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Kernfysica

E = mc2
4
Kernfysica

In dit hoofdstuk zullen we de bouw en de eigenschappen van de kern van de atomen nader bestuderen. We gaan ons bezig houden met het verschijnsel radio-activiteit. De begrippen kernenergie, kernreacties, kernreactor zullen onderwerp van studie zijn.

4.1
De bouw van de kern

We weten dat de kern van een atoom een diameter heeft van ongeveer 10-14 m. Verder is de lading van iedere kern een veelvoud van de lading van een proton. Dit aantal protonenladingen wordt weergegeven door het atoomnummer Z.

De massa van de kern wordt aangegeven door het massagetal A. Dit geeft de verhouding tot de protonmassa.
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De massa van de rond de kern draaiende elektronen is verwaarloosbaar ten opzichte van de kernmassa. We kunnen dus zeggen dat de hele massa van een atoom in de kern is opgesloten. Opvallend is dat de massa van ieder atoom vrijwel exact een veelvoud is van de massa van een waterstofatoom. Dit suggereert sterk dat de kernen van atomen zijn opgebouwd uit dezelfde bouwstenen.

Nemen we als voorbeeld 
Fe. De massa van de kern is 56-mproton. De lading is 26-qproton. 

Opgave
1

a
Hoe is de kern samengesteld als je alléén van protonen en elektronen gebruik mag maken?

[image: image3.emf]56


26




56

26

[image: image4.emf]54


26




54

26

[image: image5.emf]55


26




55

26

[image: image6.emf]57


26




57

26

[image: image7.emf]58


26




58

26

[image: image8.emf]59


26




59

26

In de natuur blijken verschillende ijzeratomen met verschillende massagetallen voor te 
komen. Zo is er naast 
Fe ook 
Fe, 
Fe, 
Fe, 
Fe en 
Fe. We noemen dit isotopen.
b
Welke overeenkomst hebben de kernen van deze isotopen als je het model bij a

gebruikt?

c
Welke verschillen zijn er?
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Tot rond 1930 dacht men dat de voorstelling zoals die hierboven beschreven is de juiste was. Er waren echter problemen die men met dit model niet kon oplossen.

Een belangrijk bezwaar was, dat men kon aantonen dat de kern van 
N moest bestaan uit een even aantal deeltjes. Het proton-elektron model komt uit op een oneven aantal deeltjes in de kern.

Pas in 1930 toonde men aan dat bovenstaand model niet juist kon zijn. Men ontdekte toen een neutraal deeltje als bouwsteen van de kern. 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. Dit idee wordt versterkt door het feit dat de massa van een neutron een fractie groter is dan de massa van een proton. We zullen hier nog dieper op ingaan.
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d
Hoe is de samenstelling van de 
Fe-kern en de 
Fe-kern in dit nieuwe model?

Opgave 2
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Een kern bestaal uit neutronen en protonen. Hel aantal protonen wordt gegeven door het atoomnununer Z. Met aantal neutronen wordt aangegeven met letter N. Het massagetal wordt gegeven met letter A. Een atoom X kan worden weergegeven met .
X. 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
Een proton wordt weergegeven met
p. Wat is het verschil tussen
p en
H?
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e
Het neutron wordt weergegeven met 
n.Welke getallen moeten op de plaats van de vraagtekens staan?
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f
Het elektron wordt aangegeven met 
e . Leg uit waarom.
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Het neutron geven we aan met 
n, het proton met 
p en het elektrom met 
e.

Protonen stoten elkaar af. Neutronen zijn neutraal. Lange tijd was het een probleem hoe, ondanks de afstotende elektrische kracht, een atoomkern bij elkaar kon blijven.

We hebben al eerder gezien hoe men de afmeting van een kern heeft berekend. Door met versnelde protonen op bijvoorbeeld metaalfolie te schieten kan men berekenen hoe dicht de protonen en de atoomkernen van het folie elkaar kunnen naderen. Door de afstotende coulombkracht wordt de kinetische energie van het proton omgezet in elektrische energie.

