallen met de X- en Y-coördinaat-assen. Als de tijdbasis op de oscilloscoop is ingesteld dan verschuift de stip op het scherm eenparig naar rechts, springt zeer snel terug en herhaalt dan de beweging.

b
Schets de spanning-tijd grafiek van de spanning op de X-platen die hiervoor nodig is.

c
Hoe zou men de intensiteit van de bundel kunnen regelen?

Open de applet “oscilloscoop” en bekijk hoe men de stip op het scherm op verschillende manieren kan laten bewegen door op een speciale manier een spanning te laten variëren.

Als de stip aan de rechterkant van het scherm aankomt springt het in zeer korte tijd naar de linkerkant en het beschrijven van het scherm begint opnieuw. Open de applet “synchronisatie” en onderzoek hoe men ervoor kan zorgen dat de beelden die per scherm geschreven worden steeds in hetzelfde punt beginnen.

De tijdbasis zorgt ervoor dat de stip van links naar rechts gaat en dan weer zeer snel
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218

terugspringt. Figuur 1-11 geeft ook het schema van een wit-zwart-TV. Hierbij laat men de spanning op de verticale platen langzaam toenemen. De stip tekent nu het hele beeld vol met horizontale lijnen. Als de stip rechtsonder is gekomen begint alles opnieuw.

Tijdens de beweging van de stip verandert men de intensiteit van de bundel zodat er een tekening op het scherm verschijnt. Zie

figuur 1-2
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Het hele beeld wordt ongeveer 30 keer per seconde opnieuw geschreven. Het aantal beeldlijnen bedraagt 650. Het TV scherm is 30 bij 30 cm.

d
Bereken de snelheid waarmee de stip van links naar rechts over het beeldscherm gaat.

De applet “zwart-wit TV” geeft een animatie van figuur 1-12.

Bij een kleuren TV gebruikt men drie elektronenkanonnen in een buis. Iedere bundel verzorgt één kleur. Door de drie kleuren samen te voegen kan men iedere gewenste kleur op het scherm krijgen. Als je met een loep naar het beeldscherm kijkt kun je zien hoe het werkt.

1.4
Ioniseren

In figuur 1-13a zie je weer de schakeling uit opgave 8. In de rumte heeft men echter een klein
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beetje gas toegevoegd. Maakt men een spanning-stroom grafiek dan is het eerste het eerste deel van de grafiek identiek met de grafiek van de vacuümdiode.

Deze is gestippeld weergegeven in figuur l-13b.
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Bij de gasgevulde diode verandert boven een bepaalde spanning de grafiek heel erg.

De stroomsterkte loopt sterk op en het gas gaat licht uitzenden.

Het aantal elektronen dat de kathode uitzendt, verandert echter niet.
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De verklaring moet gezocht worden in de aanwezigheid van het gas. Blijkbaar worden uit het

gas nieuwe elektronen vrijgemaakt. In figuur 1-14 is schematisch een verklaring getekend. Bij toenemende spanning krijgen de elektronen steeds meer bewegings-energie. Boven een bepaalde waarde van de bewegingsenergie is een versneld elektron in staat om uit een gasa​toom (of molecuul) een nieuw elektron vrij te maken. Het gasatoom wordt gesplitst in een elektron en het restant van het atoom. Dit restant is positief geladen. We noemen het een ion. Het proces heet ioniseren.

Opgave 10

Het elektron is door de ionisatie een deel van zijn bewegingsenergie kwijtgeraakt. Het moet dus weer over een bepaalde afstand versneld worden om een nieuwe ionisatie te kunnen veroorzaken.

a
Waarom neemt het aantal vrije elektronen in de buis toe?

b
Wat gebeurt er met een ion als het bij de kathode aankomt?

c
Wat gebeurt er met een elektron dat bij de anode aankomt?

Tot zover de verklaring voor de plotselinge toename van de stroomsterkte bij het opvoeren van UAK.

Als een ion op zijn weg naar de kathode een elektron tegenkomt, kan het daarmee weer een neutraal molecuul vormen. De energie die nodig was om het ion te vormen komt nu weer vrij in de vorm van straling. Voor een deel is dit de verklaring dat het gas in de buis licht uitzendt. We noemen de buis met gas een gasontladingsbuis. Een TL-buis is een gasontladingbuis.

Een gas kan dus elektrische stroom geleiden als de gasatomen geïoniseerd worden.

Samenvatting

· Iedere lading is een veelvoud van de elementairlading. Deze elemen​​tairlading e bedraag 1,6·10-19 C.
· Elektronen hebben een massa van 9,1·10-31 kg. De lading ervan bedraagt - 1,6·10-19 C. De elektrische geleiding in een metalen draad wordt verzorgd door bewegende elektronen.
· Geladen deeltjes kunnen versneld worden, door ze een spanning te laten doorlopen.
· Er geldt: Ebew = q·U.
1eV = 1,6·10-19 J

· Ioniseren is het splitsen van een atoom in een elektron en een ion.
· In een gasontladingsbuis wordt de geleiding verzorgd door ionen en vrije elektronen
2
Golven en deeltjes

2.1
Elektromagnetische golven

.

Om in hoofdstuk 3 beter in te kunnen gaan op het ontstaan van licht in een gasontladingsbuis,

is het nodig dat we ons nu eerst verdiepen in de aard van licht.

Licht is een onderdeel van een groter geheel van elektromagnetische golven.

Wat moeten we ons daarbij voorstellen?

Golven die je uit het dagelijks leven kent zijn watergolven. Bij watergolven wordt een trilling van het water (niet het water zelf) doorgegeven. Als je in de golvende zee drijft, dan beweeg 

je niet zozeer in de richting van de golven maar veel duidelijker naar boven en naar beneden. Je voert trillingen uit en elke trilling duurt bijvoorbeeld twee seconden. Je trilt dan met een frequentie van 30 trillingen per minuut in verticale richting. In diezelfde minuut zijn er bij jou 30 golven in horizontale richting langsgekomen. Elke golf bestaat uit een berg en een dal. Zie figuur 2-1.
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fig 2-1

Bij watergolven worden trillingen doorgegeven. Wat we zien zijn bergen en dalen die opschuiven met een zekere snelheid, de golfsnelheid v. De (horizontaal gemeten) lengte die door een berg en een dal samen bestreken wordt noemt men de golflengte, λ. De frequentie wordt aangegeven met de letter f. De eenheid van frequentie is Hz (Herz). Hiermee wordt het aantal golven dat per seconde gemaakt wordt. Voor alle golven geldt v = f. λ.
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Ook bij geluid worden trillingen doorgegeven. Als een gitaarsnaar is aangeslagen dan trilt hij enige tijd met zijn eigen frequentie. 

Deze trillingen worden in de lucht 
doorgegeven. Zie figuur 2-2. De 
trillingen die onderweg zijn vormen 
de golven. Zoals bij watergolven de 
golven bestaan uit bergen en dalen, zo 
bestaan bij geluid de golven uit 
verdichtingen en verdunningen die 
opschuiven met een zekere snelheid, 


fig 2-2

de geluidssnelheid.

Bij golven spreekt men over een bron, een medium en een ontvanger. In figuur 2-2 is 

 wergegeven hoe geluidsgolven zich van de bron via het medium naar een ontvanger

 bewegen.

Als de bron een frequentie van 416 Hz produceert dan gaat de ontvanger ook trillen met een frequentie van 416 Hz. Het geluid heeft in lucht een snelheid van ongeveer 340 m/s.

Opgave 1

Bereken voor het bovenstaande getallenvoorbeeld de golflengte. 

Ook bij elektromagnetische golven worden trillingen doorgegeven.

Als je met een sterke staafmagneet op enige afstand van een heel gevoelig kompasje heen en weer gaat, dan zal het kompasje met dezelfde frequentie gaan bewegen. Zo zou je ook een zeer gevoelige elektroscoop kunnen laten trillen door op enige afstand met een geladen staaf heen en weer te gaan.

Elektromagnetische golven zijn elektrische en magnetische trillingen die zich verplaatsen. Zij onderscheiden zich van watergolven en geluidsgolven doordat ze geen medium nodig hebben waarin de trillingen worden doorgegeven. Ze kunnen zich dus in vacuüm uitbreiden. De golfsnelheid van alle elektromagnetische golven is in vacuüm 300.000 km/s 

(driehonderdduizend kilometer per seconde ).

Radargolven, radiogolven, magnetrongolven en ook licht behoren tot de familie van de elektromagnetische golven.
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In de tabel van figuur 2-3 zie je een overzicht van alle elektromagnetische golven.

fig2-3

Opgave 2

Voor alle golven geldt de formule v = f-λ. De golfsnelheid v is voor alle elektromagnetische

golven 3,0-108 m/s.
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a

Noem een voorbeeld waaruit blijkt dat


radiogolven tijd nodig hebben om zich uit


te breiden.

b

Radio 1 zendt uit op de middengolf. De golflengte bedraagt 402 m. Bereken de frequentie waarop deze zender uitzendt.

c
Radio 4 zendt uit met een frequentie van 


88,9 MHz. Bereken de golflengte.

d
Ook de straling in een magnetron bestaat


uit elektromagnetische golven. De golflengte is ongeveer 12 cm. Bereken de


frequentie van deze straling.

Opgave 3 

fig 2-4
Ons oog is maar voor een heel klein deel van de elektromagnetische golven gevoelig. In 

figuur 2-3 zie je welk klein deel het zichtbare licht beslaat. In figuur 2-4 is dit kleine deel 

uitvergroot.

De golflengte van het zichtbare licht ligt tussen de 4,0-10-7 m en 7,5-10-7 m.

Vaak wordt de golflengte van licht uitgedrukt in nm (nanometer). 1 nm is 1,0-10-9 m

a
Geef de grenzen van het zichtbare licht in nm.

De golven voorbij het rood noemt men infrarood (IR). De golven onder de violette golflengte

noemt men ultra violet (UV)

b
Kun je een voorbeeld noemen waar IR golven optreden? 

c
Noem een voorbeeld waar UV golven optreden.

In plaats van UV golven en IR golven spreekt men vaker van UV straling en IR straling.

2.2
Fotonen

Het golfmodel voor licht kan niet alle lichtverschijnselen verklaren.

In figuur 2-5 A t/m F zie je een zestal foto’s. Deze foto’s zijn op een speciale manier gemaakt .

In foto A is gebruik gemaakt van extreem zwak licht en een zeer korte belichtingstijd. In de opnamen B tot en met F is de belichtingstijd opgevoerd.
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fig 2-5

Het verrassende in de opnamen is dat de foto niet in zijn geheel gelijkmatig ontstaat, maar wordt opgebouwd uit ‘spikkels’. De foto’s worden punt voor punt opgebouwd. Het is alsof licht bestaat uit ‘lichtdeeltjes’ die in foto A volkomen willekeurig terecht lijken te komen. Naarmate men langer belicht vormen alle ‘spikkels’ samen steeds meer de uiteindelijke foto.

Bestraald men een elektroscoop, waarvan de knop van zink is gemaakt, met UV-straling, dan slaat de elektroscoop uit. Hij blijkt positief geladen te worden. Zie figuur 2-6. 

