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Bij elk B™-verval gaat een deel van de vrijkomende energie naar een
neutraal en vijwel massaloos deeltje (een neutrino) dat ook vrijomt. Als
‘gevolg hiervan hebben niet alle uitgezonden positronen dezelfde energie.
Bij een snelheid in de buurt van de lichtsnelheid moet gerekend worden
met de relativiteitstheorie. Volgens de relativiteitstheorie hebben
positronen met een snelheid van 0.70c een kinetische energie

E,=0205 MeV.

In figuur 3 staat de verdeling van de door F-18 uitgezonden positronen als
functie van hun kinetische energie.

figuur 3

De opperviakte onder de grafiek is
‘een maat voor het aantal
positronen, zodat de totale
opperviakte overeenkomt met
100% van de positronen

|

§ o1 62 03 ar o5 o o7
—EQeV)

Hieronder staan drie schattingen van het percentage positronen dat direct
na uitzending bijdraagt aan Cerenkov-straling in het weefsel.

a 40%

b 50%

c 60%

Leg uit welke schatting de beste is.

plaatsbepaling

Het continue spectrum van Cerenkov-straling bestaat voor een groot deel

it blauwachtig, zichtbaar licht met een lage intensiteit. Deze straling kan

inwendig in het lichaam of uitwendig gemeten worden.

Bj een uitwendige meting gelden de volgende voorwaarden:

a De omgeving is donker.

b De te bestuderen tumoren bevinden zich direct onder het
huidopperviak

Geef voor elk van beide voorwaarden aan waarom die noodzakelik is.
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Wijnfraude opsporen

openmaken. Dan
hode 2 kijken naar de y-straling van
Cs-137. Deze isotoop komt pas sinds 1950 voor in de
atmosfeer ten gevolge van kemproeven. Vanaf die
tijdis er Cs-137 in de wijndruiven terechtgekomen

over methode 1

—EMe)
Door het glas van een wijnfles met een dikte van 3.5 mm komt geen
p-straling van H-3.

& 20 Toon dat aan met behulp van figuur 1 en een berekening van de dracht

1811 [ep——
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over methode 2 figuur 2
Bij de tweede methode
naar Cs-137, dat ver
uitzending van p-de

137,
Tes

117 MeV (5%) B

grondtoestand bereikt. Zie figuur 2.

21 Geef de vergel
de grondtoe:

ing van het meest voorkomende verval van Cs-137 naar
d.

¢ 22 Bereken de gofflengte van het y-foton

s 21 Bepaal wat de verwachte activiteit van Cs-137
i als die echt uit 1960 kom.

Als bij een test van een fles wijn de omgerekende a
bedraagt, is niet exact vast te stellen uit welk
w 24 Geef de reden waarom

s 15018 cnce B
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MRI (Magnetic Resonance Imaging)

Een MRI-scanner kan 3D-beelden van het inwendige van een patiént
maken. Daarbij wordt gebruikgemaakt van een sterk magnetisch veld & en
van radiogolven. Zie figuur 1 voor een opengewerkte afbeelding van een
MRI-scanner

figuur 1

fkernen kunnen dan in dezelfde
richting als B,,,, staan (par tegengesteld aan B,,,, (antiparallel).
De waterstofkernen parallel aan B,,,, bevinden zich in een lager
energieniveau dan de kernen antiparallel aan B,,,. In het lage
energieniveau zitten meer waterstofkemen dan in het hoge energieniveau
Bi een sterker magnetisch veld is er een groter overschot aan

stofkemen in het lage energleniveau
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Voor het energieverschil tussen de waterstofkeren die parallel aan 5
en de waterstofkernen die antiparallel aan B,,,, staan, geldt

AE = yhByyg,

Hierin is;
een constante die voor waterstof gel
de constante van Planck in J';
de sterkte van het magnetisch ve

requente puls, puls van radiostraling)
onen die precies de energie A hebben
kernen in het hoge energieniveau te brengen

Het magnetisch veld B, bestaat uit een constant m
het zogenaamde gradiéntveld B,. B, he

tegengesteld aan B, en is niet op elke plaats even sterk

Er geldt: By, = By + B,

Het gradiéntveld B, wordt opgewekt door stroom te sturen door twee
spoelen. Zi 3 voor een schematische weergave. Figuur 3 staat 0ok
op de uitwerkbijlage

figuur3

to is

Op een bepaald moment stelt men het gradientveld in figuur 3 zodanig in
dat het totale magnetisch veld 5, het hoofd van de patiént minder
sterk is dan B, en bij e voeten is dan B,

% 19 Geef lage voor elke gradiéntspoel aan
sch veld dat het gradientveld levert.

- de polariteit van de aansluitingen (plus of min bij P, Q. R en ).
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In figuur 4 staat het verloop op een bepaald moment van het
magnetisch veld B, schematisch weergegeven. De pat
dezelfde plaats liggen. Figuur 4 staat ook op de uitwerkbijlage.

figuur 4

ar

De RF-puls heeft een vaste frequentie zoals in vraag 18 berekend en een
vaste bandbreedte. Door deze vaste bandbreedte worden waterstofkemen
in een gebiedje AB naar het hoge energieniveau gebracht

Hierdoor worden fotonen geabsorbeerd en even later geémitteerd door
waterstofk

De plaats in het lichaam en de dikte van het plakje Ax zijn in te stellen
door het gradiéntveld B, te variéren. Het veld B, bijft daarbij constant

Men verandert het gradiéntveld 3, zodat het plakje Ax dunner wordt en bij
het hoofd van de
Teken in de figuu lage hoe B, daartoe nu verloopt

z«:m.s.m%%E‘_n;vusm._cﬁl
zenden de waters n

waterstofkernen geven een signaal
met een hoge intensitet en i het
witst op een MRI-beeld. Zie figuur 5.
Hersenweefsel heeft ongeveer 80%
van de waterstofkemendichtheid van
water. Andere weefsels hebben een
Kleinere waterstofkernendichtheid.

