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Instructie:
· Deze examenopgaven omvatten 9 genummerde pagina’s. Wilt u dit controleren!
· Schrijf uw oplossingen en antwoorden op de daartoe verstrekte uitwerkbladen. Ook alle niet gebruikte uitwerkbladen dient u in te leveren.
· Vermeld alleen uw examennummer op de uitwerkbladen (dus niet uw naam en adres). 
· Het is geoorloofd boeken, persoonlijke aantekeningen en ander documentatie-materiaal te raadplegen voor het beantwoorden van de vragen.
· Met nadruk wordt erop gewezen dat u ook dient aan te geven via welke berekeningsmethode en volgens welke beredenering u tot de oplossing komt. 
· Indien u een onderdeel van een vraagstuk niet kunt uitrekenen en het antwoord nodig is voor het oplossen van de rest van het vraagstuk, mag u uitgaan van een fictief antwoord. 
· Voor sommige vraagstukken behoeven niet alle gegevens noodzakelijkerwijs te worden gebruikt.
· In totaal kunt u 67 punten behalen bij het goed oplossen van de vraagstukken. De puntenverdeling over de vraagstukken is als volgt:

vraagstuk 1 : 16 punten

vraagstuk 2 : 17 punten


vraagstuk 3 : 17 punten

vraagstuk 4 : 17 punten
Vraagstuk 1
Afscherming 177Lu-oplossing

In een radionuclidenlaboratorium wordt een oplossing van 177Lu-chloride met een activiteit van 150 GBq chemisch bewerkt om dit radionuclide geschikt te maken voor medische toepassingen. Na deze bewerkingen moet het glazen flesje met 177Lu-oplossing gereed worden gemaakt voor transport naar een ziekenhuis.

Gegevens:

· gegevens van 177Lu (blz. 198 en 199 uit het Handboek Radionucliden)

· Figuur 1: d½-grafiek uit de Karlsruher Nuklidkarte (1998)

Vraag 1

Bepaal welke lokale ventilatievoorziening men tenminste moet gebruiken om met 

150 GBq niet-vluchtig 177Lu-chloride in een B-laboratorium eenvoudige labelexperimenten te mogen uitvoeren.

Vraag 2

Als het flesje met 177Lu verder onafgeschermd in het midden van een transport​verpakking van het type A, bestaande uit een kartonnen doos met buitenafmetingen van 40 cm ( 40 cm ( 40 cm, wordt geplaatst, hoeveel bedraagt dan het omgevingsdosisequivalenttempo op het oppervlak van de doos en op 1 m van dat oppervlak? Verwaarloos de verzwakking van fotonen door het glazen flesje, het karton en het aanwezige vulmateriaal.

Vraag 3 

Hoeveel moet de wanddikte van een loodpot waarin het glazen flesje wordt geplaatst ten minste bedragen (afgerond op gehele mm’s) om te voldoen aan de transporteisen uit het Besluit vervoer splijtstoffen, ertsen en radioactieve stoffen, die gesteld worden aan het omgevingsdosisequivalenttempo van een collo? Het betreft hier geen exclusief transport. Kies zelf een fotonenenergie van 177Lu voor bepaling van d½ die vanuit het oogpunt van stralingsbescherming aan de veilige kant is en neem een opbouwfactor (build-up factor B) van 2. Neem aan dat het gebruik van bronconstanten bij het beantwoorden van deze vraag van toepassing is.

Vraag 4

Men heeft alleen een loodpot met een wanddikte van 2,5 mm beschikbaar (B = 1,5). Hoelang moet men wachten voordat het 177Lu in de hiervoor genoemde A-verpakking over de openbare weg mag worden vervoerd?
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Figuur 1. Halveringsdikte als functie van de fotonenenergie voor diverse materialen (uit: Karlsruher Nuklidkarte, 1998)

Vraagstuk 2

Besmetting van drinkwater met technetium

Rondom een complex met een nucleaire installatie wordt het grondwater gecontroleerd op mogelijke besmetting met radioactieve stoffen. Op een zekere dag worden er sporen gevonden van het radionuclide technetium-99 (een splijtingsproduct) in de vorm van pertechnetaat (TcO4(). Deze verbinding is goed oplosbaar in water. Het kan zich daarom gemakkelijk verspreiden en vanuit de bodem in het grondwater en dus ook in het drinkwater terecht komen. Men veronderstelt dat de concentratie van 99Tc in het drinkwater een factor 100 groter is dan in de grond.

Gegevens 99Tc:

· Halveringstijd T½ = 2,13 ( 105 j

· Vervalconstante ( = 1,03 ( 10−13 s−1
· 99Tc is een zuivere bèta-emitter met een gemiddelde bèta-energie van 101 keV.