Laadt men de elektroscoop eerst negatief en laat men daarna de UV-straling op de knop 

vallen dan verdwijnt de uitslag langzaam tot 0 om daarna weer toe te nemen.
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We noemen dit verschijnsel het foto-elektrisch effect.

Het opvallende licht is in staat om elektronen uit het materiaal van de knop los te maken.

Maakt men de intensiteit van de straling groter dan verloopt het hele proces sneller.

Gebruikt men echter zichtbaar licht dan treedt het verschijnsel in het geheel niet op. Het al of niet vrijmaken van elektronen uit het zink blijkt niet af te hangen van de intensiteit van de straling, maar uitsluitend van de frequentie (kleur) van de gebruikte straling. Bij andere metalen vindt men hetzelfde verschijnsel. Voor ieder metaal geldt een bepaalde minimumfrequentie die nodig is om elektronen uit het metaal los te kunnen maken.

fig 2-6

De verklaring voor de verschijnselen die we gezien hebben wordt

gegeven door te veronderstellen dat de lichtgolven bestaan uit ‘pakketjes’. De energie van zo’n pakketje hangt alleen af van de frequentie (kleur) van de golven. Het lijkt alsof de golf in stukjes is geknipt waarbij alle stukjes golf dezelfde energie hebben. Deze energiepakketjes noemen we fotonen. Hoe groter de frequentie van de golven des te groter de energie van de fotonen.

Met de opstelling uit figuur 2-6 kan gemeten worden hoe groot de frequentie van het opvallende licht moet zijn om elektronen los te maken. Als men weet hoeveel energie in figuur 2-6 nodig is om elektronen los te maken, dan weet men ook hoeveel energie deze fotonen tenminste bevatten.

In figuur 2-4 laatste kolom is de energie van de fotonen ook in eV gegeven. 

Opgave 4
Welke energiewaarden kunnen de fotonen in het zichtbare licht hebben? Samenvatting

· Zichtbaar licht is een klein stukje uit het totaal van de elektromagnetische golven.
· Licht bestaat uit fotonen. Een foton is een stukje golf met een vaste energie.
· De energie van een foton hangt alleen van de frequentie van de golven af.
3
Atoomfysica

In dit hoofdstuk gaan we ons bezighouden met de bouw van de atomen. Tevens onderzoeken we hoe atomen en moleculen straling kunnen uitzenden als ze met elektronen beschoten worden. Je hebt iedere les je BINAS nodig.

3.1
De gasontladingsbuis.

Bij de proeven met de kathodestraalbuizen hebben we gezien dat stoffen straling kunnen uitzenden als ze met elektronen beschoten worden. Ook de atomen van gassen kunnen licht uitzenden als ze door elektronen worden beschoten zoals we bij de gasontladingsbuis gezien hebben.. We zullen nu het uitzenden van straling door gassen bespreken. 

In figuur 3-1 is een opstelling getekend waarmee men de atomen in een gas kan beschieten met elektronen.
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fig 3-1

De gloeikathode K zendt elektronen uit die tussen K en anode A versneld worden. De anode is van gaas gemaakt en is hol. Binnen een holle geleider is geen elektrisch veld. Zodra de versnelde elektronen de holle ruimte binnen zijn gegaan, worden ze dus niet meer versneld of vertraagd. Hierdoor kan men elektronen, met een bekende energie de holle ruimte binnen schieten.

Als men de spanning voldoende hoog maakt gaat het gas straling uitzenden. Door een spectrum van de uitgezonden straling te maken, kan men de golflengten van de uitgezonden straling meten. De buis noemen we een gasontladingsbuis.

We hebben al eerder gezien dat een gloeiend voorwerp, zoals bijvoorbeeld een gloeilamp, een continue spectrum uitzendt. Alle golflengten uit het zichtbare gebied zijn erin vertegen​woordigd.

De uitgezonden straling van een gas blijkt echter uit een klein aantal golflengten te bestaan. Verschillende gassen kunnen zeer verschillend series golflengten uitzenden. Bij ieder gas hoort een eigen serie.

We gaan ons nu bezig houden met de vraag hoe dit zogenaamde emissiespectrum ontstaat. Het onderzoeken ervan gaat als volgt: men verhoogt langzaam de versnelspanning tussen K en A en kijkt wanneer de straling door het gas wordt uitgezonden.

We nemen als voorbeeld gas dat bestaat uit natriumatomen. Daartoe moet men het vaste natrium verhitten zodat het verdampt.

Als de spanning UAK vanaf 0 V langzaam wordt opgevoerd, nemen we het volgende waar:

–
zolang UAK kleiner is dan 2,11 V wordt er geen straling uitgezonden. Wel stijgt de temperatuur in de buis enigszins.

–
Als UAK gelijk is aan 2,11 V begint het gas straling uit te zenden. Er wordt slechts één golflengte uitgezonden. De golflengte ervan bedraagt 590 nm. Als UAK groter wordt, verandert de uitgezonden straling niet. Tot UAK = 3,11 V wordt slechts deze ene golflengte uitgezonden.

Opgave 1

a
Bepaal met tabel 2-4 uit de gegeven golflengte de energie per foton in eV waar de straling uit bestaat.

b
Hoe groot is de Ekin van de elektronen (in eV) bij een versnelspanning van 2,11 V?

c
Welke energie-omzetting heeft er blijkbaar plaatsgevonden?

Om de waarnemingen te verklaren, veronderstelt men dat het natriumatoom de bewegings​energie van het elektron omzet in een foton. Het elektron moet dan door de botsing met het atoom precies 2,11 eV van zijn bewegings-energie hebben overdragen. Het atoom is daardoor in een 'aangeslagen toestand' geraakt. Het aangeslagen atoom keert na korte tijd terug naar de rusttoestand, ook wel grondtoestand genoemd. Tijdens deze terugkeer zendt het een foton uit met een energie van precies 2,11 eV.

Op het moment dat UAK gelijk wordt aan 3,13 V wordt er naast de in b genoemde straling van 590 nm een nieuwe zichtbare golflengte uitgezonden. De fotonen die bij deze golflengte horen blijken een energie van 3,13 eV te hebben.

d
Zoek in tabel 2-4 op hoe groot de golflengte van deze straling ongeveer zal zijn.

Naarmate UAK groter wordt ontstaan er steeds meer golflengten. Bij een spanning van 3,6 V blijken natriumatomen geïoniseerd te worden.

Uit het voorgaande kunnen we concluderen dat natriumatomen alleen zeer speciale 

energiehoeveelheden van de hotsende elektronen kunnen opnemen. Na de opname

van de energie volgt het uitzenden van fotonen.
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Het schema dat in figuur 3-2 getekend is, noemt men het energieniveau-schema voor natrium. Je kunt er de energieën uit aflezen die een natriumatoom kan opnemen. De hoogste lijn geeft de energie die nodig is om een natriumatoom te ioniseren. Het opnemen van energie is met het pijltje omhoog aangegeven. Het teruggaan naar de grondtoestand met een pijltje naar beneden. Tijdens dit teruggaan wordt een foton uitgezonden.

Het blijkt dat ieder atoom een geheel eigen energieniveau-schema bezit. Dat betekent dat de golflengten van de uitgezonden straling kenmerkend zijn voor een atoomsoort. Aan het spectrum van de uitgezonden straling kan men een atoom herkennen. In BINAS 20 vind je een aantal voorbeelden van emissie-spectra. De lijnen in het spectrum noemt men spectraallijnen.

Fig 3-2

Opgave 2

Hoe verklaar je bij een oscilloscoop het ontstaan van een lichtpuntje op de plaats waar de elektronenbundel aankomt?

Opgave 3

Hoe verklaar je dat bij lichtreclames verschillende buizen een verschillende kleur kunnen geven?

Opgave 4

Ook het gloeidraadje van een gloeilamp zendt licht uit doordat atomen in de gloeidraad in

aangeslagen toestanden komen.

Leg uit waar de benodigde energie vandaan komt.

Samenvatting 3.1

· Atomen kunnen slechts zeer bepaalde, voor elke atoomsoort kenmerkende energieën opnemen. De energiewaarden worden in een energieniveau​schema weergegeven.
· Een atoom kan energie opnemen door een botsing met een elektron. Het atoom raakt daardoor in een aangeslagen toestand. Na het bereiken van de aangeslagen toestand gaat het atoom, in één keer of via een aantal lager gelegen energieniveaus, terug naar de grondtoestand. Bij iedere verandering van energieniveau wordt een foton uitgezonden. 

· Bij een emissiespectrum wordt door een stof een stel kenmerkende spec​traallijnen uitgezonden.

3.2 De massa en afmetingen van atomen.

Door ionen van een atoom te versnellen en daarna de bundel af te laten buigen kan men de massa van atomen en moleculen te bepalen. Zware ionen worden minder afgebogen dan lichte.

Voor het waterstofion vinden we een massa van 1,67∙10-27 kg. De massa van het waterstof​atoom vinden we door bij de massa van het ion de massa van een elektron op te tellen. De massa van het elektron bedraagt 9,1-TO-31 kg. We zien dus dat de massa van het elektron een te verwaarlozen bijdrage levert aan de massa van het atoom. Dit geldt voor alle atomen. In figuur 3-3 hieronder is de massa van een aantal atomen gegeven. In de linker kolom staat de naam, in de middelste het symbool en in de rechter de massa in kg.

[image: image75.wmf]88

224


fig3-3

Opgave 5

Waterstof is het lichtste atoom en uranium het zwaarste. Neem waterstof als vergelij​kingsmassa en bereken de verhouding tussen de massa van de andere atomen van de reeks en de massa van het waterstofatoom. Noteer de verhouding ook in de tabel. Voor waterstof is dit reeds gedaan.

a
Wat valt je op?

b

Het is dus mogelijk ieder atoom een getal te geven dat een maat is voorzijn massa. Dit getal noemen we het massagetal A. Het massagetal van He is 4. Het massagetal wordt links boven het symbool aangegeven: 4He.

c
Bereken de massa van het atoom 56Fe.

d
Bereken uit hoeveel waterstofatomen 1 gram waterstof bestaat.

e
Hoeveel ijzeratomen gaan er in 56 g?

De dichtheid van ijzer is 7,9 g/cm3.

f
Bereken het volume van 56 g ijzer.

g
Bereken het volume per ijzeratoom.

Veronderstel dat het in g berekende volume kubusvormig is en dat een bolvormig ijzeratoom precies in die kubus past. 

h
Bereken de straal van een ijzeratoom.

Het getal datje in g berekend hebt geeft ook de grootte orde van de straal van de andere atomen.

Samenvatting 3.2

· De massa van elk atoom blijkt nauwkeurig een veelvoud te zijn van de massa van het waterstof atoom. Dit veelvoud noemt men het massagetal A

3.3
Het aantal elektronen van een atoom.

We hebben al eerder gezien dat we atomen kunnen ioniseren. Er wordt dan een elektron uit een atoom losgemaakt. Men kan atomen eenvoudig ioniseren door ze met versnelde

elektronen te beschieten.

De vraag is: kunnen ionen ook weer geïoniseerd worden, en zo ja hoe vaak? 