Men ontdekte bij de proeven echter dat de afstotende coulombkracht afwijkingen ging vertonen van de berekende kracht als de afstand tussen de kernen in de buurt van de 10-15 m kwam. Het bleek dat de afstotende kracht juist minder werd als de afstand tussen de deeltje kleiner werd.

Op hele kleine afstand tussen protonen en de nucleonen van de kern gaat er blijkbaar een nieuw soort aantrekkende kracht werken. Het is een type kracht, die sterk is op hele kleine afstand, maar op wat grotere afstand snel aan invloed verliest.

Men noemt deze kernkracht de sterke kracht.

De sterke kracht werkt tussen neutronen en protonen, maar ook tussen protonen en neutronen onderling.
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 U.V-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 uitzonden, een groot ioniserend vermogen hadden. De straling was in staat een geladen elektroscoop te ontladen en gassen te laten geleiden. Ze gebruikte de elektroscoop om de mate van ioniserend vermogen te bestuderen. 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 4-1a is een opstelling getekend waarmee de straling kan worden onderzocht.

[image: image23.emf]218


84




218

84



a
fig 4-1
b
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. Door het aanleggen van een magnetisch veld (of een elektrisch veld) kan men dit onderzoeken.

In figuur 4-l b is weergegeven wat men op het scherm waarneemt als men een magnetisch veld aanbrengt waarvan de veldlijnen loodrecht op het vlak van tekening naar achteren lopen.

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

a
Beredeneer de ladingstekens van de deeltjes in de α-straling en in de β-straling.


b
Welke mogelijkheden zijn er voor de γ-straling?

Behalve het ladingsteken kan men ook de massa van de geladen deeltjes bepalen.

c
Hoe kan men de snelheid (en dus de energie) van de geladen deeltjes bepalen?
Uit de onderzoekingen komen de volgende resultaten:
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α-straling:
bestaat uit de kernen van het helium atoom. Het zijn dus 
He2+


deeltjes. Ze hebben een kinetische energie die kan oplopen tot vele


MeV!!

β-streling:
bestaat uit elektronen met een zeer grote snelheid. De kinetische


energie kan oplopen tot enkele MeV.


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


oplopen.
Opgave 4

a
Bereken de massa van een α-deeltje.

b
Bereken de snelheid van een α-deeltje met een energie van 5,0 MeV.

c
Bereken de golflengte van een γ-foton van 5,0 MeV.
α-straling kan door vele cm lucht gaan. Houdt men echter een dun velletje papier in de
bundle straling dan worden de α-deeltjes vrijwel volledig tegengehouden.
β-straling kan in lucht vele dm doordringen. Een plaatje aluminium van een paar mm dik
houdt alle β-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.
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In figuur 4-2a zie je de opstelling van figuur 2 nog eens, maar nu heeft men in het lood zuiver
Ra gedaan.
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a
fig 4-2
b

Het blijkt dat nu alleen α-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 radiumkern is afgebroken. Zie figuur 4-2b.

Opgave 5

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

a
Vul op de plaats van de stippels 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 isotopen van Ra. 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 kinetische energie van het uitgezonden α-deeltje in MeV. De letter γ erachter betekent dat er ook γ -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 
Po de letters α en β-. Dit betekent dat deze kern soms vervalt door het uitzenden van een α-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.

e
Hoe wordt dit door experimenten gesteund denk je?

Men veronderstelt dat bij het uitzenden van een β-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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f
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 vervalt tot de stabiele isotoop 
Pb .
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fig 4-4

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.

Opgave 6
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U is radioactief. Het is het begin van de uraanreeks. 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.


a
Bereken de snelheid waarmee het α-deeltje wordt uitgezonden.


b
De uitgezonden γ -straling heeft een golflengte van 6,1 pm.Bereken de energie van het γ-foton.


c
Geef in figuur 4-4 de hele vervalreeks aan tot je bij een stabiele isotoop terechtkomt.



Geef bij ieder deeltje de kinetische energie aan.


d
Hoeveel energie komt er in totaal vrij als één uraniumkern tot zijn eindproduct



vervallen is?


e
De applet "vervalserie 2 " geeft de mogelijkheid de verschillende vervalseries te bekijken.