Leg uit of er bij de pillin figuur 5
hersenweefsel zit of ander weefsel
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Inwendige bestraling

Lees onderstaand artikel

Radioactieve

\
A

g van een tumor. Het jodium- 125

Bj het verval van I-125 worden y-fotonen uitgezonden met een
gemiddelde energie van 28 keV, die geabsorbeerd worden door de tumor
De naaldjes worden tidens een operatie in e tumor geplaatst

Ze worden 10 dagen véér de operatie door een by

Staten geproduceerd. Op het moment van de operatie moet de activiteit
van het 1-125 in één naaldje 17

Bereken de massa I-125 in kg die daartoe tjdens de productie in één
naaldje moet worden aangebracht

Infiguur 1 staat de figuur 1
opgebouwde dosis in de tumor
uitgezet tegen de

Leg op grond van figuur
wie er geljk heeft
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In figuur 2 wordt de tumor nader bekeken

figuur 2

dosis 145 Gy

ur geven de afstand in ¢

Uit de figuur is de tumor (zie de getrokken ljn) afmetingen
heeft van ongeveer 5 m

3 isodoselijnen weergegeven. Een isodoselij s een ljn die door
n met gelijke stralingsdosis gaat

In figuur 2 is te zien dat de isodoselijnen dicht bij de tumor grillig van vorm
2ijn en verder weg meer op een cirkel ljken
Geef hiervoor de verklaring.

Drie leerlingen doen een uitspraak
t van binnen naar buiten afneemt
door absorptie in het weefsel.

de fotonen geen schade aan de

ten gevolge van

of ongelijk heeft





image13.png
x )/ [ Microsoft Word - VWW-10. X \\

/ BN NVON | Examen 2017-2

C' | @ Beveiligd | https://newsroom.nvon.nl/files/default/nav172vb.pdf

Microsoft Word - VW-1023-a-17-2-0_HV DEF.doc

8-7-2018 t

INTL

@ =

Rookmelder

is een apparaat dat rook kan figuur 1
iguur 1. Zodra er rook in het
aat een alarmsignaal af.

het ontstaan van americium-241 schematisch
‘weergegeven in zes stappen.

Geef de kernreactievergelijkingen figuur 2
van de eerste en de zesde stap Van U-238 naar Am-241
in het ontstaansproces van .

americium-241

Bij de fabricage van de
rookmelder is de act

het gebruikte americium-
gelijk aan 37 kBq.

Bereken de massa van het
dat de
icage bevat

Bj het verval van am

van een molecuul. Daa
voor nodig. De geladen
s die dan ontstaan gaan naar
één van de platen van de
onisatiekamer en zo ontstaat er een
stroom.

Neem aan dat de a-deeltjes alleen door ionisaties al hun energle verliezen
en dat alle geladen deeltjes in de onisatiekamer de platen bereiken

Neem bovendien aan da eeltje dat uit het americium komt
moleculen it de lucht ioniseer

Bereken de stroomsterkte die ontstaat bij een pas gefabriceerde
rookmelder
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Er bestaan ook optische rookmelders.  figuur 4
Daarin zendt een LED infrarode straling
uit. Zie figuur 4.

Als er geen rook in de rookmelder s,
komt er geen IR-straling op de detector.
Als er wel rook in de rookmelder is, wordt
de IR-straling verstrooid en komt er

op de detector

Marieke en Hugo discussiéren over het ontwerp van deze rookmelder

Marieke zegt dat de detector net zo goed tegenover de IR-LED in de

bundel geplaatst kan worden. Het alarm gaat dan af als er rookdeeltjes in

de rookmelder komen en de detector minder IR-straling detecteert.

Hugo zegt dat de detector in figuur 4 op de beste plaats staat omdat het
nauwkeuriger te

In figuur 5 1 1V staan vier figuren met een detectorsignaal.

figuur §

T e o

Leg uit
‘welke figuur het best past bij de itleg van Marieke en welke figuur het
best past bij de uitieg van Hugo
wie van de twee gelijk heeft: Marieke of Hugo.

De IR-LED s in serie meteen  figuur 6
weerstand aangesloten op een
spanning van 1.5 V

In figuur 6 staat de stroomsterkte
als functie van de spanning over
de IR-LED weergegeven.
Bereken de waarde van de
weerstand die in serie met de
IR-LED staat
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Superzware elementen

Met een superzwaar element wordt een element bedoeld met een
atoomnummer groter dan 92. Deze elementen komen in de natuur niet

Bereken het percentage Fermium-257 dat één jaar na productie vervallen
is

Nog zwaardere elementen kunnen worden gemaakt met behulp van

) gemaakt worden door bismutkernen met ijzerkernen te
beschieten. De reactievergelijing luidt

htdoor en bereiken een detector. De magnetische
linen staan loodrecht op het viak van tekening en gaan het viak van
tekening in. Figuur 1 staat ook op de uitwerkbijlage.
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sche veldsterkte £ in de opstelling van
figuur 1. Teken hiertoe in de figuur op de uitwerkbijlage de lorentzkracht

F, en de elektrische kracht F,. Geef een toelichting

Het magneetveld  heeft een grootte van 0,6 T. Meitneriumkernen met
een snelheid van 6,2:10° ms™' bereiken de detector.

Bereken de grootte van £

Als bij de botsing van een ijzerkern met een bismutkem een
meitneriumkern ontstaat, neemt de totale kinetische energie van de bij de
botsing betrokken kemen af met 192 MeV.

Bepaal de massa van de gevormde Mi-kern, uitgedrukt in u.
Geef de uitkomst in 6 significante cifers

Lot op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina

[ 9/10 oot verter s o>
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Thalliumscintigrafie

Thalliumscintigrafie is een techniek die gebruikt wordt om de doorbloeding
van de hartspier te onderzoeken.

gebruikt. Deze isotoop ontstaat via
beschoten met een proton. Bij
Uit het radioactieve verval van
ontstaat vervolgens
Geef van beide kemreacties de reactieverge!