In figuur 3-4 is van een aantal atomen aangegeven hoe vaak dit atoom maximaal geïoniseerd kan worden.
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fig 3-4

Men heeft alle atomen kunnen rangschikken op het aantal keren ioniseren. 

Alle bekende atomen blijken een ononderbroken rij te vormen van 1 tot en met 92. Het atoomnummer geeft aan hoeveel elektronen een neutraal atoom bevat. Het wordt aangegeven met symbool Z.
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Het atoomnummer Z en massagetal A zijn kenmerkende getallen voor een atoom. Het atoomnummer wordt links onder het symbool van het atoom geschreven. Bijvoorbeeld: 
Opgave 6


[image: image4.wmf]a
Wat zijn atoomnummer en massagetal van H?
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Een helium atoom wordt weergegeven met He. 
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b
Wat stelt het getal  4 in He voor?

[image: image80.wmf]0
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c
Wat stelt het getal 2 in He voor?

d
Geef het notatie voor ijzeratoom op de manier zoals hierboven bij helium. Gebruik hiervoor de tabellen uit figuur 3-3 en figuur 3-4.

De energie die nodig is om een atoom te ioniseren kan met de opstelling uit figuur 3-5 gemeten worden. Het is een kleine variant op figuur 3-1.
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fig 3-5

Tussen kathode K en de holle anode A worden elektronen versneld door spanning UAK∙De afstand tussen kathode en anode is klein. Zodra de elektronen de holle anode binnen gaan, worden ze niet meer versneld, omdat binnen de anode geen elektrisch veld aanwezig is. Men kan op deze manier de bewegingsenergie van de beschietende elektronen nauwkeurig doseren.

Voor een deel is rondom de anode A een derde elektrode R aangebracht die sterk negatief is ten opzichte van A. Elektronen kunnen hier dus niet aankomen.

In de ruimte wordt gas gebracht. Voert men de bewegingsenergie van de elektronen op, dan komt er een moment waarop de atomen van het gas geïoniseerd worden. In de holle anode ontstaan nu positieve ionen. Zodra deze door het gaas naar buiten komen, worden ze door het veld tussen A en R versneld in de richting van R. Deze ionenstroom veroorzaakt een stroom tussen A en R en wordt met een stroommeter gemeten. Zodra de stroom tussen A en R optreedt, weet men dus dat er ionen in de holle anode zijn ontstaan. De bewegingsenergie van de elektronen geeft dan de ionisatie-energie van de gasatomen. Deze energie volgt direct uit de spanning UAK.

Met de beschreven opstelling kan men de elektronen van een bepaald atoom één voor één pellen en de bijbehorende ionisatie-energie meten. In tabel 22 van BINAS zijn de resultaten voor een aantal atomen te vinden.

Uit deze proeven heeft men een beeld gekregen hoe de elektronen van een atoom aan het atoom gebonden zijn.

Men veronderstelde dat de elektronen zich aan de buitenkant van het atoom bevinden. Omdat het atoom als geheel neutraal is moet het binnenste, de kern van het atoom, dus positief zijn.

Bij het achtereenvolgens ioniseren van hetzelfde atoom is dus steeds meer energie nodig. Dit is ook te zien in tabel 22.

Men bedacht dat de elektronen in een atoom rond de kern gegroepeerd zijn volgens een bepaald patroon. De elektronen bevinden zich in gebieden die aangegeven worden met de letters K, L, M, N, enz. Bij elk gebied kun je denken aan een bolvormige schil met de kern als middelpunt.

Het gebied dat het dichtst bij de kern ligt noemt men de K-schil. Het blijkt dan dat de K-schil nooit meer dan 2 elektronen bevat.

Meer naar buiten ligt de L-schil. hi dit gebied kunnen maximaal 8 elektronen zitten. In tabel 22 kun je zien dat het veel makkelijker is om een elektron uit de L-schil te verwijderen dan uit de K-schil.

hi figuur 3-6 is de elektronenverdeling van een aantal atomen schematisch weergegeven.
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fig 3-6
Opgave 7

a
Wat kun je zeggen over de lading van de kern van het waterstofatoom in vergelijking met de lading van een elektron?

b
Wat kun je zeggen over de massa van de kern van het waterstofatoom ivergelijking

met de massa van het elektron?

Opgave 8

a
In de kern van het waterstofatoom staat 1+. Leg uit wat hiermee bedoeld wordt, 

b
Schrijf de naam van de schillen in de tekeningen.

c
Schets de elektronenverdeling rond de kern bij stikstof (N) en bij fluor (F), 

d
Wat weet je van de kern van het stikstofatoom?

3.4
De afmetingen van de atoomkern.

De straal van een atoom bedraagt ongeveer 10-10 m. Een velletje goudfolie van 10"3 mm dik bevat dus nog 104 lagen goudatomen. Toch is het zo dun dat licht er doorheen kan schijnen. Beschieten we zo'n velletje goudfolie met versnelde elektronen, dan blijkt een zeer groot aantal elektronen vrijwel ongehinderd al deze lagen goudatomen te kunnen passeren. Beschieten we het folie met waterstofionen dan blijken deze ook vrijwel ongehinderd door het folie heen te kunnen gaan.

Beschieten we het folie met He+ ionen dan blijkt geen enkel ion het goudfolie te kunnen passeren. He2+ ionen echter gaan vrijwel ongehinderd door het goudfolie. Ook Li3+ ionen kunnen het goudfolie vrijwel ongehinderd passeren. Li2+ ionen en Li+ ionen echter kunnen het folie niet passeren.

H+, He2+ en Li3+ ionen zijn de kernen van respectievelijk waterstof, helium en lithium. Het lijkt er dus op dat de afmeting van de kernen van deze atomen belangrijk kleiner is dan 10-10 m.

Omstreeks 1910 voerde Rutherford deze beschietingsexperimenten uit om de afmetingen van de kern te kunnen berekenen. Hij beschoot goudfolie, met een dikte van 10"3 mm, met versnelde He2+ ionen. Dit zijn dus de kernen van heliumatomen. De meeste He-kernen bleken het goudfolie te passeren zonder noemenswaardig van richting te veranderen. 

Bij nauwkeurige waarneming bleek echter dat een paar He-kernen toch zeer veel van richting veranderd waren. Enkelen werden zelfs teruggekaatst.

In figuur 3-7a zie je een schematisch weergave van de proeven. Hierin stellen de stippen goudkernen voor en de lijnen de banen die door de He-kemen worden beschreven.
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Om de waarnemingen te verklaren, veronderstelde Rutherford dat de afmetingen van zowel de He-kern als de goudkernen veel kleiner moesten zijn dan de afmetingen van de atomen.

Tot de proeven van Rutherford stelde men zich het atoom voor als een positieve bol met daarin de negatieve elektronen als een soort krenten.
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De beschietingsproeven veranderden dit model ingrijpend. Nemen we als voorbeeld het He​atoom.

Het He-atoom bestaat uit een kern en 2 elektronen. De straal van het complete atoom is =10-10 m.De massa van dit atoom is 4T,66T0-27 = 6,65∙1O-27 kg. 

De massa van de He-kern is 6,65-10-27 kg - 2me = 6,65-10-27 kg. 
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De straal van de He-kern is ≈ 10-14 m!! 

In figuur 3-8 zijn de ze gegevens nog eens in beeld gebracht.

Als we ons de kern voorstellen als een knikker met een straal van 1 cm, dan bevindt het elektron zich op een afstand van ongeveer 100 m.

Dit betekent dat vrijwel de totale massa van het atoom in de kern geconcentreerd is. Het He-atoom als geheel bestaat dus vrijwel uit lege ruimte. Dit is dan ook de reden dat bij fig 3-8

de beschietingsproef van het goudfolie zoveel He-kernen ongehinderd een laag van 104 goudatomen konden passeren.

De eenvoudigste atoomkern is dus de kern van het waterstofatoom. De lading van deze kern is 1,6-10-19 C. Men noemt deze kern: proton.

3.5
Röntgenstraling

In figuur 3-9a is de elektronenverdeling van het koperatoom over de diverse schillen gegeven.
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Omdat er 29 elektronen over de diverse schillen verdeeld zijn is de kern 29+. De elektronen in de K-schil bevinden zich dicht bij de kern en zijn heel sterk gebonden. Toch is het mogelijk elektronen uit de K-schil weg te schieten .Het ontstane gat wordt dan weer opgevuld door meer naar buiten gelegen elektronen. De energie die hierbij vrij komt ontstaat in de vorm van energierijke fotonen. Deze fotonen kunnen zoveel energie hebben dat ze door het menselijk lichaam heen kunnen gaan. We noemen deze straling naar hun ontdekker - Conrad Röntgen- Röntgenstraling. In figuur 3-9b zie je een schematische tekening van een Röntgenbuis. Versnelde elektronen laat men op een massief stuk koper botsen. Röntgenstraling heeft een zeer groot doordringend vermogen. Het kan niet met het oog waargenomen worden, maar het maakt fotografisch papier wel zwart. De fotonen uit de röntgenstraling hebben zoveel energie dat ze levend weefsel kunnen beschadigen. Kijk nog eens in figuur 2-2 naar de plaats die de Röntgenstraling inneemt.

In figuur 3-10 zie je een foto die met behulp van röntgenstraling is gemaakt.

De applet "Röntgenstralen" geeft een mooie animatie.

Opgave 9

a
Leg uit hoe in een ziekenhuis een Röntgenfoto 


gemaakt wordt.

b
Wat kun je zeggen van de energie per foton als je Röntgenstraling vergelijkt met licht?

fig 3-10

4
Kernfysica

In dit hoofdstuk zullen we de bouw en de eigenschappen van de kern van een atoom nader bespreken. De belangrijkste onderwerpen daarbij zijn kernenergie en radioactiviteit. Men noemt een stof radioactief als hij spontaan straling kan uitzenden. Deze straling kan bestaan uit zeer energierijke fotonen en/of uit geladen deeltjes. Deze straling ontstaat tijdens spontane veranderingen in de kern. De energie van de uitgezonden fotonen en deeltjes kan "nuttig" gebruikt worden in een kerncentrale. Hier zullen we in de volgende paragrafen nader op in gaan en ook op de schadelijke werking van deze straling.

4.1
De bouw van de kern

We stellen ons het atoom voor als een grotendeels lege ruimte waarin elektronen ronddraaien volgens in regelmatig schillenpatroon. In het middelpunt van het atoom bevindt zich een kern die zeer klein is ten opzichte van het atoom zelf. Vrijwel de hele massa van het atoom zit in de kern. De dichtheid van de atoomkern is onvoorstelbaar veel groter dan de dichtheid van bijvoorbeeld lood.

De lading van de kern is positief en een veelvoud van 1,6-10-19 C.

Li bijvoorbeeld heeft atoomnummer Z = 3. Het Lithium-atoom bevat dus 3 elektronen en de kern heeft een (positieve) lading van 3xl,6.10-19C = 4,8-10-19C. 

De massa van een atoom is een veelvoud van 1,67.10-27 kg.

