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examenduur: 13.30 - 16.30 uur
Instructie:
· Deze examenopgaven omvatten 17 genummerde pagina’s. Wilt u dit controleren!
· Schrijf uw oplossingen en antwoorden op de daartoe verstrekte uitwerkbladen. Ook alle niet gebruikte uitwerkbladen en het grafiekenpapier 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

Blootstelling aan ioniserende straling in een 






bestralingsfaciliteit
In een bestralingsfaciliteit voor het steriliseren van producten is een broncarrousel met 60Co-bronnen in gebruik. In totaal zijn er 72 60Co-bronnen in de carrousel geplaatst met een verschillende aanschafdatum en activiteit. De totale activiteit van de bronnen op 
1 januari 2008 was 246 TBq.

De broncarrousel met al de bronnen samen wordt in een met water gevuld opslagbassin bewaard. Via een hydraulisch systeem kunnen de bronnen in een zwaar afgeschermde bestralingscel worden gebracht waar de te steriliseren producten worden bestraald.

Gegevens 60Co:
· A.S. Keverling Buisman, Handboek Radionucliden, Beta Text, tweede druk 2007
· Figuur 1: Transmissie van een door  60Co uitgezonden brede bundel (-straling in water
· De verhouding van dosis in weefsel D en luchtkerma Ka is D/Ka = 1,04
Vraag 1
Bereken het kermatempo op 1 januari 2008 op 4 m van de onafgeschermde broncarrousel die hiervoor als een puntbron mag worden beschouwd.

Vraag 2
Bereken het kermatempo op 1 januari 2008 op 1 m boven het wateroppervlak van het opslagbassin ten gevolge van de broncarrousel als deze 3 m onder het wateroppervlak is geplaatst. Schat de transmissie van de gemiddelde door  60Co  uitgezonden (-straling aan de hand van de grafiek. 
Een onderhoudsmedewerker ging voor onderhoud van de elektrische systemen op 1 januari 2008 de bestralingscel in. Tot zijn verbazing is de gamma-alarmmonitor aangesproken. Na reset van het alarm spreekt het systeem weer aan en de onderhoudsmedewerker verlaat direct de cel. Hij is ongeveer 90 seconden in de cel geweest op een afstand van ca. 0,7 m van de bron, die door - wat achteraf bleek - een storing in de hydrauliek boven water was gebleven.

Vraag 3
Schat de geabsorbeerde dosis voor de onderhoudsmedewerker. Ga uit van een homogene lichaamsbestraling.

Vraag 4
Geef op grond van de hiervoor berekende dosis aan wat er met de medewerker moet gebeuren met betrekking tot medische behandeling.
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Voor stralingshygiénische doeleinden wordt aangenomen dat kobalt zich vanuit het
bloed als volgt verdeelt: 50% directe uitscheiding, 5% naar lever en 45% naar de rest
van het lichaam, met een biologische halveringstijd van 0,5 dag.

De biologische halveringstijden voor de organen zijn:

Fractie T2
0,6 6d
0,2 60d
0,2 800 d

Ingestie- en longzuiveringsklassen

Ingestie
Oxide, hydroxide en anorganisch f1=0,05
Overige verbindingen fi=0,1
Inhalatie
Oxide, hydroxide, halogenide, nitraat f1=0,05 Klasse S
Overige fi=0,1 Klasse M

Dosisconversiecoéfficiént en radiotoxiciteitsequivalent
voor werknemers (w) en voor leden van de bevolking (b)

Ingestie Ingestie Inhalatie Inhalatie

fi=005  fi=01 M S
e(50)(w) 2,5%107° B0~ g el 1,7x10®  Sv/Bq
ARe(W) 4,0x108 2,9x108 1,4x108 5,9x107 Bq
e(50)(b) 2,5%10° 3,4x107 9,6x107 2,9x108  Sv/Bq
Age(b) 4,0x108 2,9x108 1,0x108 3,4x107 Bq