De isotoop

onderzoek gekazen voor een radioactieve stof die vervalt via K-vangst
Leg uit waarom

wordt,

ingespoten
vaten in het
ki
g
S weergegeven, zowel bij inspanning (lopen of fietsen) als in rust.
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Een lichtere kleur betekent een hogere concentratie y-straling
De afbeeldingen in figuur 2 kunnen inzicht geven in wat er met de
hartspier mis is: een tijdelike vernauwing of een permanente afsluiting
(infarct) in de bloedvaten van het hart.

Er zijn vier diagnoses die een arts zou kunnen stellen
1 Eris geen sprake van een vernauwing en geen sprake van een infarct
2 Eris sprake van een vernauwing, maar geen sprake van een infarct.
3 Eris geen sprake van een vernauwing, maar wel van een infarct.
4 Eris sprake van zowel een vemauwing als een infarct.

% 10 Leg uit welke diagnose het best door de informatie van figuur 2 wordt
ondersteund.

In de patienten-informatie over thalliumsci

Na afloop van het onderzoek bl
lichaam, waardoor u een minimale hoeveel
personen in uw omgeving niet onnodig aan
dat u op de dag van het onderzoek een armlengte afstand tot

vanwege absorptie in het lichaam en
iingsbron.
ngegeven:  figuur 3

de st
punten
punt A en punt
dioactieve hart H is te
beschouwen als een puntbron
tonen die bij het verval van

% 11 Voer de volgende opdrachten uit
Toon met een berekening aan dat
de absorptie van y-straling tussen
de punten A en B in de lucht

verwaarloosbaar is

Bereken met welke factor de
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Opgave § Tritium in een kerncentrale

In figuur 1 is schematisch het proces van kemnsplijting weergegeven dat
In het schema staan op drie plaatsen
m.eumsmm Figuur 1 staat vergroot op de uitwerkbijlage.

figuur 1

Vul in de figuur op de uitwerkbijlage op de drie plaatsen van de stippeltjes
de naam van de kern met zijn massagetal in of de naam van het
betreffende deeltje

35-kern komt gemiddeld een hoeveelheid
V. Deze energie wordt met een rendement van
che energie.

0% splijtingen in de kemcentrale plaats.

ch vermogen in gigawatt dat de

ing ontstaan, gaan eerst door de
dat ze een volgende splijting veroorzaken
w24 Watis de functie van de moderator?
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Bjj een modeme kemcentrale vervult het koelwater onder meer de functie
van moderator.

In het schema van figuur 1 ljkt het dat in de moderator geen neutronen
verdwijnen. Maar in werkelijkheid gebeurt dat wel, maar in geringe mate.
verschillende reacties optreden waarbij een neutron
wordt geabsorbeerd: het kan een reactie zijn met het water zelf of een
reactie met één van de stoffen die aan het water zijn toegevoegd

e te voegen kan een neutron worden ingevangen door
10. De volgende reactie treedt op:

Laat zien of bij deze reactie energie vrijkomt of dat er energie nodig is.

Ongeveer twee op de miljoen van de neutronen die vrijkomen bij de
293107 gen in één jaar, worden geabsorbeerd volgens.
bovenstaande reactie, waar

Gebruikmakend van de formule

In welke orde van grootte ligt de activiteit? Motiveer je keuze met een
berekening

Wenzsatsza i osem

0

©
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e
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Opgave 4 Onderzoek aan B~-straling

Zoals bekend bestaat B~-straling it elektronen. Om een onderzoek aan
B -straling te doen heeft Harald een radioactieve bron met P-32 laten
maken. Hierbij is 1,0 gram P-32 gebruikt. Ten tiide van het onderzoek
heeft de bron nog een activiteit van 2,5-10'

Bereken de tijd tussen het maken van de bron en het onderzoek van
Harald

Harald wil de snelheid bepalen van de B™-deeltjes die de bron verlaten
Hij plaatst daarvoor de bron met een detector in een luchtledige ruimte
met een homogeen magnetisch en een homogeen elektrisch veld
Deze opstelling is schematisch weergegeven in figuur 1

figuur 1

plaat 1

et

plaat 2

De magnetische veldiijnen staan loodrecht op het viak van tekening, het
papier in gericht. De zwaartekracht op de deeltjes is te verwaarlozen ten
opzichte van de andere twee krachten die er op werken: de lorentzkracht
en de elektrische kracht

Door de platen 1 en 2 op de juiste wijze op een spanningsbron aan te
sluiten is het mogelijk de elektronen uit de bron langs een rechte lijn in de
detector terecht te laten komen. Figuur 1 staat ook op de uitwerkbijlage

s 15 Voer de volgende opdrachten uit
~ Geef in de figuur op de uitwerkbijlage in punt P met pijlen de richting
aan van de stroom Z, van de lorentzkracht 7, en van de elektrisch
kracht 7,
Leg uit of plaat 1 op de positieve pool of op de negatieve pool van de
spanningsbron moet worden aangesloten

o804
ou W ~@amo o P00

Jeln |
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Voor de elektrische veldsterkte tussen de platen geldt:

E= «a
7 (1

Hierinis: U de spanning tussen de platen;
d de afstand tussen de platen

Bij een bepaalde snelheid gaan de elektronen in een rechte lijn van de
bron naar de detector. Voor deze snelheid geldt

2)

Hierinis: B de sterkte van het magneetveld

Leid formule (2) af uit formule (1) en uit formules in BINAS.