Het ligt voor de hand om te veronderstellen dat de atoomkern is opgebouwd uit deeltjes met een massa van 1,67-10"27 kg en een lading van 1,6.10-19 C. We hebben deze deeltjes al leren kennen als de kern van het waterstofatoom. Het zijn protonen

Voor Li zou dit betekenen dat de massa van het atoom 3x 1,67.10-27 kg moet zijn. De massa van het meest voorkomende lithium-atoom is echter 7x 1,67.10-27 kg! 

Het probleem kan opgelost worden door te veronderstellen dat in de kern ook neutrale 

deeltjes aanwezig zijn met een massa van 1,67.10-27 kg.

Pas in 1930 kon men het bestaan van een neutraal deeltje als bouwsteen van de kern aantonen. Men noemde dit deeltje het neutron en het wordt aangegeven met letter n. De massa van een neutron is vrijwel gelijk aan de massa van een proton. Je kunt je voor​​stellen alsof een proton samen met een elektron een nieuw deeltje heeft gevormd.

Opgave 1

Een kern bestaat uit neutronen en protonen. Het aantal protonen wordt gegeven door het attomnummer Z. Het aantal neutronen wordt aangegeven met letter N. Het massagetal wordt gegeven met letter A. Het atoom X kan worden weergegeven met AZX. protonen en neutronen worden nucleonen genoemd

.
a
Welk verband is er tussen A, N en Z?
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b
Hoeveel neutronen bevinden zich in het atoom X 
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c
Hoe is de samenstelling van het atoom U?
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d
Wat is het verschil tussen H en H+ ?
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e
Waarom is H+ een proton?
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f
Het neutron wordt weergegeven met n. Welke getallen moeten op de plaats van de vraagtekens staan?
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g
Het elektron wordt aangegeven met e . Leg uit waarom.
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Hen neutron gegen we aan met n, het proton met p en het elektron met e
Protonen stoten elkaar af. Neutronen zijn neutraal. Lange tijd was het een probleem hoe, ondanks de afstotende kracht tussen de protonen, een atoomkern bij elkaar blijft. 

Men moest wel veronderstellen dat er in de kern nog een andere kracht van belang is. Dit is de zogenaamde kernkracht. De kernkracht is een aantrekkende kracht en werkt tussen neutronen en protonen onderling maar ook tussen protonen en neutronen.

4.2
Radioactiviteit.

In 1895 had de Duitse natuurkundige Röntgen de naar hem genoemde Röntgenstraling ontdekt. Dit bracht een golf van nieuw onderzoek naar "onzichtbare straling " op gang. De Fransman Becquerel bestudeerde fosforescentie; dit is het verschijnsel dat sommige stoffen straling gaan uitzenden nadat ze zijn blootgesteld aan een sterke lichtbron of aan Röntgenstraling of UV-straling.

Hij had de beschikking over de "stralende" stof kalium-uraniumsulfaat. Hij dacht dat de stof straling ging uitzenden nadat het een poosje aan sterk zonlicht was blootgesteld. 

Om de straling te registreren gebruikte hij fotografische platen in een lichtdicht omhulsel. Als hij wat uraniumsulfaat in de buurt van de fotografische plaat bracht bleek dat de plaat na een tijdje, dwars door de lichtdichte verpakking heen, belicht was.

Toevallig ontdekte hij begin 1896 echter dat het hele verschijnsel niets met het zonlicht te maken had. De stof zond de onzichtbare straling ook uit zonder eerst door de zon te zijn beschenen.

Zijn ontdekking zette de in Polen geboren, Franse natuurkundige Marie Curie, ertoe aan dit

verschijnsel nader te onderzoeken.

Zij noemde het verschijnsel: radio-activiteit.

Ze ontdekte dat de straling, die de radioactieve stoffen uitzenden, een groot ioniserend vermogen heeft. De straling is in staat een geladen elektroscoop te ontladen en gassen te laten geleiden. De straling leek veel op de zojuist ontdekte Röntgenstraling, maar had een veel 

groter doordringend vermogen. Slechts dikke loodplaten kon de straling tegenhouden. 

Het bleek onmogelijk, op wat voor manier dan ook, het uitzenden van de straling te beïnvloeden.

Curie ontdekte een paar nieuwe elementen die het verschijnsel in zeer sterke mate vertoonde: de elementen polonium en radium.

In figuur 4-la is een opstelling getekend waarmee de straling kan worden onderzocht.
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Een hoeveelheid radio-actieve stof wordt in een blok lood geplaatst, waarin een uitsparing is gemaakt. Zo weet men zeker uit welke richting de straling komt. Op een scherm kan men dan direct, of door gebruik van fotografisch papier, de effecten van de straling zien. 

Op de plaats A registreert men straling.

Men kan onderzoeken of er zich geladen deeltjes in de straling bevinden. Dit doet men door de straling tussen twee geladen platen te laten gaan.

In figuur 4-lb is weergegeven wat men op het scherm waarneemt als men twee geladen platen P en Q aanbrengt.

De straling blijkt uit tenminste drie componenten te bestaan. Men heeft deze componenten α-, β- en γ -straling genoemd, a- en (3-straling bestaan blijkbaar uit geladen deeltjes.

Men heeft de volgende eigenschappen gevonden.

α-straling: 
bestaat uit de kernen van het helium atoom. Een a-deeltje kan dus 
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geschreven worden als He2+. Ze hebben een bewegings-energie die 

kan oplopen tot vele MeV!

β-straling:
bestaat uit elektronen met een zeer grote snelheid. De bewegings​-

energie kan oplopen tot enkele MeV.

γ-straling: bestaat uit fotonen met een energie die ook tot enkele MeV kan oplopen.

α-straling kan door vele cm lucht gaan. Houd men echter een dun velletje papier in de bundel straling dan worden de a-deeltjes vrijwel volledig tegengehouden .

α-straling is geen straling zoals licht. Het bestaat niet uit fotonen maar uit echte deeltjes. 

Ook β-straling bestaat uit deeltjes.

β-straling kan in lucht vele dm doordringen. Een plaatje aluminium van een paar mm dik houdt alle P-deeltjes tegen.

De γ-fotonen hebben een groot doordringend vermogen. Nog veel groter dan de fotonen in Röntgenstraling. Ze kunnen tot vele meters in lucht afleggen.

α -, β en γ- straling kunnen levende cellen beschadigen.
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In figuur 4-2a zie je de opstelling van figuur 4-1 nog eens, maar nu heeft men in het lood zuiver Ra gedaan.
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fig 4-2

Het blijkt dat nu alleen a-deeltjes worden uitgezonden. Plaatst men het geheel in vacuüm dan treft men na verloop van tijd een heel klein beetje van het gas radon (symbool Rn) en het gas helium aan. Men moet aannemen dat een aantal radiumkernen zijn veranderd in radon kernen. Het α -deeltje is een stukje dat van de radiumkem is afgebroken. Zie figuur 4-2b.

Opgave 2

Men kan de reactie als volgt opschrijven: 
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Ra  .. ..Rn + He 

a vul op de plaats van de stippen de juiste getallen in.

Dit betekent dus dat de oorspronkelijke radiumkern verdwenen is en dat er een radonkern voor in de plaats is gekomen. De radiumkern is blijkbaar niet stabiel en kan vervallen tot een andere kern door een a-deeltje uit te zenden.

Een element kan op deze manier dus "zomaar" in een ander veranderen.

In figuur 4-3 zie je een stukje uit tabel 25 van BINAS.
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fig 4-3
b
Zoek dit stukje op in je BINAS.

Bij atoomnummer 88 (radium) zie je in de derde kolom vier zogenaamde isotopen van Ra. Een stof kan verschillende isotopen hebben. Het aantal protonen is hetzelfde, maar het aantal neutronen in de kern verschilt. Bij de isotoop 226 zie je in de laatste kolom de letter α staan. Dat betekent dat deze isotoop α -radioactief is.

Het getal 4,79 geeft de bewegings-energie van het uitgezonden α -deeltje in MeV. De letter γ erachter betekent dat er ook y-straling kan worden uitgezonden.

Het getal in de voorlaatste kolom geeft de zogenaamde halveringstijd van de isotoop. Dit geeft de tijd die verstrijkt tot nog maar de helft van het oorspronkelijke aantal kernen over is.
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c
Wat is de halveringstijd van het Rn?

d
Bepaal de kern die ontstaat na het verval van het radon.
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In BINAS zie je in de laatste kolom van het ontstane Po de letters α en β-. Dit betekent dat deze kern soms vervalt door het uitzenden van een a-deeltje, maar soms ook door het 

uitzenden van een β-deeltje.

Het ligt voor de hand te veronderstellen dat bij het uitzenden van een β -deeltje een elektron rond het atoom op een of andere manier wordt weggeschoten. Toch is dit niet zo.

Het blijkt dat β-deeltjes uit de kern komen.!!

Men veronderstelt dat bij het uitzenden van een P-deeltje een neutron in de kern zich splitst in een proton en een elektron. Men kan deze reactie als volgt opschrijven:
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n p + e
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e
Schrijf nu het verval op van de Po-kern op bij het uitzenden van het β-deeltje.
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In figuur 4-4 zie je in een (Z,A)-diagram hoe de Th kern na door het uitzenden van een groot aantal α- en β-deeltjes 
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vervalt tot de stabiele isotoop 

 pb

Je kunt zien dat begin en 

eindpunt vast liggen, maar dat er 

soms een alternatieve route

 mogelijk is. Er zijn vier van 

dergelijke vervalreeksen bekend. 

Je kunt ze vinden in BINAS.
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fig 4-4
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 U is radioactief. Het is het begin van de uraanreeks.
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Het eerste verval is: U  Th + He

Het uitgezonden alfa-deeltje heeft een energie van 4,2 MeV. Ook wordt er een γ-foton uitgezonden.

[image: image124.jpg]


a
Geef in figuur 4-4 de plaats van U aan.

b
Teken met een pijl het eerste verval.

c
Geef ook het tweede verval aan.
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d
Hoeveel energie (in J) komt er in totaal vrij als 1 g uranium vervalt tot TH?
e
Bereken hoeveel liter benzine je moet verbranden om dezelfde hoeveelheid energie te krijgen. (Zoek in BINAS de verbrandingswarmte van benzine op)

4.3
Manieren om ioniserende straling te registreren.

We zullen een aantal manieren bespreken waarop men energierijke straling kan registreren. Vanwege het grote ioniserende vermogen wordt deze straling meestal ioniserende straling genoemd. Radioactieve stoffen zenden dus ioniserende straling uit. Bij de registratie maakt men gebruik van dit ioniserende vermogen.

De drie methodes zijn: 1 Fotografisch papier. 2 Geiger teller. 3 Nevelvat 

1
Fotografisch papier.

Het is de oudste methode, maar wordt nog steeds gebruikt. Terwijl een α- of β-deeltje of een γ-foton door fotografisch materiaal gaat wordt langs het spoor van het deeltje dit als het ware belicht. Mensen die met radioactieve stoffen omgaan dragen daarom vaak een zogenaamde badge. Dit is een stukje fotografisch papier. Als het straling ontvangt wordt het zwart. De mate van zwarting is een maat voor de opgevangen straling.