· Inwendige besmetting: in dit geval wordt aangenomen dat het technetium zich gelijkmatig over het gehele lichaam verspreidt en het lichaam verlaat met een biologische halveringstijd van 1,6 dag (vereenvoudigd model).

Gegevens referentiemens:

· Massa: 70 kg

· Drinkwaterconsumptie: 2 liter/dag

Vraag 1

De concentratie van 99Tc in het natuurlijke milieu is (zelfs in besmette gebieden) zeer gering, dat wil zeggen in het bereik van 2 tot 100 (  10−10 g per kg grondmonster. Wat is de massieke activiteit corresponderend met een  99Tc -concentratie van 10−8 g per kg grondmonster?

Vraag 2

Via het drinken van besmet drinkwater zal 99Tc het lichaam binnenkomen. Anderzijds zal het technetium ook het lichaam verlaten. Op den duur zal zich een evenwicht instellen. Na hoeveel dagen zal 99% van de evenwichtsactiviteit zijn bereikt?

Vraag 3

Bereken de evenwichtsactiviteit in het lichaam van een referentiemens volgens het vereenvoudigde model.

Vraag 4

Bereken de effectieve dosis per jaar van een referentiemens die langdurig dit drinkwater consumeert. Ga hierbij weer uit van het vereenvoudigde model en niet van het biokinetische model van de ICRP en de hierop gebaseerde waarde van de e(50).

Vraagstuk 3
Brachytherapie met I-125-zaadjes

Bij de behandeling van prostaatkanker kan gebruik worden gemaakt van brachytherapie door middel van permanent geïmplanteerde bronnen, de zogenoemde “jodiumzaadjes”. Een zaadje bestaat uit een titanium buisje van 4 mm lang en een buitendiameter van 

0,75 mm met een wanddikte van 0,2 mm, waarin het 125I is ingekapseld. Een aanzienlijk aantal van deze “zaadjes” worden hierbij ingebracht in de prostaat. Hiermee wordt bereikt dat de bronnetjes in het omringende prostaatweefsel gedurende een lange periode een therapeutische dosis afgeven. Voor traag groeiende tumoren, zoals bij prostaatkanker, levert dit een effectieve therapie.

In dit vraagstuk gaan we uit van een patiënt die in een Nederlands ziekenhuis 

80 jodiumzaadjes geïmplanteerd krijgt waarbij elk zaadje een luchtkermatempo (vrij-in-lucht) van 0,5 µGy/h op 1 meter afstand veroorzaakt. Na de implantatie van de zaadjes gaat de patiënt met een taxi naar huis. Tijdens de taxirit zit hij gedurende 25 minuten naast de chauffeur, de afstand tussen de zaadjes en de chauffeur is 0,5 meter. De weefsellaag tussen de zaadjes en het oppervlak van de patiënt is 7 cm.

Gegevens:

· dichtheid titanium: 4,54 g/cm3
· halveringstijd 125I: 60 dagen

· gemiddelde fotonenenergie: 30 keV, emissierendement: 147% 

· energie conversie-elektronen: 31 keV, emissierendement: 10%

· d½ voor 30 keV fotonen in zacht weefsel: 2 cm

· luchtkermatempoconstante: k = 0,034 µGy∙m2∙MBq–1∙h–1
· interactiecoëfficiënten voor lucht bij 30 keV-fotonen: µ/(= 0,350 cm2/g; 

µtr/(= 0,148 cm2/g

· Tabel 1: Effectieve dosis E per eenheid van luchtkerma vrij-in-lucht K​a voor mono-energetische fotonen bij bestraling onder verschillende geometrieën van een antropomorf fantoom van een volwassene

· oppervlak NaI-kristal = 4,0 cm2 

· detectierendement NaI-kristal bij 30 keV = 0,11 count per foton die de detector treft.

Vraag 1


Toon door berekening aan dat de dosis in het omringende weefsel niet wordt veroorzaakt door elektronen afkomstig van 125I. 

Vraag 2

Bereken de activiteit van 1 zaadje, uitgedrukt in becquerel. Bij deze berekening mag u de verzwakking in lucht verwaarlozen.

Vraag 3 

Maak met behulp van bijgaande tabel een schatting van de effectieve dosis voor de taxichauffeur. Ga hierbij uit van een opbouwfactor B met de waarde 1.

Na de implantatie wordt de behandelkamer door de klinisch fysicus gecontroleerd met behulp van een monitor met een NaI-kristal. In het afvalbakje op de behandeltafel wordt activiteit aangetoond, op 30 cm afstand van dit afval worden netto 1752 cps gemeten.