De elektronen die uit de bron komen, hebben niet allemaal dezelf
snelheid. Harald gebruikt zijn opstelling om te bepalen hoe die snelheid
verdeeld is.
Daartoe varieert hij de spanning U en meet hij het aantal elektronen »
dat gedurende een bepaalde tjdsduur de detector bereikt. Uit deze
gegevens maakt hij een grafiek van de snelheidsverdeling van de
elektronen uit de bron. Zie figuur 2.

figuur 2

Hij denkt dat die energie de
kinetische energie is die hoort bij de
meest voorkomende snelheid uit
figuur 2

Toon met een berekening aan dat

dit niet zo is. 150 200 250 300
— v (10 mst)

Harald realiseert ich dat bij deze snelheden van de elektronen de
relativiteitstheorie gebruikt moet worden om de snelheidsverdeling van
figuur 2 naar een energieverdeling om te rekenen

Deze omrekening levert de energieverdeling van de elektronen die is
weergegeven in figuur 2
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figuur 3

Omdat bij B-verval elke keer dezelfde hoeveelheid energie vrijkomt
(in dit geval 1,72 MeV), toont het experiment van Harald aan dat bij
B -verval tegelijk met elk elektron nog een ander deeltje vrijkomt

Leg uit met behulp van behoudswetten of dit deeltje een neutrino is of een
antineutrino

Harald wil de energieverdeling van de vrijkomende (anti)neutrino's
vergelijken met de energieverdeling van de elektronen uit figuur 3.
In figuur 4 staan vier grafieken met een energieverdeling van de
vrijkomende (anti)neutrino’s.

figuur 4

6
— EMeV)

Leg uit welke grafiek de energieverdeling van de (anti)neutrino's het beste
weergeeft
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Opgave 3 N-16 in een kerncentrale

In de reactor binnen in het figuur 1
reactorgebouw van een ceactorgebou
kerncentrale komt warmte vrij

door kernsplitingen. Die

warmte wordt afgevoerd door

het water in het primaire

koelcircuit. De warmte wordt

via een warmtewisselaar

afgegeven aan het secundaire

koelcircuit, waarin ook de

turbine zit die de generator

aandrilft. Zie figuur 1

Bij kernsplijting komen ook neutronen vrij. Hierdoor wordt het water in het
primaire koelcircuit dat door de reactor stroomt bestraald. Als een neutron
de zuurstofkern in een watermolecuul treft, ontstaat een stikstof-16-kern
(N-16). Bij deze reactie komt nog een deeltje vrij. Op de uitwerkbijlage
staat hiervan de reactievergelijking waar op 6 plaatsen nog iets moet
worden ingevuld

Maak de reactievergeliking op de uitwerkbijlage compleet

Het N-16 wordt meegevoerd in het primaire koelcircuit. In ¢
volgen we een liter water bij het doorlopen van het primaire koelcircuit
Het aantal kernen N-16 in deze liter water varieert tiidens het rondgaan
In figuur 2 is dit weergegeven

figuur 2
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Bij A komt het water elke keer in de reactorkern, bij B gaat het eruit. D

punten A en B zijn ook in figuur 2 aangegeven. We nemen aan dat c

kerncentrale een jaar lang continu in bedrijf is

Een klein percentage van de oorspronkelijk aanwezige watermoleculen in
n liter water wordt in dat ene jaar geraakt

Bepaal dat percentage

N-16 is instabiel en vervalt onder uitzending van B~ en v. Het bijzondere is
dat het uitgezonden gammafoton een zeer hoge energie heeft, namelijk
6.1 MeV. Er bestaan speciale detectoren die alleen deze
hoog-energetische gammafotonen meten. Daarmee kan dus de
aanwezigheid van N-16 vastgesteld word:

We bespreken twee toepassingen waarbij N-16 een rol speelt

Een eerste toepassing is het meten van de stroomsnelheid van het
koelwater in het primaire circuit. Zie nogmaals figuur 1

Op twee plekken langs de pijp waar het water doorheen stroomt wordt
een detector geplaatst. De detectoren meten op identieke wijze
hoog-energetische gammafotonen

figuur 3

0.

gemeen aantal 9 detector |
gamma’s

persx 1000

t

detector 2

— tijd

In figuur 3 staat het meetresultaat van beide detectoren. De afstand
tussen de detectoren is 15 m
Bepaal de stroomsnelheid van het water in de pijp

Een tweede toepassing is lekdetectie
In figuur 1 is met de letter X een plek aangegeven viak bij het secundaire
koelcircuit buiten het reactorgebouw. Hier staat een detector. Bij normaal
functioneren meet deze detector geen hoog-energetische gammafotonen
Als detector X toch hoog-energetische gammafotonen registreert, is
meteen duidelijk dat er ergens een lek is.

Leg uit waar het lek zich dan bevindt
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Opgave 3 Absorptie van gammastraling

Gammastraling heeft een veel groter doordringend vermogen dan alfa- en
bétastraling. Bovendien laat gammastraling zich niet volledig af:
komt alfijd nog wel iets door de afscherming heen.

Om de halveringsdikte van aluminium voor figuur 1
gammastraling te bepalen, worden plaaties
aluminium van gelijke dikte tussen een
gammabron en een telbuis gestapeld. Zie figuur 1
De hoeveelheid gemeten straling zonder plaatjes
noemen we 100%

Bij één plaatie wordt 95% gemeten: het plaatje
heeft dus 5% geabsorbeerd

Leg uit of de absorptie van de stapel van

5 plaatjes kleiner, even groot of groter

is dan 25%.

De waarde van de halveringsdikte voor deze pmma gamma gamma
gammastraling met een energie van 1 MeV vind

je ook in Binas tabel 28E. Uit deze tabel blijkt

dat niet alle stoffen gammastraling in gelijke

mate absorberen

De absorptie van gammastraling  figuur 2
is uitgebeeld in figuur 2

Deze figuur is niet op

schaal

In de figuur is een bundel
gammafotonen

weergegeven die op een

plaatje valt. Als een
gammafoton een elektron "
tegenkomt, verdwijnt het

uit de bundel en is het
geabsorbeerd

Bij een grotere
elektronendichtheid

worden dus meer
gammafotonen

geabsorbeerd
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Voor de elektronendichtheid in het materiaal geldt:
W)

Hierin is:
~ », de elektronendichtheid:

- p dedichtheid van het materiaal
- Z netatoomnummer;

m,, de massa van het atoom

Leg uit met behulp van formule 1 dat de eenheid van 7, gelijk is aan m

Het verband tussen de halveringsdikte d, van het materiaal en de

elektronendichtheid 7, wordt gegeven door de formule:

L2

Hierin is:
- d, de halveringsdikte van het materiaal;

- o de effectieve trefopperviakte van de elektronen in het materiaal

Bereken de effectieve trefopperviakte o van de elektronen in aluminium voor
gammafotonen van 1 MeV.