4.3
Manieren om energierijke 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 vier methodes zijn: 1 Fotografisch papier 2 Geiger teller 3 Nevelvat 4 Bellenvat 
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. Na ontwikkelen kan men het spoor dan onderzoeken, hi figuur 4-5a zie een je een sterk vergrote foto van het α-verval van een radonkern.
[image: image47.png]



a
fig 4-5
b

Het α-deeltje gaat naar beneden terwijl door de terugstoot de veel grotere restkern (Po) naar boven gaat. Daar vervalt de poloniumkern door uitzenden van een α-deeltje. De ontstane loodkern botst direct daarop met een kern uit het materiaal die ook een spoor veroorzaakt. In figuur 4-5b is het proces schematisch weergegeven.

Mensen die met radioactieve stoffen omgaan dragen 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.

In figuur 4-6 is een geigerteller weergegeven.
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fig 4-6

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 spanning van ongeveer 1,0 kV aangelegd. Deze spanning is zo hoog gekozen dat er net geen ionisatie plaatsvindt. 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 geïoniseerde gasatomen. Er ontstaat dus een spoor ionen en elektronen.

Opgave 7


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.

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 4-7 is een doorsnedetekening van een nevelvat gegeven.
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fig 4-7

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 een damp bij voorkeur begint rondom een stofje, eer verontreiniging of geladen deeltjes.
Door de perspex top met een doek te wrijven wordt deze statisch waardoor de stofjes in de ruimte weggehaald worden.

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.

4
Bellenvat
Bij een bellenvat heeft men in een afgesloten ruimte een vloeistof die op het punt staat te gaan koken. Het ontstaan van kookbellen is bij voorkeur rondom stofjes, verontreinigingen en ionen. In plaats van een nevelspoor zoals bij het nevelvat ontstaat er een bellenspoor. Dit spoor kan men weer fotograferen.

Opgave 8

In figuur 4-8a zie je een nevelvatfoto van de sporen van α-deeltjes die vanuit een preparaat vertrekken. Ieder spoor is dus veroorzaakt door één uitgezonden α-deeltje
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a
fig 4-8
b


a
Waaruit blijk dat de uitgezonden α-deeltjes dezelfde energie hebben?


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



In figuur 4-8b zie je weer een foto van α-deeltjes.


c
Welke bijzonderheid merk je op.


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

Met het nevelvat kunnen ook stereoscopische foto's gemaakt worden zodat de baan van deeltjes in de ruimte bepaald kunnen worden.

Brengt men het nevelvat ook nog in een magnetisch veld, dan worden de banen van de geladen deeltjes gekromd, zodat men ook snelheid en ladingsteken eenvoudig kan vaststellen.

Opgave 9

In figuur 4-9 zie je een nevelvatfoto van een α-deeltje die uit een preparaat p komt. Loodrecht op het vlak van tekening is een magnetisch veld van 1,2 T aangebracht.
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a
Bepaal de richting van het magnetisch veld.


b
Verklaar de vorm van de baan.


c
Bepaal de straal van de baan van het deeltje vlak na 

het verlaten van het preparaat.

Door gelijkstellen van de Lorentzkracht B·q·v aan
mv2
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kan men uit de straal, de sterkte van het


r
fig 4-9

magnetisch veld B en de lading q van het α-deeltje de snelheid v van het deeltje berekenen,


d
Voer deze berekening uit.

Opgave 10

In figuur 4-10 zie je het ionisatiespoor dat veroorzaakt is door een snel elektron dat van links
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naar rechts gaat.

Halverwege de baan wordt door dit elektron een atoom geïoniseerd, waarbij het losgeslagen elektron zelf ook een ionisatiespoor veroorzaakt. Het oorspronkelijke elektron gaat gewoon rechtdoor.


a
Waaruit blijkt dat het ioniserend 

vermogen van elektronen kleiner 

is dan die van α-deeltjes.


fig 4-10

b
Beredeneer de richting van het aangelegde magnetische veld.