Gegevens voor totale-lichaamstelling

Tijd (d) Lichaamsactiviteit (Bq per Bq inname)

0,25 9,9x101 99x101  74x101  74x1071
7,1x10°1 71x100  49x101  4,9x10']
3,4x1071 3,5x10°L 2,6x101 2,5x1071
1,5x1071 1,6x1071 1,5x10°1 1,4x1071
3,7x102  5,6x1072 9,1x102  8,0x1072
2,0x102 37102 7.8x102  6,9x1072

NN W
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Figuur 1: Transmissie van een door 60Co uitgezonden brede bundel (-straling in water

Vraagstuk 2

PET-scan en zwangerschap

In het kader van een groots opgezet hersenonderzoek wordt een aantal studenten geworven om als proefpersoon te fungeren. Het onderzoek omvat een reeks van 4 PET-scans, waarbij telkens een hoeveelheid van 50 MBq H215O intraveneus wordt toegediend.

Een week na afloop van het onderzoek meldt een verontruste studente zich bij de stralingsdeskundige met de mededeling dat zij zojuist heeft ontdekt dat ze zwanger is; zij vraagt zich af of zij nu haar zwangerschap moet laten afbreken.

De stralingsdeskundige maakt aan de hand van een berekening een schatting van de dosis die de aanstaande moeder en kind mogelijk hebben ontvangen tijdens het onderzoek. Omdat noch in het Handboek Radionucliden noch in Bijlage 4 van het Besluit Stralings​bescherming de nuclide 15O is opgenomen, gaat de stralingsdeskundige bij de berekening uit van de gegevens die via de website http://www.nndc.bnl.gov/mird/ beschikbaar zijn. 

Gegevens:

· Gegevens 15O uit: Nuclear decay data in the MIRD-format for 15O, http://www.nndc.bnl.gov/mird/, 2008. (MIRD: Medical Internal Radiation Dose) 
(figuur 1)

· De biologische halveringstijd van water in het lichaam mag worden gesteld op 10 dagen
· Ga er bij het maken van dit vraagstuk van uit dat intraveneus (in de bloedbaan) toegediend water zich vanuit het transfer compartiment instantaan en homogeen over het gehele lichaam van moeder en kind verdeelt. Deze laatste aanname leidt tot een overschatting van de effectieve volgdosis
· De massa van de aanstaande moeder en kind is 60 kg
· Tekstfragment uit: ICRP 84, Pregnancy and medical radiation, Annals of the ICRP, vol. 30, no. 1, 2000 (figuur 2)
Vraag 1

Bereken het totaal aantal desintegraties Us in het lichaam bij een intraveneuze opname 
van  1 Bq 15O.

Vraag 2a

Bereken de in het lichaam van de aanstaande moeder en kind geabsorbeerde dosis per 
desintegratie tengevolge van de β+-deeltjes (in Gy).

Vraag 2b

Bereken de in het lichaam van de aanstaande moeder en kind geabsorbeerde dosis per 
desintegratie tengevolge van de annihilatiefotonen (in Gy), aannemende dat alle 
annihilatiefotonen in het lichaam van de aanstaande moeder en kind worden 
geabsorbeerd.

Vraag 3

Bereken de geabsorbeerde dosis (in Gy) die de aanstaande moeder en kind ten gevolge 
van het onderzoek heeft ontvangen, ook hier aannemende dat alle annihilatiefotonen in 
het lichaam van de aanstaande moeder en kind worden geabsorbeerd. 
Vraag 4
Formuleer een bondig advies over de noodzaak tot onderbreking van de zwangerschap 
bij de betreffende aanstaande moeder. Beargumenteer uw antwoord. U mag hierbij 
uitgaan van de veronderstelling dat de bij vraag 3 berekende dosis een goede schatting 
geeft van de geabsorbeerde dosis van de foetus.