2
Geigerteller.
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In figuur 4-5 is een geigerteller weergegeven. Het bestaat uit een cilindervormige metalen koker waarin zich een gas 

bevindt. Op de as van de 

cilinder is een draad 

bevestigd die geïsoleerd is 

van de cilinder. Tussen draad 

en cilinder is een hoge 

spanning aangelegd. Wanneer 

nu een β-deeltje, een γ-foton, 

of een ander deeltje met een 

grote energie de geigerteller 

binnenkomt ontstaan langs 

de baan van het deeltje of 

foton een spoor van 
fig 4-5

geïoniseerde gasatomen. Er 

ontstaat dus een spoor ionen 

en elektronen.

Opgave 4

a
In welke richting zullen de ionen bewegen?

Omdat er lading wordt afgevoerd, loopt er korte tijd een stroom in het circuit. Als men ook nog een luidspreker in het circuit aanbrengt, veroorzaakt ieder ioniserend deeltje dat de teller binnenkomt een tikje.
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Het is met een geigerteller dus mogelijk een enkel deeltje of foton te registreren. 

De meter in het circuit is geijkt in deeltjes per seconde.

3
Het nevelvat.

In figuur 4-6 is een doorsnedetekening van een nevelvat gegeven.
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fig 4-6

Aan de bovenkant bevindt zich een viltring, verzadigd met alcohol, water of een andere snel verdampende vloeistof. De bodem van het vat wordt gekoeld met vast C02 of een koelelement.

In het vat ontstaat aan de bovenkant dus damp, die in de buurt van de onderkant condenseert. In het vat kan men boven de bodem een laag zien waar de damp condenseert.

Het blijkt dat het condenseren van de damp bij voorkeur begint rondom stofjes, verontreinigingen of geladen deeltjes.

Gaat er nu een ioniserend deeltje of een energierijk foton horizontaal door het vat, in de buurt van de condenserende damplaag, dan vormen zich rondom de ionen van het ionisatiespoor van het deeltje een spoor dampdruppeltjes. Door het licht van opzij te laten invallen en van bovenaf een foto te nemen kan men het spoor vastleggen.

.Door een radioactieve stof in de ruimte te brengen kan men de baan die de uitgezonden deeltjes en fotonen beschrijven mooi vastleggen. De meeste foto's in dit katern zijn gemaakt met het nevelvat.
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In figuur 4-7a zie je een nevelvatfoto van een spoor a-deeltjes die vanuit een preparaat vertrekken. Ieder spoor is dus veroorzaakt door één uitgezonden a-deeltje.
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a
Waaruit blijkt dat de uitgezonden a-deeltjes dezelfde energie hebben? 

b
Hoe zal het spoor veranderen als de druk in de ruimte vergroot wordt?

In figuur 4-7b zie je weer een foto van a-deeltjes 

c
Welke bijzonderheid merkje op.

d
Als gegeven is dat de lengte van het spoor evenredig is met de bewegings-energie en verder dat de energie van de snelste deeltje 8,5 MeV bedraagt, bereken dan de energie van de langzame deeltjes.

4.4
Halveringstijd.

Het vervalproces van niet stabiele kernen is op geen enkele manier van buitenaf te beïnvloeden. Het wordt bepaald door processen in de kern van het atoom. Een kenmerkende grootheid voor dit proces is de halveringstijd.

Dit is de tijd waarin de helft van het aantal op t = 0 aanwezige kernen vervallen is. 

Opgave 6
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In figuur 4-8 is de grafiek gegeven van het aantal radiumkernen in 1 mg Ra als functie van de tijd.
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fig 4-8

a
Controleer met een berekening dat het aantal kernen op t = 0 klopt.

b
Bepaal met behulp van de grafiek de halveringstijd.

c
Controleer ook de halveringstijd gerekend vanaf 3,0 dag.

d
Bepaal met behulp van de grafiek de hoeveelheid kernen na 5 halveringtijden.

e
Bereken met de raaklijn op 4,0 dag hoeveel kernen op die dag per seconde vervallen.

f
De applet 'radioactief verval' verduidelijkt de rol van het toeval.

Het getal uit e noemen we de  activiteit van de stof op 4,0 dag. Het is dus het aantal deeltjes dat per seconde de vervalt. Het symbool voor activiteit is A. De eenheid is de Becquerel (Bq). 1 Bq = 1 verval per seconde.

Opgave 7

Het vervallen van kernen is een niet te beïnvloeden proces. Het volgt de wetten van de kansberekening. Vooral bij kleine activiteiten kan de grafiek een grillig verloop hebben. In figuur 4-9 is een grafiek gegeven. Met een geigerteller is men op t = 0 seconde beginnen te meten in de buurt van een radioactieve stof. Op een aantal tijdstippen werd de activiteit (dit is dus het aantal gemeten pulsen in een seconde) gemeten.
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   fig 4-9

a
Teken in figuur 4-9 de grafiek van de activiteit als functie van de tijd. 

B
Bepaal de halveringstijd.

Vanaf een zeker tijdstip blijft de activiteit ongeveer 4. Deze activiteit wordt niet bepaald door de radioactieve stof. Ook zonder enige radioactieve stof in de buurt blijft een geigerteller tikken meten. Deze tikken worden veroorzaakt door deeltjes die voor een deel van buiten de aarde komen. Een constante stroom van hoog energetische deeltjes komt vanuit alle kanten uit het heelal. Bij metingen moet altijd gecorrigeerd worden voor deze achtergrondstraling.

c
Teken de grafiek in figuur 4-9 nog eens, maar nu gecorrigeerd voor de achtergrondstraling.

d
Heeft dit invloed op de bepaalde halfwaardetijd? Zo ja bepaal deze gecorrigeerde halfwaardetijd.

4.5
Kunstmatige kernreacties
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α-deeltjes hebben een grote bewegings-energie en zijn dus heel geschikt om als projectielen voor beschietingsproeven te dienen. Door kernen van lichte atomen met a-deeltjes te beschieten probeerde men in het begin deze eeuw kunstmatige kernreacties te veroorzaken. Niet zonder succes.

In figuur 4-10 zie je een nevelvat-opname van de 

eerste kunstmatige kernreacties.

In figuur a zie je een bundel a-deeltjes van links naar rechts gaan. In de ruimte bevindt zich stikstof. Bij de 'vork' vindt de volgende reactie plaats.
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  N+ He → 0 + H
Men kan uit berekeningen aantonen dat het dunne spoor een proton is en het dikke na de reactie een zuurstofkern. Verder blijkt ook nog dat na verloop van tijd men in de ruimte helium en zuurstof is ontstaan terwijl oorspronkelijk alleen stikstof aanwezig was. Het was Rutherford die als eerste deze reactie vond.
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In 1932 heeft Chadwick het vrije neutron aangetoond. Hij bombardeerde Be met α-deeltjes. De volgende reactie vond plaats.
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Be + He → C + n
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Omdat het neutron geen lading heeft is het een uitstekend projectiel voor de beschieting van vooral zwaardere kernen.

A
Leg uit waarom.

In figuur 4-11 zie je een nevelvatfoto van een kernreactie waarbij stikstof beschoten wordt met neutronen. De reactie die plaatsvindt is :
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N + n → + He

De baan van het neutron is niet te zien. 

b

Waar bevindt zich de stikstofkern?

c
Welke deeltjes horen bij welke sporen? 

fig 4-11

D
Uit welke richting komt het neutron ongeveer?

Na de ontdekking dat kunstmatige kernreacties mogelijk waren, is men begonnen alle bekende kernen met alle beschikbare projectielen te beschieten. Een groot aantal kernreacties werden ontdekt.

Bij kernreacties komt een zeer grote hoeveelheid energie vrij. Het was lange tijd de vraag

welke energie-omzetting nu eigenlijk plaatsvond.

Het was Einstein die de oplossing van het probleem leverde.

Al lang voordat er iets over kernreacties bekend was, kwam hij in de relativiteitstheorie tot de conclusie dat massa een hoeveelheid energie vertegenwoordigt en omgekeerd. Massa en energie zijn dus in elkaar om te rekenen. Einstein kwam tot de formule

E = mc2

Hierin is c de lichtsnelheid en m de massa die door een hoeveelheid energie E 

vertegenwoordigd is. Men beschouwde deze formule lange tijd als zuiver theoretisch. Toen men opmerkte dat bij kernreacties massa leek te verdwijnen, is men de atoommassa's heel nauwkeurig gaan meten.

In de vierde kolom van tabel 25 van BINAS is de nauwkeurige atoommassa van een groot aantal atomen en isotopen gegeven.

De massa-eenheid die hier gebruikt wordt, is hier echter niet de massa van het H-atoom. Men heeft uit praktische overwegingen 1/12 deel van de massa van de l26C isotoop als eenheid genomen.

Deze nieuwe eenheid noemt men de atomaire massa-eenheid en wordt met de letter u aangegeven. In BINAS tabel 7 wordt de waarde gegeven.
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Kijk in BINAS nog eens naar het verval  Ra→ Rn + He

Het vrijkomende a-deeltje krijgt hierbij een bewegings-energie van 4,79 MeV.

[image: image151.jpg]PoOO®
olcto!



[image: image152.jpg]


a
Noteer de nauwkeurige massa van Ra in u.
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b
Reken de nauwkeurige massa uit van  Rn + He in u

Zoals je ziet is de massa rechts kleiner dan de massa links. Er raakt dus massa zoek!

c
Bereken in kg hoeveel massa verdwenen lijkt.

d
Bereken met de formule van Einstein hoeveel energie (in J) overkomt met deze verdwenen massa.

e
Reken deze energie om in MeV en vergelijk dit met de energie van het a-deeltje.
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f
Zal de Rn-kern na de reactie ook bewegings-energie hebben?

Zoals je ziet klopt het antwoord uit e vrijwel met de energie van het vrijkomende deeltje. Ook bij alle andere kernreacties verklaart de formule van Einstein de "omzetting" van massa naar energie.

De formule blijkt ook andersom te werken. Bekijken we nog eens de reactie:
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N + He→ O + H

g
Bereken de massatoename bij deze reactie.

Het blijkt dat deze massatoename precies verklaard wordt door de toevoer aan kinetische energie. Kinetische energie kan dus omgezet worden in massa!

h
Bereken met de formule E = mc2 dat lu = 931 MeV. Je vindt dit getal in BINAS 7.

Massa kan dus omgerekend worden in energie en omgekeerd. Door deze zienswijze is de wet van behoud van energie nog steeds geldig.

4.6
Kernenergie.

Bij kernreacties kunnen zich situaties voordoen waarbij het aantal protonen en neutronen voor en na de reactie gelijk is, maar waarbij de totale massa voor en na de reactie verschilt.

Opgave 10

In figuur 4-12 is het verband aangegeven tussen het massagetal (A) en de gemiddelde massa per kerndeeltje .
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fig 4-12

a
Controleer een punt uit de grafiek met een berekening.

b
Leg uit waarom er energie vrijkomt als men lichte kernen zou kunnen laten samensmelten.

c
Leg uit waarom er energie vrijkomt als men zware kernen zou kunnen splijten.