In figuur 4-11 zie je een nevelvatfoto veroorzaakt door een bundel γ-fotonen die van links naar rechts door de foto gaat.
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fig 4-11

γ-fotonen hebben een ioniserend vermogen dat nog weer veel kleiner is dan dat van elektronen. Zo af en toe ioniseert een γ-foton een atoom. Het vrijgemaakte elektron veroorzaakt een (grillig) ionisatiespoor.


c
Leg uit dat het grote doordringende vermogen van γ-straling veroorzaakt wordt door het kleine ioniserende vermogen.

4.4
Halveringstijd.
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Het vervalproces van niet stabiele kernen is op geen enkele manier te beïnvloeden. Het wordt bepaald door processen in de kern van het atoom. Een kenmerkende grootheid voor dit proces is de halveringstijd τ of t½. Dit is de tijd waarin de helft van het aantal op t = 0 aanwezige kernen vervallen is.
Opgave 11
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In figuur 4-12 is de grafiek gegeven van het aantal radiumkernen in 1 mg. 
Ra als functie van de tijd.


a
Controleer met een berekening


dat het aantal kernen op t = 0


klopt.


b
Bepaal met behulp van de 

grafiek de halveringstijd.


c
Controleer dat iedere

halveringstijd de hoeveelheid halveert.


d
Bepaal met behulp van de
fig 4-12
grafiek de hoeveelheid op t = 23,0 dag.
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De vergelijking van de grafiek wordt gegeven door de formule N (t) = N (0)·

e
Vul de waarde voor τ en N(0) in en bereken het aantal kernen op t = 8,3 dag.


f
Bepaal met de grafiek het aantal kernen dat op t = 4,0 dag per seconde vervalt.


Het getal uit f noemen we de activiteit van de stof op 4,0 dag. Het symbool voor activiteit is A. De eenheid is de Becquerel (Bq). 1 Bq = 1 verval per seconde.
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g
De activiteit kan dus berekend worden met de raaklijn aan

de grafiek. Men kan ook direct de afgeleide van de functie N (t) = N (0) · nemen.


h
De applet "radioactief verval 1" verduidelijkt de rol van het toeval.


i
De applet "radioactief verval 2 " geeft de mogelijkheid te onderzoeken wat er gebeurt als er verschillende vervallen achter elkaar plaatsvinden.

Opgave 12

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 4-13 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 4-13

a
Teken in figuur 4-13 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. We noemen dit de achtergrondstraling. Deze tikken worden voor een deel veroorzaakt door deeltjes die van buiten de aarde komen. Een constante stroom van hoog energetische deeltjes komt vanuit alle kanten uit het heelal. We noemen het de kosmische straling. Bij metingen op aarde moet altijd gecorrigeerd worden voor de achtergrondstraling.

c
Teken de grafiek in figuur 4-14 nog eens, maar nu gecorrigeerd voor de kosmische 
straling.

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

4.5   Kunstmatige kernreacties

[image: image61.png]


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

Niet zonder succes.

In figuur 4-14, zie je een nevelvat-opname van de  eerste kunstmatige kernreactie.


fig 4-14
In de figuur zie je een bundel α -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

O +  H
Bij deze reactie (maar ook bij alle andere kernreacties) geldt de wet van behoud van impuls.  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 in de ruimte waterstof en zuurstof is ontstaan terwijl oorspronkelijk alleen stikstof aanwezig was. Het was Ruther-   ford die als eerste deze reactie vond

Opgave 13

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
Omdat het neutron geen lading heeft is het een uitstekend projectiel voor de beschieting van vooral zwaardere kernen.

a
Leg uit waarom.
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In figuur 4-15 zie je een nevelvatfoto van een kernreactie waarbij stikstof beschoten wordt met neutronen. De reactie die plaatsvindt is :

[image: image73.png]