Leg uit met behulp van formule (2) en gegevens uit Binas of de effectieve
trefopperviakte o afhangt van de energie van de gebruikte gammafotonen.

Om na te gaan of de waarde figuur 3

van o van elektronen in ,
dy (10 2m)

verschillende materialen hetzelfde

is of niet, is de grafiek van

figuur 3 gemaakt

Hierin is d, voor gammafotonen

met een bepaalde energie

1
uitgezet tegen —
Door de punten is een trendlijn

getrokken. Over de conclusie zijn

drie beweringen gedaan 1015 20 25 30 3,

1 Bij stoffen met een grotere d, L 100

neemt o af;
Bij stoffen met een grotere dj blijft o gelijk;

Bij stoffen met een grotere d neemt o toe.

Leg uit met behulp van figuur 3 welke bewering juist is.
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Opgave 2 PET-scan

Bij onderzoek naar de ziekte van Alzheimer figuur 1
wordt de PET-scan gebruikt. Daarbij spuit

men bij de patiént een speciale stof in die het
C-11-isotoop bevat. Deze stof bindt het

C-11-isotoop aan plaatsen in de hersenen

waar de ziekte van Alzheimer zit.

Figuur 1 toont een voorbeeld van zo'n PET-scan.

Het C-11-isotoop verkrijgt men door versnelde
protonen op N-14 te schietes

Geef de kernreactievergelijking van de productie
van het C-11-isotoop it N-14.

Het C-11-isotoop vervalt onder itzending van
een positron

Leg uit met behulp van een behoudswet of bij deze vervalreactie een neutrino of
een antineutrino ontstaat.

Het positron dat ontstaat remt in het figuur 2
hersenweefsel af tot (bijna) stilstand, en

annihileert dan met een elektron. Daarbij

worden twee gamma-fotonen met

dezelfde frequentie in tegengestelde

richting uitgezonden. Zie figuur 2

Leg uit met behulp van een behoudswet
dat de uitgezonden gamma-fotonen in
tegengestelde richting bewegen.

Bereken de frequentie van één zo'n
gamma-foton,

Al twee gamma-fotonen binnen een
tijdsduur At de ringvormige detector
bereiken, neemt men aan dat ze
afkomstig zijn van dezelfde anninilatie
Een computer verwerkt de gegevens tot
een plaatie zoals in figuur 1

Bereken de orde van grootte van de
ingestelde tijdsduur Ar. Maak daarbij
gebruik van een schatting en neem aan
dat de fotonen overal met de
lichtsnelheid in vacutm bewegen
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De stralingsbelasting bij een PET-scan voor de patiént is het gevolg van het
afremmen van de positronen. De stralingsbelasting ten gevolge van de
gammastraling is te verwaarlozen.

In figuur 3 staat de grootte van de activiteit van de ingespoten stof in de
hersenen uit tegen de tijd

figuur 3

De massa van de hersenen is 1,5 kg. De gemiddelde energie die een positron
door het afremmen aan het hersenweefsel afgeeft, bedraagt 0.4 MeV.

Bepaal de stralingsdosis die de hersenen ontvangen.

De halveringstiid die uit het verloop van de activiteit in figuur 3 volgt, is kleiner
dan de halveringstijd voor het verval van C-11 die in Binas gegeven staat.
Geef een reden hiervoor.
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Opgave 4 Radondochters

Radon is een radioactief edelgas dat uit de bodem en uit bouwmaterialen kan
ontsnappen en terecht kan komen in kelders en kruipruimtes die slecht
geventileerd worden.

De meest voorkomende isotoop van radon s rador Radioactieve isotopen
met atoomnummers tussen 82 en 90 komen in de natuur voor omdat z
voortdurend aangemaakt worden. Er bestaan in de natuur twee zogenoemde
‘radioactieve reeksen’. De ene reeks begint bij thorium-232, de andere bij
uraan-238

Beredeneer of radon-222 ontstaat uit thorium-232 of uit uraan-

Beschouw daartoe het aantal nucleonen van de kemen

Hint: het is niet nodig om de vervalvergelijkingen op te schrijven.

In figuur 1 zijn het verval van radon-222 en de daarop volgende vervalstappen
weergegeven. Bij elke isotoop is de halfwaardetijd gegeven

NB: uit de gegevens in Binas zou ook een alternatieve vervalroute kunnen
worden afgeleid. Deze komt echter zo weinig voor, dat we hem in deze
opgave verwaarlozen

figuur 1

De vier grijze isotopen worden ‘radondochters’ genoemd. Zij hebben een
betrekkelijk kleine halveringstid: als een radon-222 kem verval, vervallen vrij
snel daarna ook de radondochters. De radondochters hechten zich aan
microscopische stofdeeltjes en blijven in de lucht zweven. De lucht in een
gesloten kelderruimte bevat dus radon en radondochters.

Ook als er per seconde steeds dezelfde hoeveelheid radon ontsnapt, gaat het
ophopen van radon in een gesloten kelderruimte niet eindeloos door. Als er niet
geventileerd wordt, bereikt de activiteit (in Becquerel) van het radon een
bepaalde constante waarde
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Leg uit
- waarom in dat geval de activiteit van radon-222 uiteindelijk constant wordt;
- dat elk van de radondochters dan dezelfde activiteit heeft als radon-222

Een persoon die een tijdje in zo'n kelderruimte verblijft, ademt lucht in met de
daarin aanwezige isotopen. Stel dat een persoon tiidens zijn verblijf in de
kelderruimte 1 m’ lucht inademt. De persoon ademt het radon weer it omdat
het een edelgas is. De microscopische stofdeeltjes met de radondochters blijven
achter in de longen. Bij het verval hiervan worden de longen (totale massa van
2.5 ke) bestraald

In tabel 1 staat het aantal kemen in 1 m®  tabel 1
lucht van elk van de radondochters in de

Aantal kernen (in 1 m® lucht) in
kelderruimte | )

de kelderruimte
Po-218
Pb-214
Bi-214
D= Po-214

Voor de stralingsdosis D geldt

Hierin is:
- E, de stralingsenergie, die geabsorbeerd wordt;

- m demassavan het bestraalde orgaan.