Vraag 4a

Bereken uit het kermatempo het fotonenfluentietempo op 30 cm afstand van een zaadje.

Vraag  4b
Bereken het aantal jodiumzaadjes in het afvalbakje.

Tabel 1. Effectieve dosis E per eenheid van luchtkerma vrij-in-lucht Ka voor mono-energetische fotonen bij bestraling onder verschillende geometrieën van een antropomorf fantoom van een volwassene.
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Vraagstuk 4
Natuurlijk of verrijkt uranium?
Tijdens een opruimactie ontdekt de verantwoordelijk stralingsdeskundige van een instelling een vele jaren oude voorraad uraniumzout. Om vergunningtechnische redenen wil hij zeker stellen dat het hier om natuurlijk uranium en niet om verrijkt uranium gaat. Hij beschikt over een voorraad uraniumzout met natuurlijke isotopensamenstelling (de ‘ijkvoorraad’) waarvan de gegevens met grote nauwkeurigheid bekend zijn.

Gegevens: 

· uranium bevat de volgende isotopen: 234U, 235U en 238U;

· direct na de productie van uraniumzouten bevatten deze geen andere radioactieve isotopen dan bovenstaande uraniumisotopen; dit geldt ook voor de ijkvoorraad;

· onder percentage wordt in deze opgave verstaan: ‘atoompercentage’;

· zouten van natuurlijk uranium bevatten 99,28% 238U, 0,72% 235U en 

5,5 ( 10−3 % 234U; de fout in de natuurlijke isotopensamenstelling is verwaarloosbaar;

· het atoomgewicht van natuurlijk uranium bedraagt 238,0289 g/mol;

· tabel met halveringstijden van de uraniumisotopen en de belangrijkste vervalproducten van 238U.

Tabel 1. Halveringstijd van uraniumisotopen en enkele dochternucliden

	Nuclide
	Halveringstijd

	238U (vervalt naar 234Th)
	4,51 × 109 jaar

	234Th (vervalt naar 234mPa)
	24,1 dagen

	234mPa (vervalt naar 234U)
	1,17 minuut

	234U
	2,47 × 105 jaar

	235U
	7,1 × 108 jaar


Vraag 1

Toon door berekening aan dat het percentage 234U in uranium met de natuurlijke isotopensamenstelling inderdaad 5,5 ( 10−3 % is.

De stralingsdeskundige beschikt over een Ge-detector waarmee hij de inhoud van de 

186 keV-piek in het vervalspectrum van 235U en de 1001 keV-piek in het vervalspectrum van 238U kan bepalen. De 1001 keV-piek wordt veroorzaakt door het verval van 234mPa naar 234U. Recentelijk heeft de stralingsdeskundige de piekinhouden bepaald voor de ijkvoorraad: in de piek bij 186 keV worden R186 = 300 tps (telpulsen per seconde) geteld, in de piek bij 1001 keV zijn dit R1001 = 15,3 tps. Deze waarden zijn gecorrigeerd voor achtergrond en dode tijd.

Vraag 2

Beargumenteer waarom de piekinhoud van de 1001 keV-piek alleen dan een goede schatter is van de 238U-activiteit als deze bepaling minimaal enkele maanden na productie van de ijkvoorraad plaatsvindt.

De stralingsdeskundige meet nu gedurende 1 minuut de inhoud van beide pieken afkomstig van het onbekende uraniumzout. Deze bedragen N186 = 17940 voor de piek bij 186 keV respectievelijk N1001 = 972 pulsen voor de piek bij 1001 keV. De telgeometrie is hierbij identiek aan die bij de meting van de ijkvoorraad.

Vraag 3a

Bepaal de verhouding N186 / N1001 voor het onbekende uraniumzout en de relatieve fout hierin. De relatieve fout in een quotiënt wordt gevonden door het kwadratisch sommeren van de relatieve fout in teller en noemer.

Vraag 3b

Bepaal het 235U-gehalte (in %) in het onbekende uraniumzout. 

De verantwoordelijk stralingsdeskundige heeft uit berekening afgeleid dat de absolute fout (standaarddeviatie) in het bij vraag 3b berekende antwoord 0,02% is. Hij acht de kans dat het bij de oude voorraad om verrijkt uranium gaat verwaarloosbaar klein indien het bij 3b bepaalde percentage 235U minder dan drie standaarddeviaties van het percentage van natuurlijk uranium afwijkt.

Vraag 4

Kan op grond van de meetresultaten uitgesloten worden dat het onbekende uraniumzout door de stralingsdeskundige als verrijkt uranium wordt beschouwd? Beargumenteer uw antwoord.
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