[image: image74.jpg]110

- 8
b o
B0 ]
SOgERRR00R8s
S, oSIRRS &
© \;v SRRRRR2 Lo00
i/ Y O EReaesectan00e
8 & OO0
& 3548200000 g
: o o
o | : A o
8800 3 R
800 288, S
.«ao J% ﬁ”:ﬂ foteretere) 7\\ ./nmv
- 2 8
) 1
Ky W) 0% i | $ S
Lo
|/ o
T2
/%\ /SO )0 KN
o
<
Ky ey K S S ©
[=]
m
& ) Ly
o
G [3Y]
S ° S & © )
o
0 -
3
) 0y
'
8 8 g ) & E g & & R 3 3 = ] Q S =

(N

——>» aantal protonen (Z)



[image: image75.png]


[image: image76.png]



[image: image77.png]



N +   n 
 B +   He

De baan van het neutron is natuurlijk niet te zien.


b
Waar bevindt zich de stikstofkern?


c
Welke deeltjes horen bij welke sporen?


d
Uit welke richting komt het neutron


ongeveer?


fig 4-15
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Na de ontdekking dat kunstmatige kernreacties mogelijk waren is men begonnen alle bekende kernen met alle beschikbare projectielen te beschieten. Een groot aantal kernreacties was het resultaat. Om een reactie te noteren hanteert men een verkorte schrijfwijze. Bijvoorbeeld:

  Be(α,n) betekent dat  Be beschoten wordt met een α -deeltje, waarna een kernreactie optreedt waarbij een neutron vrijkomt. Let op: de nieuwe kern wordt dus niet opgeschreven omdat het immers direct kan worden afgeleid.

Opgave 14
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a 
Welke kern ontstaat er bij
 Be(α,n)? Dit is een voorbeeld van een (α,n) reactie.

Men heeft vele soorten reacties gevonden. Bijvoorbeeld: (p, γ), (p,α), (n, α), (n,p), (n, γ) en (n,2n).
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Met 
AI zijn alle bovengenoemde reacties mogelijk, 

b
Schrijf van al deze reacties de volledige vergelijking op. 

[image: image82.png]


De reacties kunnen handig in een (N,Z)-diagram worden weergegeven.

In figuur 4-16 is zo'n diagram gegeven waarin de plaats van de Al-kern is aangegeven. Hierin kun je makkelijk aangeven hoe de plaats van een kern verschuift bij een kernreactie.
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Het voorbeeld 
Al(p, γ) is ingetekend.


c
Geef voor iedere genoemde reactie met een pijl aan
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hoe de plaats van de kern verandert,
fig 4-16

 
d
Schrijf de reactie 
H(γ,p) op.

Bij kernreacties komt een zeer grote hoeveelheid energie vrij. Het was lange tijd de vraag welke energie-omzetting nu eigenlijk plaatsvond. Uit berekening bleek dat de elektrische energie ten gevolge van de elektrische afstoting veel te weinig opleverde. 

Het was Einstein die de oplossing van het probleem leverde.

Al lang voordat er iets over kernreacties bekend was, had hij al zijn beroemde formule opgesteld. Hij stelde hierin het verband tussen de massa m en de energie E. 

Deze formule luidt:

E = mc2

Hierin is c de lichtsnelheid. 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

Met de massaspectrograaf is het eenvoudig de massa van atomen zeer nauwkeurig te bepalen. In de vierde kolom van tabel 25 van BINAS is de nauwkeurige atoommassa van een groot aantal atomen en isotopen gegeven.
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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  
c isotoop als eenheid genomen.

Deze nieuwe eenheid noemt men de atomaire massa-eenheid en wordt met letter u aangegeven. In BINAS tabel 7 wordt de waarde gegeven.

Opgave 15
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Kijk in BINAS nog eens naar het verval 
Ra 
Rn + 
He

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

[image: image90.jpg]


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

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

c
Bereken hoeveel kg 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 α-deeltje.

Zoals je ziet klopt het antwoord uit e vrijwel met de energie van het vrijkomende deeltje. Als je nog bedenkt dat de radon kern een terugstoot krijgt en dus ook kleine hoeveelheid kinetische energie krijgt blijkt de omrekening van massa naar energie mooi te kloppen. 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:



 N 
+ 
He
O +  H

f
Vergelijk de massa links en rechts van de pijl. Het blijkt dat deze massatoename precies 
verklaard wordt door de toevoer aan kinetische energie.