In de jaren voor de tweede wereldoorlog waren in Duitsland Otto Hahn en Lisa Meitner, zoals zo veel natuurkundigen in die tijd, bezig met beschietingsproeven van uranium met neutronen. Men probeerde kernen te maken die zwaarder waren dan uranium. In de reactieproducten trof men echter vaak elementen aan die veel lichter waren. In een brief aan Lisa schrijft hij op een gegeven moment: "Onze Ra-isotopen gedragen zich niet als radium

maar als barium
"Ik heb met Strassman afgesproken, dat we dit voorlopig alleen aan jou

vertellen. Lisa antwoordt: " met de veronderstelling van een zo radicaal uit elkaar spatten van de kern heb ik voorlopig de grootste moeite; we hebben in de kernfysica echter zoveel verrassingen beleefd, dat er niets is waarvan men kan zeggen dat het onmogelijk is. 

Het bleek inderdaad te kunnen.
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Wanneer men U beschiet met langzame neutronen kan deze kern in twee stukken breken. Bijzonder hierbij is dat ook een aantal snelle neutronen ontstaan.
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Een mogelijke splijtingsreactie is de volgende:
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U + n → Kr + Ba + n + n + n

a
Bepaal de getallen op de plaats van de vraagtekens.
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De twee brokstukken vervallen hierna met verschillende halfwaardetijden een aantal keren tot stabiele isotopen. Tijdens het verval van de brokstukken ontstaat nog een neutron.

 De totale energie die bij een splijting vrijkomt ligt in de orde van enkele honderden MeV. 
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In figuur 4-13 zie je een nevelvatfoto van de splijting van een U-kern. De twee grote brokstukken beginnen midden in de figuur en gaan naar rechtsboven en naar links onder. Tijdens dit wegschieten beginnen de brokstukken al te vervallen.

B
Hoe kun je dat zien?
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 U bleek de enige kern te zijn die op deze manier kon worden gespleten.

Als je naar de genoemde reactie kijkt kun je begrijpen dat de gevormde neutronen in principe elk weer een nieuwe splijting kunnen veroorzaken. Dat zou een lawine-effect kunnen 
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veroorzaken waarbij een hoeveelheid Uin heel korte tijd zou kunnen worden gespleten waarbij een enorme hoeveelheid energie kan vrijkomen. Zie figuur 4-14.
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fig 4-14
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Het bleek eigenlijk niet al te moeilijk een atoombom te maken. Benodigd was een voldoende hoeveelheid zuiver U. Natuurlijk uranium bestaat slecht voor 0,92% uit het isotoop 235. Het isotoop 238 kan niet gespleten worden. Het vangt zelfs de neutronen weg die men voor de splijting wilde gebruiken.
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Het zuiveringsproces (verrijkingsproces) is in feite het meest ingewikkelde bij de productie van een splijtingsbom.

Veronderstel een kleine hoeveelheid zuiver U. Bij een splijting van een kern komen twee of drie nieuwe neutronen vrij. Aangezien deze een grote snelheid hebben verlaten ze het stuk uranium voordat ze voldoende zijn afgeremd om weer een nieuwe splijting te veroorzaken. Vergroot men de hoeveelheid uranium, dan komt er een kritische grootte. 

Wanneer gemiddeld meer dan 1,0 neutron voldoende wordt afgeremd, dan zal een kettingreactie plaatsvinden waarbij binnen korte tijd veel energie vrijkomt.

C
Bereken het aantal uraniumkernen in 1 kg uranium.

Per splijting ontstaat ongeveer 150 MeV energie. Veronderstel dat 1 op de 150 kernen splijt voordat het brok uit elkaar vliegt.

D
Bereken dan hoeveel energie in J er in korte tijd vrijkomt.
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In 1945 werd de eerste atoombom tegen Japan gebruikt. Het hart van de bom bestaat uit een cilinder met een diameter van 15 cm en een hoogte van 15 cm!!

In de cilinder bevinden zich twee stukken U, elk kleiner dan de kritische grootte. Elk stuk past in de palm van je hand. De twee delen worden door springstof in elkaar geschoten.

Hierbij ontstaat een blok uranium van ongeveer 15 kg. Dit is boven de kritisch grootte. 

In een paar ms veroorzaakte het lawine-effect een gigantische ontploffing die ongeveer 150.000 slachtoffers veroorzaakte.
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Er is nog een stof gevonden die men door beschieten met neutronen kan splijten. Dit is het beruchte plutonium. Dit plutonium kan uit het niet splijtbare Ugemaakt worden. 

[image: image176.wmf]1
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Behalve dat plutonium chemisch een van de meest giftige stoffen is die er bestaat, is het ook, evenals Ute splijten door langzame neutronen. De bom die een paar dagen na Hiroshima de stad Nagasaki verwoestte was van dit type.

De energie die bij de splijting van uranium of plutonium beschikbaar komt, kan voor nuttige doelen gebruikt worden. Dan moet men echter het splijtingsproces kunnen controleren en regelen. Dit gebeurt in een kerncentrale.

In figuur 4-15 zie je schematisch een kernreactor. In iedere reactor zijn vier basiselementen aanwezig.

1 het splijtingsmateriaal uranium of eventueel plutonium.
2 materiaal om de snelle neutronen af te remmen.Men noemt dit de moderator
3 materiaal dat neutronen kan absorberen.
4 materiaal om de vrijkomende warmte af te voeren.
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In een groot blok grafiet heeft men gaten geboord. Tussen de splijtstofstaven (aangegeven met U) bevinden zich de regelstaven (vaak bestaande uit de stof cadmium). Als de regelstaven allemaal naar beneden zijn geschoven worden zoveel neutronen gevangen dat geen ket​tingreactie kan plaatsvinden. Worden de staven omhoog getrokken dan komen steeds 

meer neutronen weer in het uranium terecht. Het grafiet in de reactor remt de neutronen af. We noemen dit de moderator. Buizen die door het geheel lopen, voeren de warmte af naar buiten. Deze warmte wordt gebruikt om een traditionele stoomturbine aan te drijven.
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Veronderstel dat de centrale een elektrisch vermogen levert van 5,0 MW. Het rendement van de centrale is ongeveer 30%. Veronderstel dat per splijting 150 MeV ontstaat.

a
Bereken hoeveel energie per jaar door splijting ontstaat.

b
bereken hoeveel kg per jaar hiervoor gespleten moet worden.

c
Bereken hoeveel dm3 uranium per jaar nodig is.

d
Hoe kan men de reactor blijvend op een constant hoger vermogen laten werken? 

Opgave 13

Bij de fusie van lichte kernen komt energie vrij. Eén van de mogelijke fusiereacties is de volgende:
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H + H → + He + n+ energie

a
Bereken hoeveel energie bij bovengenoemde reactie vrijkomt.

b
Waarom moeten de bij de fusie betrokken kernen een grote bewegings-energie hebben om de reactie mogelijk te maken?

In sterren wordt de energie verkregen door fusie van lichte elementen. Ook onze zon is een ster waarin alle uitgestraalde energie door fusie ontstaan is.

Deze fusie is mogelijk omdat de temperatuur in het inwendige van de zon vele miljoenen graden bedraagt. De bewegings-energie van de lichte kernen is daardoor zo groot dat spontane fusie optreedt. In het begin van het leven van de zon bestond het uitsluitend uit waterstof. Door fusie ontstaat helium en door verdere fusie de andere lichte elementen tot aan ijzer. Zie ook figuur 4-13. Door dit fusieproces kan de zon vele miljoenen jaren energie 

leveren.

Men is op aarde al tientallen jaren bezig energie uit fusie te verkrijgen. Het lijkt een onuitputtelijke bron. Het grote probleem is dat er heel hoge temperaturen nodig zijn om de lichte kernen op grote schaal te laten fuseren.

Bij de ontploffing van een atoombom wordt deze temperatuur bereikt. In het hart van een fusiebom bevinden zich de lichte waterstofkernen die men wil laten fuseren. Daaromheen plaats men een atoombom die de benodigde temperatuur moet leveren. Bij de fusie komt per deeltje veel meer energie vrij dan bij de splijting. De waterstofbom heeft een veel groter vernietigende werking dan de atoombom.

De gecontroleerde kernfusie is een onderzoek dat al 40 jaar aan de gang is. Er worden gigantische bedragen voor uitgetrokken. Het perspectief is dan ook zeer aanlokkelijk. Fuseer waterstofkernen. Het lijkt een onuitputtelijke energiebron.

De technische problemen die men ondervindt zijn echter enorm. Om waterstofkernen door onderlinge botsing te laten fuseren is een temperatuur nodig van vele miljoenen graden. Hoe houd je een gas van miljoenen graden in een ruimte zonder dat de omgeving smelt.

5
Straling en gezondheid

5.1
Herhaling ioniserende straling

We hebben tot nu toe de volgende soorten ioniserende straling leren kennen: UV-straling, röntgenstraling, 
[image: image6.wmf]α

-, 
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- en γ-straling. UV-straling en röntgenstraling worden atoomstraling genoemd omdat ze door het atoom veroorzaakt worden. Een UV-foton heeft een energie tussen 10 en 100 eV. Ze ontstaat door een energiesprong van een elektron in een van de buitenste schillen van een atoom. Bij de röntgenstraling ontstaan fotonen tot wel 50 keV. Hierbij spelen binnenelektronen van een atoom een rol. Door beschieting van een atoom met snelle elektronen kan een binnenelektron worden losgeslagen. Het opvullen van de open plaats gaat gepaard met het uitzenden van een röntgenfoton.

In figuur 5-1 is een deel van het overzicht van de elektromagnetische straling uit BINAS weergegeven. In de linker kolom staat de foton energie in eV. Er is dus geen principieel verschil tussen UV-, röntgen-, en 
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-straling. Het verschil
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in naam wordt bepaald door de energie van de fotonen.
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-, 
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-, en 
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-straling noemt men ook wel kernstraling omdat ze uit de kern van een atoom komt. Hierbij zijn 
[image: image12.wmf]α

 , en 
[image: image13.wmf]β

-straling geen "echte" straling omdat ze niet uit foto​nen maar uit deeltjes bestaan. Stoffen die deze straling uitzenden noemt men radioactieve stoffen. 

Bij a-straling wordt een kern van een jHe-atoom (een

[image: image14.wmf]α

 deeltje) door een instabiele kern uitgezonden. De bewegings-energie van het deeltje ligt meestal tussen 
1-en l0 MeV.
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Bij de β-straling wordt door een instabiele kern een elektron uitgezonden met een energie tot enkele MeV. Men neemt aan dat in de kern een neutron zich splitst in een proton en een elektron volgens de reactie:


fig 5-1

[image: image15.wmf]γ

-straling bestaat uit fotonen met energieën van 0-1 MeV. Deze straling wordt uitgezonden 

als de kerndeeltjes zich hergroeperen na het uitzenden van 
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- of 
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-straling. 

