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Vraagstuk Lecture bottle 
 
Een 'lecture bottle' is een miniatuurgascilinder. In het 
radionuclidenlaboratorium van een universiteit gaat een docent in één van 
de zuurkasten een stalen lecture bottle gebruiken, die gevuld is met 
14C-gelabeld kooldioxide. De verantwoordelijk stralingsdeskundige voert 
vooraf een risicoanalyse uit. Hij veronderstelt daarbij aanvankelijk dat de 
remstraling, die ontstaat als de β-deeltjes afkomstig van het verval van 
14C in de wand van de gasfles worden gestopt, verwaarloosbaar is. Na de 
komst van de lecture bottle voert hij zekerheidshalve toch een meting uit. 
Op de buitenkant van de gasfles wordt een omgevingsdosisequivalent-
tempo  𝐻𝐻∗̇ (10) = 0,17 µSv h−1 gemeten bij een achtergrond van 0,06 µSv 
h−1. Hij wil door een berekening verifiëren of deze meetwaarde verwacht 
had kunnen worden. 
 
 

 
Figuur 1. Lecture bottle 
 
Gegevens: 

• Volgens het etiket bevat de lecture bottle een activiteit van 480 MBq 
14C. 

• De lecture bottle heeft een lengte van 18 cm, een buitendiameter 
van 3,2 cm en een wanddikte van 3,0 mm. 

• De oppervlakte van de zijwand van een cilinder is O = 2π × r × l, 
waarbij r de afstand van de as tot de buitenkant van de cilinder is,  
en l de lengte van de cilinder. 

• Voor staal mogen in deze opgave de eigenschappen van ijzer 
gebruikt worden. 

• De dichtheid van ijzer is ρijzer = 7,9 g·cm−3. 
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• Het atoomnummer van ijzer is Z = 26. 
• De fractie van de β-energie die wordt omgezet in remstraling is bij 

benadering gelijk aan g = 2⋅10−4 Z Eβ,max. 
• Bijlage, blz. 5-6: Handboek Radionucliden, A.S. Keverling Buisman 

(2e druk, 2007) blz. 24-25: gegevens 14C. 
• Bijlage, blz. 7: Interactiecoëfficiënten voor fotonen in ijzer 

(ontleend aan Inleiding tot de Stralingshygiëne, A.J.J. Bos et al, 2e 
druk, 2007, p.384). 

• De dosisopbouwfactor mag in dit vraagstuk gelijk worden gesteld 
aan B = 1. 

• Bijlage, blz. 7:  Dosisconversiecoëfficiënten voor externe 
blootstelling aan fotonen (ontleend aan Inleiding tot de 
stralingshygiëne, A.J.J. Bos et al, 2e druk, 2007, p. 386). 

• Figuur 2: Transmissie door ijzer van remstraling opgewekt door 
β-deeltjes van 14C; Radioisotopes 57 (2008) 605-616. 

 

Figuur 2. Transmissie door ijzer van remstraling opgewekt door β-
deeltjes van 14C; Radioisotopes 57 (2008) 605-616. 
 
 
Vraag 1 
Toon aan dat alle β-deeltjes afkomstig van het verval van 14C in de wand 
van de gasfles worden gestopt. 
 
Om het vraagstuk hanteerbaar te maken, gaat de deskundige rekenen 
met een benadering dat er geen 14C in de cilinder zit, maar een mono-
energetische fotonenbron, met een energie gelijk aan de effectieve 
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fotonenergie Efoton. Deze fotonenbron bevindt zich op de as in het midden 
van de cilinder en is homogeen verdeeld over die as; zie figuur 3.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuur 3. Schets van een segment van de gasfles. De as in het centrum 
van de cilinder wordt beschouwd als bron van fotonen. 
 
Vraag 21 
Met behulp voor de gegevens hierboven en de gegevens in de bijlage kunt 
u het omgevingsdosisequivalenttempo 𝐻𝐻∗̇ (10) (in μSv·h−1) op de 
buitenkant van de gasfles schatten. U dient hiervoor een aantal 
modelaannames te maken en berekeningen uit te voeren. U wordt 
gevraagd deze aannames te maken en de berekeningen, leidend tot de 
schatting van het omgevingsdosisequivalenttempo uit te voeren. 
 
 
  

                                                   
1 Indien u over deze vraag heeft nagedacht maar geen enkel aanknopingspunt heeft, 
kunt u de oorspronkelijke examenopgave ontvangen door na 26 november 2017 een 
email te sturen aan h.f.boersma@rug.nl en/of f.pleiter@rug.nl. Hierin worden aannames 
gedaan en deelberekeningen gevraagd. 

fotonenbron 

 zijwand van cilinder 

   wanddikte = 3 mm 
 

buitendiameter = 3,2 cm 

lengte = 18 cm 

 

mailto:h.f.boersma@rug.nl
mailto:f.pleiter@rug.nl
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Interactiecoëfficiënten voor fotonen in ijzer 
Inleiding tot de stralingshygiëne (Bos et al., 2e druk, 2007) blz. 384 
 
Fotonenergie 
(MeV) 

µ/ρ 
(cm2 g-1) 

µen/ρ 
(cm2 g-1) 

0,02 25,7 22,1 
0,03 8,18 7,2 
0,04 3,63 3,18 
0,05 1,96 1,63 
0,06 1,20 0,944 
0,08 0,595 0,411 
0,10 0,372 0,219 
0,15 0,196 0,080 
 
 
Dosisconversiecoëfficiënten voor externe blootstelling aan fotonen 
Inleiding tot de stralingshygiëne (Bos et al., 2e druk, 2007) blz. 386 
 
Fotonenergie 
(MeV) 

Ka/Φ 
(pGy cm2) 

H*(10)/Φ 
(pSv cm2) 

0,02 1,73 1,05 
0,03 0,739 0,81 
0,04 0,438 0,64 
0,05 0,328 0,55 
0,06 0,292 0,51 
0,08 0,308 0,53 
0,10 0,372 0,61 
0,15 0,600 0,89 
 
 
 
 
 