Energie kan dus 'omgezet' worden in massa!

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

Massa kan dus omgezet worden in energie. Als je massa een vorm van energie noemt, kunnen we zeggen dat de wet van behoud van energie door deze formule gered is.

Opgave 16

Chadwick heeft in 1935 de massa van het neutron nauwkeurig kunnen bepalen uit de door hem gevonden reactie.

Bij Deuterium ( H), bestraald met een γ-foton met een energie van 2,22 MeV vindt een (γ,n) reactie plaats.

a    Geef de reactievergelijking

Het proton en het neutron blijken elk een kinetische energie van 0,20 MeV te bezitten.

b    Bereken de massa (in u) van het neutron uit deze reactie.

Bij rekenen met de nauwkeurige atoommassa uit BINAS doet zich een probleem voor: de massa in u geeft de massa van het complete atoom, dus inclusief de elektronen. De reactie die we steeds bekijken zijn kernreacties, waarbij we de kernmassa moeten gebruiken. Dit probleem is op te lossen door iedere kernmassa te verminderen met de massa van de elektro​nen die bij het complete atoom horen.

Bij het α -verval echter moeten links en rechts van de pijl evenveel elektronen verminderd worden zodat de berekening kan worden uitgevoerd zonder correctie voor de elektronen. Ga na dat dit bij de reactie uit a het geval is.

Bij het β -verval echter moet je even uitkijken.

De isotoop  He is een β -straler. De reactie vergelijking is dus:



He
Li + 
e

Uit het feit dat deze reactie bestaat volgt direct dat de massa rechts van de pijl dus kleiner 

moet zijn dan links. Het ontstane  Li komt nog een elektron tekort, omdat het atoomnummer 1 groter is geworden. De berekening van het massaverlies gaat nu als volgt: (Zie BINAS)

mlinks = 6,018891 u - 2me     mrechts = 6,015123 -3me + 1me = 6,015123 -2me

Δm = 3,76810-3 u
E = 3,76810-3·931 = 3,5 MeV. Dit is weer iets kleiner dan in BINAS is aangegeven omdat dit alleen de energie van het elektron geeft.

4.6
Antimaterie

De kosmische straling bestaat voor een groot deel uit zeer energierijke protonen (tot 100 GeV!). Deze deeltjes veroorzaken in de atmosfeer allerlei kernreactie waarbij weer andere deeltjes gevormd worden. In 1932 werd door Anderson in een nevelvat een spoor aange​troffen van een onbekend deeltje. Zie de foto van figuur 4-17a.



a
fig 4-17
b

Het deeltje passeert een loodplaat in het vat (de witte streep) waardoor het wordt afgeremd. Een magnetisch veld buigt het deeltje af.

Opgave 17


a
Uit welke richting komt het deeltje?


b
Als het magnetisch veld het papier in is gericht, welk ladingsteken heeft het deeltje 


dan?

Het deeltje bleek precies dezelfde massa als een elektron te hebben, maar met een positieve lading die precies gelijk was aan de elementaire lading. Het werd daarom positon (of positron) genoemd. Het positon wordt aangegeven met:  e.

Als een positon in de buurt van een elektron komt, treedt annihilatie op. Beide deeltjes verdwijnen geheel en er ontstaan meestal twee fotonen die een tegengesteld kant op gaan. De massa wordt geheel omgezet in energie.

Elektronen en positronen zijn eikaars antideeltjes.


c
Bereken de energie die de twee fotonen afzonderlijk minstens hebben.

Het verschijnsel annihilatie bleek ook een tegenhanger te hebben: de creatie van deeltjes uit energie.

In figuur 4-17b zie je het tegelijkertijd ontstaan van een elektron en een positon uit een energierijk foton. Dit proces noemt men paarvorming.

Het γ-foton heeft een te klein ioniserend vermogen om een duidelijk nevelspoor te geven.

Daarom lijken de deeltjes zomaar uit het niets te ontstaan,

d
Bereken de energie (in MeV) die het foton gehad moet hebben.