Geen van de genoemde stralingen kan men met het oog waarnemen. Wel kan men alle 

genoemde soorten straling met fotografisch papier registreren. Röntgen-, 
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-, 
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- en
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 -straling

kan men bovendien met een Geigerteller waarnemen. Door het uitzenden van een 
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 - of een 
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​

deeltje verandert de kern van het betreffende atoom. Het uitzenden van een deeltje gebeurt

met een zekere waarschijnlijkheid. Het is dus niet te voorspellen welke kern een deeltje zal

uitzenden, maar wel hoe groot de kans is.
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Men heeft een hoeveelheid radioactief131I.
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In figuur 5-2 is de grafiek te zien van het aantal kernen I31I als functie van de tijd.

fig 5-2

a
Bepaal na hoeveel tijd de oorspronkelijke hoeveelheid gehalveerd is. b
Bepaal na hoeveel tijd deze hoeveelheid weer gehalveerd is.

De antwoorden bij b en c zijn hetzelfde. Dit geeft een bijzondere eigenschap van de grafiek weer.

Onder de halfwaardetijd verstaet men de tijid warrin de oorsporonkelijke hoveelheid 

kernen halveert De halfwaardetijid wordt aangegeven met th(ook welt1/2).

c
Hoeveel kernen zijn na 8 halveringstijden nog over?
d
Probeer met behulp van de grafiek te bepalen hoeveel kernen op 20 dag nog aanwezig 

zijn.

De hoeveelheid straling die een radioactieve stof per seconde uitzendt, geeft men aan met de activiteit.

Onder de activiteit(A)verstaar men het aantal deeltjes of fotonen dat per second 

Wordt uitgezonden.DE eenheid van activiteit is de Becquerel(Bq) 

Na één halfwaardetijd is ook de activiteit gehalveerd.
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[image: image185.wmf]84
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In figuur 5-3 is nog een nevelvatfoto met sporen van 
[image: image23.wmf]α

-deeltjes gegeven. Bij het snijpunt van de sporen bevindt zich een radioactief preparaat. Het 
[image: image24.wmf]α

-deeltje veroorzaakt het langs zijn baan een spoor van ionen in het nevelvat. Rond deze ionen condenseert de damp. Let op dat ieder spoor door één deeltje wordt veroorzaakt. Omdat een 
[image: image25.wmf]α

​ deeltje zwaar is en bovendien 2+ geladen, is het ioniserend vermogen heel groot. Dit betekent dat het per cm baanlengte veel ionisaties veroorzaakt. Het nevelspoor is daarom relatief kort en dik.

a
Op de foto is te zien dat er a-deeltjes met twee verschillende energieën worden uitgezonden. Hoe?

Ook 
[image: image26.wmf]β

-deeltjes veroorzaken in een nevelvat een ioni​satiespoor dat echter veel dunner is. 

Het ioniserend vermogen van een 
[image: image27.wmf]β

-deeltje is veel kleiner dan dat van een a-deeltje.

b
Leg uit waarom.

[image: image186.wmf]0
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c
Waardoor wordt de dikte van een spoor be​paald?

d
Waardoor wordt de lengte van het spoor veroorzaakt?

Zowel 
[image: image28.wmf]α

-, als 
[image: image29.wmf]β

-deeltjes hebben een nevelspoor van een zekere lengte. Men noemt dit de dracht. In een vloeistof is de dracht van deeltjes veel kleiner dan in een gas en in een vaste stof nog weer kleiner.

e
eg uit.

De dracht van a-deeltjes bedraagt in lucht een paar cm en in water ongeveer 50 μm. Voor 
[image: image30.wmf]β

​deeltjes is dit ongeveer 0,5 m resp. een paar mm.

Dit betekent dat de opperhuid van een mens 
[image: image31.wmf]α

-straling geheel tegenhoudt. Omdat de opperhuid slechts uit dode cellen bestaat kan 
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-straling uitwendig bij een mens geen schade aanrichten. Ook het merendeel van de 
[image: image33.wmf]β

-straling wordt in de huid tegengehouden.

f
van welke factoren zal de dracht van een deeltje afhangen?

Het ioniserend vermogen van γ -fotonen is weer kleiner dan van B-deeltjes, γ-straling dringt dus veel dieper door en kan dus cellen in het inwendige beschadigen of vernietigen. Het is dan ook vooral de γ -straling die bij uitwendige bestraling voor de mens gevaarlijk is.

Genoemde soorten straling noemt men ioniserende straling omdat ze in staat zijn atomen te ioniseren. Hierin schuilt tevens het gevaar van deze straling voor levende cellen. Door ionisaties van atomen in een levende cel kan deze cel beschadigd of gedood worden. Hoe meer energie een foton of een deeltje heeft, des te groter de schade die het kan aanrichten, α- en β-straling heeft een zekere dracht. Na deze afstand in een stof te zijn doorgedrongen is de bewegings-energie van de deeltjes 'op'.

γ -straling gedraagt zich heel anders bij het doordringen van een stof. Het is niet zo dat γ -straling slechts tot een zekere diepte in een stof doordringt.

Alhoewel de intensiteit van γ -straling vermindert naarmate het verder doordringt wordt de intensiteit in theorie nooit 0.
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Het doordringend vermogen van γ -straling wordt bepaald door de energie van de fotonen en het materiaal waar de straling opvalt.

De absorptie wordt bepaald door de halveringsdikte dh. Dit is de dikte die men nodig heeft om het aantal fotonen (en dus de energie van de opvallende straling) tot de helft te reduceren. 

In figuur 5-4 is voor γ-straling met fotonen van 1 MeV de halveringsdikte voor een aantal stoffen aangegeven.
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a
Hoe dik moet een betonnen wand zijn om de

doorgelaten straling met een factor 64 te verminderen?

B
Bereken hoe dik een betonnen wand ongeveer moet zijn om de stralingsintensiteit met een factor 106 te verkleinen.

Opgave 4

Als men tijdens de productie van staalplaat de dikte wil controleren zonder met het materiaal

in contact te komen gebruikt men vaak een stralingsbron.
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In fig 5-5a is schematisch weergegeven hoe dit in zijn werk gaat.
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a.fig 5-5 b
Links van de plaat bevindt zich een stralingsbron en rechts een meeteenheid om de doorgelaten straling te meten. Hoe dikker de staalpaat des te meer geabsorbeerd wordt.Door de doorgelaten hoeveelheid straling te meten kan men de dikte van de plaat bepalen.

a
Leg uit waarom de stralingsbron een y-stralingsbron moet zijn.

In figuur 5-5b is de doorgelaten hoeveelheid straling als functie van de dikte van de plaat gegeven.

b
Bereken de halveringsdikte

Een aantal toepassingen van ioniserende straling bestaat eruit dat men de straling gebruikt om ziektekiemen en bacteriën te doden. Men past dit bijvoorbeeld toe om voorverpakte maaltijden in de verpakking te steriliseren.
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Men gebruikt een γ-stralingsbron en bestraalt het voedsel gedurende enige tijd met een zekere intensiteit. Daardoor worden ziektekiemen gedood.

a
Kan men het voedsel direct na de bestraling eten?

b
Kan door te lang bestralen het voedsel zelf radioactief worden?

c
Bestraald voedsel wordt vaak 'doorstraald' genoemd. Kun je een reden verzinnen waarom mensen doorstraald niet zo eng vinden als bestraald.

De vraag is: hoelang men moet bestralen om het voedsel voldoende te steriliseren? Behalve de bestralingstijd en de activiteit van de bron is ook de energie van de fotonen van belang.

Deze drie grootheden samen bepalen de energie die aan het bestraalde voedsel wordt toegevoerd. Men heeft een nieuwe grootheid ingevoerd die de genoemde grootheden omvat. Men noemt dit de dosis (D).

Onder de dosis D verstaat men de door het voedsel per kg opgenomen energie als

gevolg van de bestraling. Men heeft als naam voor de eenheid de gray (Gy) gekozen. 1

Gy = 1 J/kg.

Let op: straling die niet geabsorbeerd wordt, telt dus niet mee.

5.2
Straling en de mens. 5.2.1 Stralingsbronnen

De zon zendt UV-straling uit. De atmosfeer en met name de ozon in de atmosfeer houdt deze UV-straling in hoge mate tegen. Op grote hoogte ontvangt men dus meer UV-straling. Een ander deel van de UV-straling ontvangt men via de hoogtezon.

Röntgenstraling ontvangt men bij het maken van een röntgenfoto. Een bundel röntgenstraling passeert het orgaan dat men wil 'doorlichten'. Een deel van de fotonen wordt geabsorbeerd. De bundel die het orgaan passeert en het lichaam verlaat laat men op een vel fotopapier terechtkomen. Na belichten en ontwikkelen kan men zien waar het meest geabsorbeerd is. Fi​guur 5-6.

De energie van de fotonen wordt bepaald door het type röntgenbuis en met name door de waarde van de versnelspanning in de buis.
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Röntgenstraling ontvangt men ook via het scherm van TV of monitor. Daar botsen immers versnelde elektronen tegen de beeldbuis.

α-, β- en y-straling ontvangt men als men zich in de buurt van radioactieve stoffen bevindt en met name als men radioactieve stoffen binnen krijgt.
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Verder zijn er van nature radioactieve stoffen in de lucht (radon), voedsel en water. Inademen van lucht en eten van voedsel betekent dan ook dat we onver​mijdelijk worden blootgesteld aan ioniserende straling. Een niet onbelangrijke stralingsbron vormt de kosmische straling. Dit is straling die vanuit het heelal naar de aarde komt. Het bestaat uit deeltjes-straling, röntgenstraling en γ-straling. Voor een groot deel wordt dit door de dampkring tegengehouden. Met name ook het magnetische veld van de aarde zorgt ervoor dat geladen deeltjes rond de magnetische veldlijnen gaan draaien en zo het aardoppervlak niet kunnen bereiken.

5.2.2 Gevolgen van ontvangen straling.

De vraag hoe gevaarlijk straling voor de mens is, hangt van een groot aantal factoren af. Allereerst maakt het een groot verschil of straling uitwendig of inwendig ontvangen wordt.

Uitwendig kan men straling ontvangen door een stralingsbron die zich buiten het lichaam bevindt. Hier speelt dan eigenlijk alleen de γ-straling een rol omdat zowel α- als β-straling in belangrijke mate door de opperhuid worden tegengehouden. De opperhuid bestaat uit dode cellen.

Met uitwendige besmetting bedoelen we het op het lichaam krijgen van radioactieve stoffen. Na het ongeluk in Tsjernobil daalden er stofdeeltjes neer die radioactieve stoffen bevatten. Als deze op de huid terechtkomen betekent dat er plaatselijk langdurig stralingsbronnen aanwezig kunnen zijn. De γ-straling is hierbij het meest schadelijk.

Een maat voor de schadelijke werking bij uitwendige bestraling wordt gegeven door de dosis die het lichaam ontvangt. Verder maakt het veel uit of de bestraling op één plek gericht is of over het hele lichaam verdeeld wordt. Uitwendige besmetting kan men door goed wassen verwijderen.

Inwendig kan men straling ontvangen door het inademen van radioactieve stoffen of het eten van voedsel dat radioactieve stoffen bevat, α- en β-straling is bij uitwendige bestraling niet zo gevaarlijk. Bij inwendige bestraling is het heel anders. Inwendig is er geen beschermlaagje

die weefsel en organen tegen α- en B-straling beschermt. Omdat het ioniserend vermogen van α-straling veel hoger is dan van γ- en β-straling kan α-straling bij inwendige bestraling meer

schade aanrichten. De dosis D als maat voor risico is dan ook niet zonder meer te gebruiken. De risicofactor van inwendige a-straling is ongeveer een factor 20 groter dan die van γ-straling. Het extra risico is experimented vastgesteld.