Bereken de stralingsdosis die de longen ontvangen ten gevolge van
alfa-straling
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Opgave 3 Nucleaire microbatterij

Lees eerst onderstaande tekst

Nucleaire microbatterij
piezo-clekis
Onderzoekers hebben een Kleine batterij materiaal
ontwikkeld die werkt met behulp van een
radioactieve bron.
In de figuren hiernaast wordt de we
ervan uitgelegd. @
Een kunststof strip is aan één kant radioacter
ingeklemd. Op de strip zit een plaatje el
zogenoemd piézo-elektrisch materiaal.
Onder het andere uiteinde zit een
koperen plaatje. Tegenover dit plaatje is
een plaatje radioactief nikkel (“Ni)
geplaatst. Het geheel bevindt zich in
vacuiim. Zie figuur (a).
'Ni zendt B-straling uit die door het

koper wordt geabsorbeerd. Zie figuur (b).
Het nikkel wordt dan positief geladen en
het koper negatief. Daardoor trekken de
plaaties elkaar aan waardoor d
buigt. Zie
Wanneer de twee plaatjes elkaar
aanraken, schiet de kunststof strip terug
en trilt een tijdje na. Zie figuur (d). Dit
proces herhaalt zich steed:
Piézo-clekirisch materiaal heeft de
cigenschap dat het een elektrische
spanning opwekt wanneer het gebogen
wordt. Zo wordt de trillingsenergie van

ip omgezet in elektrische energie.

dt p-straling uit
Geef de vervalvergelijking van ®Ni.

Het koperen en het nikkelen plaatje krijgen een tegengestelde lading en trekken
elkaar aan

Leg uit waarom:

" het koperen plaatie een negatieve lading krijgt;

~ het nikkelen plaatje een positieve lading krijgt.

Door de aantrekkende kracht buigt de kunststof strip naar beneden. Als het
koperen en nikkelen plaatje elkaar aanraken, schiet de strip meteen terug.
Leg uit waarom de strip dan terugschiet
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Het apparaatje is in werkelijkheid slechts enkele millmeters groot. De dikte van
het koperen plaate is maar 60 micrometer.

Voor een goede werking van de batterij heeft men radioactief materiaal
uitgekozen waarvan de p-deeltjes een betrekkelijk lage energie hebben.

Leg uit waarom de batterij minder goed werkt als de uitgezonden p-deeltjes een
hoge energie zouden hebben

Een tweede eis die men aan het radioactieve materiaal stelt, is dat het naast de
B-straling geen y-straling uitzendt
Leg uit wat het nadeel is van radioactief materiaal dat ook y-straling uitzendt

De microbatterij kan worden gebruikt als voeding voor een pacemaker. Het is
dan nuttig dat de batterijen niet vaak vervangen hoeven te worden

Leg uit waarom deze microbatterij daar zeer geschikt voor is. Baseer je uitleg op
een gegeven uit Binas.
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Opgave 3 Alfadetector

Carla en Harry gaan een experiment uitvoeren waarbij zij de dracht van
alfadeeltjes in lucht willen bepalen. Figuur 1 is een foto van de opstelling die ze
gebruiken. Uit een radioactieve bron komen alfadeelties die in de richting van
een detector bewegen

In figuur 2 is de detector van achteren te zien. De detector bestaat uit een dunne
metaaldraad en twee metaalplaten. Tussen de draad en de metaalplaten staat
een hoge spanning.

Als een alfadeeltie in de buurt van de metaaldraad voldoende moleculen van de
lucht ioniseert, vindt er een elektrische ontlading plaats tussen één van de
metaalplaten en de dunne metaaldraad, waardoor een vonk ontstaat. In figuur 2
zijn vier vonken te zien

figuur 1

Carla en Harry vers ing over de manier  figuur 2
waarop een alfadeeltje de moleculen van de lucht

ioniseert.

Carla zegt: *Het alfadeeltje bestraalt de moleculen van

de lucht.”

Harry zegt: “Het alfadeeltje botst tegen de moleculen van

de lucht.”

Wie heeft gelijk?

Eén alfadeeltie kan maar één vonk maken. Carla en
Harry tellen gemiddeld 24 vonken per minuut. Volgens
Harry is de activiteit van de bron gelijk aan

0,40 Bq. Carla is het hiermee oneens en denkt dat de
activiteit van de bron groter is.

Leg uit wie gelijk heeft
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In figuur 3 is het elektrische gedeelte van figuur 3
de detector schematisch weergegeven.

De grootte van de weerstand R is 100 MQ

Carla en Harry discussiéren over de vraag hoe

groot de spanning tussen de metaaldraad en

een metaalplaat is op het

moment dat er geen vonk is.

Volgens Carla is deze spanning 2,0 kV.

Volgens Harry is deze spanning 4,0 kV

Leg uit wie gelijk heeft

Als er wel een vonk is, verandert de spanning tussen de draad en één van de
metaalplaten. Volgens Carla neemt deze spanning af, volgens Harry neemt deze
spanning toe.

Leg uit wie gelijk heeft

De voltmeter in figuur 3 wijst fijdens een elekrische ontlading 250 V aan.
Bereken de stroomsterkte die de ampéremeter nu aangeeft

Als radioactieve bron wordt americium-241 gebruikt
Geef de vervalvergelijking van Am-241

De americium-241-bron is vilf jaar oud
Leg uit of de activiteit in die vijf jaar merkbaar is afgenomen.

Carla en Harry gaan nu met de opstelling van figuur 1 de dracht van de
alfadeeltjes in lucht bepalen. In deze opstelling is het mogelijk met de bron te
schuiven.