Niet alleen elektronen hebben antideeltjes, maar er blijken ook antideeltjes van protonen te bestaan. Deze hebben dezelfde massa als een gewoon proton maar een tegengestelde lading. Het is bij het CERN in Genève zelfs gelukt om antiwaterstof te maken. Dit bestaat dus uit een antiproton en een positron. Het spectrum dat bij dit antiwaterstof hoort is identiek aan dat van gewoon waterstof. Je merkt pas dat het over antiwaterstof gaat als je het in contact brengt met gewoon waterstof

4.7
De bindingsenergie van atoomkernen

We hebben al eerder gezien dat bij kernreacties massa in energie kan worden omgezet en omgekeerd. Dit heeft tot gevolg dat de massa per nucleon in de kernen niet even groot is.

Opgave 18

a
Hoeveel neutronen en protonen moet men hebben om de 
O-kern te vormen? b
Bereken de totale massa (in u) van deze losse neutronen en protonen.

c
Hoe groot is de massa (in u) van de 
O-kern in werkelijkheid?

d
Hoeveel massa is er "verdwenen" bij de vorming van de zuurstofkern? 

e
Hoeveel energie (in MeV) is er bij de vorming van de kern ontstaan? 


De energie die vrijkomt als een kern uit zijn losse bouwstenen wordt samengesteld, noemen we de bindingsenergie van die kern. Het is dus ook de energie die men nodig  zou hebben om de kern weer in zijn losse bestanddelen te splitsen.

Opgave 19

Om de diverse kernen beter te kunnen vergelijken kijkt men liever naar de bindingsenergie per nucleon.


a
Hoe groot is de bindingsenergie van de 
O-kern per nucleon? 
b
Hoe groot is de massa per nucleon van de 
O-kern?

In figuur 4-18 is het verband aangegeven tussen het massagetal (A) en de massa per nucleon.



fig 4-18
fig 4-19


c
Controleer je berekening uit b met de grafiek.


d
Leg uit waarom er energiewinst optreedt als men lichte kernen zou kunnen laten 


samensmelten. 


e
Leg uit waarom er energiewinst optreedt als men zware kernen zou kunnen splijten. 


f
Bereken de energie (in MeV) die zou vrijkomen als men de 


volgende reactie zou kunnen laten optreden: 
H + 
H
He
In figuur 4-19 zie je de grafiek van de bindingsenergie per nucleon als functie van het massagetal A.


g
Leg het verband uit dat tussen de figuren 4-18 en 4-19 bestaat.

In de kern werken er twee soorten krachten: de aantrekkende sterke kracht, die alleen op heel kleine afstand werkt (10‑15 m) en de afstotende coulombkracht. Je kunt zeggen dat een nucleon alleen de sterke kracht voelt van zijn directe buren. Een proton "voelt" dus de sterke kracht van zijn naaste buren maar de afstotende kracht van alle andere protonen.

Het krachtenevenwicht tussen de sterke kracht en de coulombkracht bepaalt of een kern stabiel is of niet.

In figuur 4-20 zie je een diagram met alle bekende kernen erin weergegeven. De zwarte vierkantjes zijn stabiele kernen en alle witte zijn radioactieve kernen.

De stabiele kernen vormen een smalle band. Slechts in deze band leidt het krachtenspel  tussen sterke kracht en coulombkracht tot stabiele kernen. De kernen erboven of eronder zenden dus α-,β- of γ-straling uit. De kernen boven de stabiele lijn hebben een teveel aan neutronen om stabiel te zijn, terwijl de kernen eronder juist een tekort hebben. Het uitzenden van radioactieve straling is "een streven van de kern" om dichter in de buurt van de stabiele band terecht te komen.



fig 4-20

Opgave 20


a
Welk verschil merk je op als je het aantal stabiele kernen bij de even en oneven num​

mers vergelijkt?


b
Bij radioactief verval moet een massavermindering optreden. Waarom?


c
Hoe verandert de plaats van een kern als het een α-deeltje uitzendt?


d
Verklaar met behulp van de grafiek van de massa per nucleon dat alleen zware kernen 

in aanmerking komen voor het uitzenden van α -straling.


e
Hoe verandert de plaats van een kern als het een β -deeltje uitzendt?


f
Waar bevinden zich de kernen die β -straling zullen uitzenden?