Daarom heeft men een nieuwe eenheid ingevoerd, het dosis-equivalent, die deze extra effecten in rekening brengt:

Het dosis-equivalent H is de dosis vermenigvuldigd met de gewichtsfactor voor de

Betreffende straling. De eenheid is dus ook J/kg. De eenheid is de sievert (Sv).

Voor de mens wordt de Sv als stralingsmaat gebruikt.

Hieronder is voor een aantal stralingssoorten de gewichtsfactor gegeven.

	stralingssoort
	α
	β
	neutronen
	protonen
	röntgen
	γ

	gewichtsfactor
	20
	1
	3
	10
	1
	l


Hoeveel dosis-equivalent een mens per jaar ontvangt, verschilt sterk van plaats tot plaats. Mensen die op grote hoogte wonen, ontvangen beduidend meer kosmische en UV staling. Op sommige plaatsen is de natuurlijke radioactiviteit in de bodem veel hoger dan op andere plaatsen.

In Nederland ontvangt men per jaar ongeveer een dosis-equivalent van 1 mSv aan "natuurlijke" en dus niet te vermijden staling.

Toch is het dosis-equivalent slechts een grove manier om het risico aan te geven. Het geeft een gemiddelde over het hele lichaam. Maar het maakt nogal wat uit of de bestraling in de grote teen of in de geslachtsorganen plaatsvindt. De plaats van bestraling is erg belangrijk. Gebieden waar veel celdelingen plaatsvinden (beenmerg, geslachtsorganen, embryo) zijn extra kwetsbaar. Daarom heeft men voor de verschillende organen nog weer extra gewichtsfactoren ingevoerd. Men gebruikt dan het begrip plaatselijk dosis-equivalent of effectief dosis-equivalent. Ook maakt het veel uit in welk tempo de staling wordt ontvangen. Men noemt dit het dosistempo. Sommige radioactieve stoffen die via het voedsel in het lichaam terechtkomen verzamelen zich in een specifiek orgaan. Het grootste deel van het opgenomenjodium bijvoorbeeld verzamelt zich in de schildklier. Dit alles maakt het erg ingewikkeld om uit te maken of een bepaald dosis-equivalent toelaatbaar is.

Overigens haalt men de begrippen dosis en dosis-equivalent vaak door elkaar. Je moet dan naar de eenheid kijken om te weten wat er bedoeld wordt.

Men heeft het dosis-equivalent ingevoerd om een maat te hebben de ernst van de gevolgen van bestraling te kunnen aangeven. Hiermee kan men een stralingsnorm afspreken waaraan apparatuur en bescherming moet voldoen.

Straling kan levende cellen beschadigen en doden. Normaal gesproken worden dode en niet functionerende cellen vervangen. Bij het blootstaan aan een grote stralingsdosis kunnen echter zoveel cellen gedood worden dat organen niet meer functioneren. 

Als het hele lichaam in korte tijd meer dan 5 Sv heeft ontvangen is het vrijwel altijd dodelijk vanwege het uitvallen van veel organen. Tussen 1 en 5 Sv krijgt men in meer of mindere mate de gevolgen van stralingsziekte. Dit gaat gepaard met misselijkheid, hoofdpijn, diarree. Na enige tijd worden de gevolgen van de gestopte productie van witte en rode bloedlichaampjes merkbaar. Bij minder dan 1 Sv is er een tijdelijke afname van het aantal witte bloedli​

chaampjes en is de huid rood door de opgevangen α- en β-straling.

Bovengenoemde effecten zijn de zogenaamde korte termijn effecten. Hoeveelheden van 1 Sv kan men ontvangen bij ernstige ongelukken met radioactieve stoffen in ziekenhuizen of kerncentrales en na ontploffingen van kernbommen.

Wanneer delende celkernen beschadigd zijn, kan de celdeling ongecontroleerd gaan optreden. Leukemie en kanker kunnen het gevolg zijn. Dit kan zich pas jaren na de bestraling uiten. Het verband tussen dosis het optreden van kanker en leukemie is niet geheel duidelijk. In principe kan ieder "ongelukkig" terechtgekomen foton of deeltje een celkern raken en beschadigen. We spreken van genetische schade als organen die zaad- of geslachtscellen produceren, beschadigd zijn. Hierdoor kunnen erfelijke eigenschappen veranderd zijn, hetgeen tot aangeboren afwijkingen aanleiding kan geven.

Er zijn allerlei normen vastgesteld voor het dosis-equivalent dat men per jaar mag ontvangen. Veel van deze normen zijn experimenteel bepaald en soms is het een beetje natte vingerwerk.

Hieronder volgt voor een aantal stralingsbronnen het dosis-equivalent die ze een gemiddelde Nederlander per jaar toedienen.

Soort straling
mSv/jaar

kosmische straling
0,30

aarde en bouwmaterialen
0,75

radon in huis
0,90

geneeskunde (Rö-foto)
0,50

ski-vakantie
0,02

gevolgen Tsjernobil
0,02

Totaal is de gemiddelde stralingsbelasting dus ongeveer 2,5 mSv per jaar.

Welk risico men loopt op het krijgen van kanker ten gevolge van deze straling kan men alleen statistisch berekenen. Het is onmogelijk een bepaald optreden van kanker bij iemand te wijten aan bijvoorbeeld het vaak op skivakantie gaan.

Het berekenen van een stralingsdosis is vaak bewerkelijk. Een groot aantal factoren moet in rekening gebracht worden. De opgaven 7 en 8 geven een paar voorbeelden. In de opgaven vind je meer.

6
In het spierstelsel van een volwassene bevindt zich kalium, dat voor een klein deel uit de isotoop 40K bestaat. De rest is 39K. Het 40K is radioactief en vervalt onder uitzending van β-straling.

a
Geef de vervalreactie van 40K.

De gemiddelde activiteit van het radioactieve kalium in het spierstelsel van een volwassene bedraagt 3,1-103 Bq.

De activiteit (A) van een radioactieve stof hangt af van het aantal radioactieve kernen (N) en de halveringstijd (t,/2). Er geldt:

A= 0,693-N

t1/2
Er zitten in kalium 1,54-1022 atomen per gram. Kalium bestaat voor 0,012% uit de isotoop 40K.

b
Bereken de massa van al het kalium in het spierstelsel van een volwassene.

De energie die een β-deeltje uit de kaliumkern afstaat aan het spierstelsel is gemiddeld 0,44 MeV. Een volwassene heeft gemiddeld 30 kg spierweefsel.

c
Bereken de stralingsdosis die het spierstelsel in een jaar van dit kalium absorbeert. 

Opgave 7

In 1986 was er een ernstig ongeluk met een kerncentrale in Tsjernobil. Aanzienlijke hoeveelheden radioactieve stoffen werden door de wind over Europa verspreid. Men schat dat er in een paar dagen 1 kg 137Cs op Nederland neerdwarrelde. Dit lijkt te verwaarlozen maar 

een berekening moet uitwijzen of dat terecht is.

Het oppervlak van Nederland is 40-103 km2. Een krop sla heeft een oppervlak van ongeveer 500 cm2 een massa van 200 g.

a
Bereken het aantal atomen 137Cs dat op de krop is terechtgekomen.

Cesium heeft een halfwaardetijd van 35 jaar. Dit betekent dat in het eerste jaar ongeveer 2% van het totale aantal kernen die op de krop sla aanwezig waren zullen vervallen.

b
Bereken hoeveel Cs-kernen in een jaar vervallen.

c
Bereken de activiteit van de krop.

Iemand van 70 kg eet deze krop sla op. Neem aan dat alle Cs-atomen door het lichaam worden opgenomen en dat alle straling die deze atomen uitzenden door het lichaam wordt opgenomen.

d
Bereken het maximale dosis-equivalent die de persoon in een jaar oploopt.

Er gold indertijd een verkoopverbod voor sla als de activiteit ervan meer dan 1300 Bq/kg bedroeg. Het verkopen van sla was destijds een poosje verboden.

e
Was dat terecht?

Opgave 8

Je hebt tot nu toe een groot aantal begrippen ontmoet, hi figuur 5-7 zijn ze bij elkaar gezet.
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fig 5-7

Sommige begrippen zeggen iets over de bron die de straling veroorzaakt, andere iets over de straling zelf en weer andere iets over de ontvanger van de straling. Deze begrippen worden vaak erg door elkaar gehaald.

a
Zet voor een begrip een b als het bij de bron hoort, een s als het bij de straling hoort en een o als het bij de ontvanger hoort.

b
Ga na datje bij alle begrippen een uitleg kunt geven.

.

5.2.3 Medische toepassingen.

1
Röntgenstraling. Opgave 9

Bij vrijwel iedereen is wel eens een röntgenfoto gemaakt. De tandarts kan zien of de vulling nog goed is of dat er een ontsteking aanwezig is. De straling die men ontvangt is erg klein. Toch verlaat de tandarts meestal de behandelruimte bij het maken van een foto.

a
Waarom?
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Een speciale techniek met behulp van röntgenstraling is de zogenaamde computertomografie (vaak een 'scan' genoemd). Hierbij wordt het te onderzoeken orgaan vanuit allerlei richtingen 'doorgelicht'. Een computer combineert al die plaatjes tot een ruimtelijke doorsnede van het orgaan. Het dosis​equivalent kan hierbij oplopen tot een aantal mSv. Figuur 5-8.

De figuur geeft een dwarsdoorsnede ter hoogte van het midden van de buik.

Links is lever met stukje galblaas te zien. Twee nieren aan weerskanten van de wervelkolom.

[image: image194.wmf]2
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2
γ-straling
γ-straling wordt gebruikt om kankercellen te bestralen. Kankercellen delen zich wat vaker dan gewone cellen en zijn daardoor wat gevoeliger voor straling. Men probeert hierbij de toegediende hoeveelheid straling zo te doseren dat de kankercellen juist gedood worden terwijl van de gezonde cellen nog voldoende overblijft. De gewone cellen herstellen zich terwijl de kankercellen gedood worden. Het dosis-equivalent dat hiervoor nodig is zal dus vrij groot zijn. Door de γ-straling van verschillende kanten op het gebied met kankercellen te richten kan men het omringende gebied zoveel mogelijk sparen

Welk risico neemt men hier op de koop toe?
3
Scannen en tracen.

Door een geringe hoeveelheid radioactieve stof toe te dienen die door het lichaam wordt opgenomen kan men nauwkeurig uitwendig waarnemen waar deze stof blijft. Met een teller kan men uitwendig meten welke weg de stof aflegt. Men traceert op deze manier de weg. Ook kan men uitwendig waarnemen op welke plaatsen minder van de stof wordt opgenomen dan zou moeten. Men spreekt dan ook van scannen. Als men bijvoorbeeld radioactief jodium toedient kan men daarna de schildklier scannen om te kijken of er plaatsen zijn in de schildklier die minder goed functioneren.
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