Leg uit hoe ze met deze opstelling de dracht van de alfadeelties kunnen
bepalen
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Opgave 5 Nucleaire batterijen

Nucleaire batterijen zijn spanningsbronnen die  -straling gebruiken om
elektrische energie op te wekken. Door hun zeer kleine afmetingen zijn ze
bijzonder geschikt voor microprocessoren in computers en in pacemakers.
De p-straling komt uit een radioactieve bron die bestaat uit een plaatje met
nikkel-63

Geef de reactievergelijking voor het verval van nikkel-63

Het principe van een nucleaire batterij wordt toegelicht met behulp van figuur 1

figuur 1
pidzo-eleltisc
%

/_isolerend tilplaatie

perplastie

plaatje met
nilckel 63

Een aantal B -deeltjes uit het plaatie met nikkel-63 treft een koperplaatie en
wordt daar geabsorbeerd. Het koperplaatje is bevestigd aan een isolerend
trilplaatie dat goed kan buigen. Aan het isolerend trilplaatje is ook een pizo-
elektrisch element bevestigd. Dit element geeft bij vervorming een elektri
spanning af

Leg uit dat het trilplaatje gaat trillen

Voor de activiteit geldt de volgende formule:

Hierin is:
~ A de activiteit;

~ N het aantal aanwezige radioactieve kemen;
~ t,de halveringstijd

De activiteit van het nikkel-63 in het plaatje is op een gegeven mome
0-10'° B,

Bereken de massa van het nikkel-63 in het plaatie, uitgedrukt in ke
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Bij het verval van een nikkel-63-kem komt per vervalreactie 62 keV aan
(kern)energie vrij. Het rendement van de omzetting van (kem)energie naar
elektrische energie is bij dit proces 4,0%

Bereken het elektrisch vermogen van de batterij op dat moment.

leaire batterij is toegepast in een pacemaker. Zolang het vermogen van
aire batterij meer dan 90% is van het vermogen bij de productie, kan hij
worden gebruikt. Het rendement bt bij het teruglopen van het vermogen gelijk
Bereken hoe lang na de productie de nucleaire batterij vervangen moet worden
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Opgave 5 Protonentherapie

Protonentherapie

Voor het bestralen van tumoren maakt men meestal gebruik van gammastraling
Onderzockers pleiten voor de bouw van drie centra in Nederland voor bestraling
met protonen. Zij hebben het gedrag van protonen in water onderzocht en
beweren dat deze manier voordelen heeft boven bestralen met gammastraling

Onderzoek naar protonen in water is van belang voor eventuele medische
toepassingen, omdat protonen zich in water hetzelfde gedragen als i biologisch
weefsel

In figuur 1 is de energie van protonen uitgezet tegen de indringdiepte. Het gaat
hier om protonen die met een energie van 200 MeV water binnendringen.

De energieafname per centimeter  figuur 1
wordt ‘stopping power' genoemd

met de eenheid MeV e EQeV)
Uit figuur 1 is af te leiden dat de !
stopping power aan het begin veel

Kleiner is dan aan het eind

Figuur 1 staat ook op de

uitwerkbijlage.

Bepaal met behulp van de figuur

op de uitwerkbijlage tot welke

indringdiepte de stopping power

voor deze protonen in water Kleiner

is dan 10 MeV em

In een onderzoek naar de bestraling

van tumoren doet men een

experiment waarbij een bolletje  figuur 2

paraffine beschoten wordt met

protonen protonen

Het bolletje is bevestigd op een

plaat. Het geheel bevindt zichin ‘
een bak met water. Zie figuur 2. ~
Protonen gedragen zich in lletie  plaat
paraffine hetzelfde als in water.

Men stelt drie eisen aan de bestraling

~  het water ontvangt een lage stralingsdosis;

- het bolletje ontvangt een hoge stralingsdosis;

~de plaat ontvangt een stralingsdosis gelijk aan nul

Leg uit dat de linkerkant van de plaat zich moet bevinden op een afstand van

26 cm van de plaats waar de protonen het water binnenkomen. Bespreek daarbij
alle drie de eisen.
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Protonen met een hogere beginenergie komen in water verder dan protonen met
een lagere beginenergie.

Stel dat men de plaat met het bolletje 10 cm meer naar links zou plaatsen.
Welke beginenergie moeten de protonen hebben om opnieuw aan dezelfde
eisen te voldoen?

De protonen geven hun energie af  figuur 3
door interactie met
watermoleculen. Gemiddeld
wordt per interactie een energie
van 72 eV afgegever

In figuur 3 zijn twee segmenten
getekend van een DNA-keten
De pill stelt de baan van een
proton voor.

Bij het linker DNA-segment is de
stopping power klein, namelijk
ongeveer 2.5 MeVem™, en
liggen twee opeenvolgende
interacties op nanoschaal
betrekkelijk ver it elkaar.

Bij het rechter DNA-segment s de stopping power groot, namelijk

800 MeVem !, en liggen de interacties zo dicht op elkaar dat een gebiedje met
de breedte van een DNA-keten op meerdere plaatsen geraakt wordt

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

30m

DNA Segment DNA Segment

Op verschillende plaatsen in de figuur 4
wereld worden hoogenergetische

protonen al gebruikt om tumoren te

bestralen. Ook in Nederland is de
protonentherapie in opkomst

Voorstanders wijzen op de voordelen

die de bestraling met protonen heeft

ten opzichte van bestraling met

gammastraling (fotonen). Hun

argumenten worden gevisualiseerd
weergegeven in figuur 4

Leid uit figuur 4 &én voordee! af van
protonenbestraling ten opzichte van

bestraling met fotonen. — indringdiepte

Let op: de laatste vragen van dit examen staan op de volgende pagina.
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Bij een buitenlandse Kliniek voor radiotherapie bij kinderen behandelt men
tumoren die viak onder de huid zitten. Daarvoor gebruikt men protonen met veel
minder energie. De iiniek beschikt over een protonenversneller die protonen
levert met een snelheid van 9,0-10° ms™ . De protonen worden vanuit stilstand
versneld in een elektrisch veld

Bereken de grootte van de spanning, waarmee deze protonen versneld worden.
Hoe groot is de energie in MeV waarmee de protonen de versneller verlaten?