Opgave 21

De kernen beneden de stabiele band hebben een neutronentekort (of een protonenoverschot). Sommige kernen lossen dit op door een elektron uit de K-schil te "vangen" (in BINAS aangegeven met K-vangst).

In de kern vindt dan de reactie plaats:  p +   e         n 

a
Hoe verandert de plaats van de kern bij deze reactie?  


b
Waarom is voor de reactie   p +   e       n energie nodig?

Deze reactie kan dus alleen plaatsvinden als het massaverschil tussen de oorspronkelijke kern en de nieuwe kern voldoende is om deze energie te leveren.


c
Welk soort radioactieve straling zal bij deze reactie uitgezonden worden?

Een andere mogelijkheid is dat in de kern een proton zich splitst in een neutron en een  positon volgens de reactie 
p  
n + 
e
Het positon wordt uitgezonden als positon-straling.(in BINAS aangegeven met β+-straling). Bijna alle kernen met atoomnummer kleiner dan 40 met een neutronentekort zenden β+ -

straling uit. Voor grotere atoomnummers treedt meestal K-vangst op.


d
Waarom zal voor grotere atoomnummers K-vangst makkelijker zijn?

4.8
Kernenergie

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.

Wanneer men      U beschiet met langzame neutronen kan deze kern in twee stukken breken. 

Bijzonder hierbij is dat ook een aantal snelle neutronen ontstaan.

Opgave 22

Een mogelijke splijtingsreactie is de volgende: 


U + 
n
Kr + 
Ba + 
n + 
n + 
n


a
Bepaal de getallen op de plaats van de vraagtekens.

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.

In figuur 4-21 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?

Als je naar de genoemde reactie kijkt, kun 
fig 4-21

je begrijpen dat de gevormde neutronen in principe elk weer een nieuwe splijting kunnen veroorzaken. Dat zou een lawine-effect kunnen veroorzaken waarbij een hoeveelheid     U in heel korte tijd zou kunnen worden gespleten waarbij een enorme hoeveelheid energie kan 

vrijkomen. Zie figuur 4-22



fig 4-22

Het bleek eigenlijk niet al te moeilijk een atoombom te maken. Benodigd was een voldoende hoeveelheid zuiver    U. Natuurlijk uranium bestaat slechts 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.

Het zuiveringsproces is in feite het meest ingewikkelde bij de productie van een splij- tingsbom. 

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 bij 1 kg splijtstof.

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 (!!) Zie figuur 4-23


fig 4-23

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 gigantisch ontploffing die ongeveer 150.000 slachtoffers veroorzaakte.

 
U kan een neutron vangen. De kern die ontstaat verandert door tweemaal β -verval in het beruchte plutonium.

e     Geef de reactievergelijkingen van het ontstaan van dit plutonium.

Behalve dat plutonium een van de meest giftige stoffen is die er bestaat, is het ook, evenals 
|U  te 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.

In figuur 4-24 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.

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 kettingreactie kan plaats​vinden. 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.

Opgave 23
fig 4-24

Veronderstel dat de centrale een elektrisch vermogen levert van 5,0 MW. Het rendement van de centrale is ongeveer 30%. Neem aan dat per splijting weer 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?


e
De applet "simulatie kernenergiecentrale " geeft je de mogelijkheid een kernenergiecen​

trale te besturen. Hoe men moet handelen bij diverse problemen. Zeer de moeite  


waard!

Opgave 24

Bij de fusie van lichte kernen komt energie vrij. Eén van de mogelijke fusiereacties is de volgende: 

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?

Ook bij kernfusie wist men in eerste instantie geen betere toepassing te vinden dan bommen maken. Wil men lichte kernen in grote hoeveelheden laten fuseren, dan moet de kinetische energie zo groot zijn dat de bijbehorende temperatuur vele miljoenen graden bedraagt. 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. Dat is eigenlijk het grote probleem.
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