Op weg van de protonenversneller naar de behandelkamer worden de protonen
afgebogen. Zie figuur 5. Daarvoor zijn sterke afbuigmagneten nodig

figuur §
protonensersncler

o

 behandelkamer

We beschouwen protonen die daarbij een deel van figuur 6
een cirkelbaan doorlopen. Zie figuur 6.
Figuur 6 staat ook op de uitwerkbijlage

Bepaal in de figuur op de itwerkbijlage de richting van
het magnetisch veld in de afbuigmagneten. Geef
daartoe eerst de richting van de stroomsterkte en van
de lorentzkracht aan.
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Gamma-chirurgie (‘gamma knife radiosurgery’) figuur 1
‘wordt toegepast voor de behandeling van
tumoren die Kleiner zijn dan ongeveer 3 cm
enin een gebied van de hersenen liggen dat
moeiljk bereikbaar is tiidens een operatie.
Er wordt gebruikgemaakt van y-straling die
sterk geconcentreerd kan worden op het
‘aangetaste gebied

Tidens de behandeling draagt de patiént een
‘speciaal soort helm waarin cobalt-60-bronnen
geplaatst zijn. Zie figuur 1

Cobalt-60 is een radioactieve stof die vervalt
‘onder uitzending van p~straling en y-straling
Het radioactieve verval van cobalt-60 kan op
twee manieren verlopen. Deze manieren zijn
weergegeven in figuur 2, met 1 en 2.

figuur 2

Verreweg de meeste deelties vervallen volgens manier 1

Geef de vervalvergelijking van dit verval

% 22 Bereken de golflengte van v,
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In figuur 3 is de situatie van figuur 1 schematisch weergegeven.
figuur 3

radioasiefcobal

mmstrling

helm

De y-straling vanuit de cobalt-bronnen wordt sterk geconcentreerd op het
deel van de hersenen waar zich een tumor bevindt. De gebruikte
cobalt-bronnen hebben elk een activiteit van 1.1 TBq.

Bereken de massa van het cobalt-60 in een bron.

Bij een bepaalde patient staat de opstelling o afgesteld dat een
bolvormige tumor met een diameter van 3.0 cm bestraald wordt.

Per seconde worden door de tumor 3.5 - 10° y-fotonparen geabsorbeerd.
Om de tumor volledig te kunnen vernietigen is een stralingsdosis nodig
van 150 Gy. Hiertoe moet de patient gedurende een bepaalde tijd
bestraald worden

Bereken deze tjd. Gebruik voor de tumor de eigenschappen van water.
Ga uit van het verval voigens manier 1 (van figuur 2).

De cobalt-bronnen worden jaren achter elkaar gebruikt. Om in de loop van
die jaren een gelijke stralingsdosis te kunnen realiseren is het
noodzakelijk de bestralingstid bij te stellen.

Leg uit of deze bestralingstid in de loop van de jaren langer of korter
wordt.
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PET samen met CLI

Lees onderstaand artikel.

Bj een PET-scan wordt een positron uitgezonden door een
radioactieve isotoop. Na korte tijd annihileert zo'n positron met een
elekiron, waarbij in twee tegenovergestelde richtingen fotonen
vijkomen, die geregistreerd worden. Zie figuur 1 voor een PET-scan-
‘apparaat.

figuur 1
Vébrdat de annihilatie
plaatsvindt, bewegen de L
positronen met hoge snelheid
door het lichaam van de
patient.In stoffen zoals water
en lichaamsweefsel is de
lichtsnelheid Kleiner dan de
lichtsnelheid in vacutm.
Als de snelheid van een
positron groter is dan de
lichtsnelheid in het lichaam
(0.70 ¢ met ¢ de lichtsnelheid) dan produceert het een blauwachtig
licht, Cerenkov-straling genoemd (ook wel gespeld als Cherenkoy-
straling of Tierenkov-straling) dat door gevoelige camera’s wordt
gedetecteerd. Deze recente techniek wordt CLI (Cerenkov
Luminescence Imaging) genoemd. De technieken PET en CLI kunnen
‘gecombineerd worden tot één nieuw systeem van medische
beeldvorming: PET samen met CLI

»

7

Kankercellen nemen meer glucose op dan gewone cellen. Om een beeld
van kankercellen te vormen, worden radioactieve isotopen ingebouwd in
moleculen die sterk op glucose lijen. Een veelgebruikte isotoop is F-18,
dat vervalt onder uitzending van een positron.

Geef de vervalvergeliking van F-18.
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Cerenkov-straling
Als een geladen deeltie met een snelheid door lichaamsvocht beweegt,
fichten de omringende watermoleculen zich ten gevolge van de lading.
Ditis weergegeven in de figuren 2a en 2b. De punt geeft de plaats van
het deeltje aan. De pijl geeft de bewegingsrichting aan

figuur 2b

uit figuur 2 dat het geladen deeltje een positron is en geen

Het effect van de bewegende lading op de omringende watermoleculen
‘wordt doorgegeven met de snelheid van hetlicht in weefsel, dus met
0.70c.

Een netto elektrisch veld ontstaat door alle gerichte watermoleculen
‘samen. Een veranderend netto elektrisch veld produceert
elektromagnetische straling.

Alleen als een geladen desltje met een grotere snelheid dan 0.70c door
het weefsel beweegt, is er sprake van een veranderend netto elektrisch
veld en wordt er straling uitgezonden, de zogenaamde Cerenkov-straling.

% 9 Beantwoord de volgende vragen:
~ Geef aan hoe uit figuur 2a bljkt dat hier het netto elektrisch veld gelijk

is aan nul
~ Geef aan hoe uit figuur 2b blijkt dat hier het netto elekirisch veld

‘ongelijk is aan nul.
~ Geef aan hoe het komt dat het netto elektrisch veld in de situatie van

figuur 2b zich verplaatst.