	
	8‑OXYGEN‑15

	

	Halflife = 122.24 Seconds

Decay Mode: EC+β+

	Apr‑2002

	Radiations
	y(i)

(Bq‑s)‑1
	E(i)

(MeV)
	y(i)(E(i)

	β+ 1
	9.99(10‑01
	7.353(10‑01 *
	7.35(10‑01

	γ±
	2.00
	5.110(10‑01
	1.02

	K X‑ray
	3.30(10‑06
	3.000(10‑04 *
	9.89(10‑10

	Auger‑K
	9.39(10‑04
	3.800(10‑04 *
	3.57(10‑07

	Listed X, γ, and γ± Radiations

Listed β, ce, and Auger Radiations

Listed Radiations

*   Average Energy (MeV).

Nitrogen‑15 Daughter is stable.


	1.02

7.35(10‑01
1.76


Figuur 1.
Gegevens 15O uit: Nuclear decay data in the MIRD-format for 15O, 


http://www.nndc.bnl.gov/mird/, 2008. (MIRD: Medical Internal Radiation 

Dose).

	10.   CONSIDERATION OF TERMINATION OF PREGNANCY AFTER

RADIATION EXPOSURE

	   (151)   Termination of pregnancy is an individual decision affected by many factors. Fetal doses below 100 mGy should not be considered a reason for terminating a pregnancy. At fetal dosis above this level, there can be fetal damage, the magnitude and type of which is a function of dose and stage of pregnancy.


Figuur 2.
Tekstfragment uit: ICRP 84, Pregnancy and medical radiation, Annals of the 


ICRP, vol. 30, no. 1, 2000.
Vraagstuk 3

Afscherming van een röntgenkamer

In een ziekenhuis moet een ruimte geschikt gemaakt worden voor het plaatsen van een  nieuw röntgentoestel. Om aan de eisen te voldoen moeten deuren en wanden een afscherming bieden gelijkwaardig aan 2,0 mm lood. De ruimte is voorheen ook gebruikt voor een röntgentoestel, maar helaas is niet gedocumenteerd hoeveel lood in de deur is aangebracht. Om hier achter te komen worden transmissiemetingen verricht. Hiervoor wordt een radioactieve bron (2,5 MBq 137Cs) aan de ene zijde van de deur gehouden en een detector aan de andere zijde. Als detector wordt gebruik gemaakt van een GM-buis aangesloten op een teller. 
Meetwaarden

	Meting
	meetduur

seconde
	counts

	Achtergrond
	60
	20

	4 cm lucht tussen bron en detector
	30
	5720

	4 cm dikke deur tussen bron en detector
	30
	5162


Gegevens:

· 137Cs: foton-energie = 662 keV

· Bronconstanten:

Kermatempo in lucht: 7,7·10–14 Gy·m2·h–1·Bq–1
Omgev
ingsdosisequivalenttempo: 9,3·10–14 Sv·m2·h–1·Bq–1
· Tabel 1. Rekenregels voor standaarddeviatie van stochastische variabelen

· Figuur 1. Transmissie van brede bundels gammastraling van verschillende radionucliden door lood 
· Figuur 2. Brede bundel transmissie (mSv/mA-min) van röntgenstraling door lood
· Figuur 3. Brede bundel transmissie (mSv/mA-min) van röntgenstraling door beton
Vraag 1

Stel met behulp van figuur 1 zo nauwkeurig mogelijk vast hoeveel de transmissie van door  137Cs uitgezonden fotonen  is van 2 mm Pb-equivalent. De lijnen in figuur 1 zijn als recht te beschouwen. Beschrijf de door u gebruikte methode.

Vraag 2

Bereken de transmissie van de deur op grond van de meetgegevens.

Vraag 3a

Bereken de relatieve standaarddeviatie in procenten van de berekende transmissie.

Vraag 3b

Voldoet de deur aan de gestelde eis?

Van de omringende muren is bekend dat zij bestaan uit 5 cm dik beton. Er is geen lood aangebracht op de muren.

Vraag 4 

Voldoen de muren aan de gestelde eisen voor een energie van 140 keV?
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Tabel 1 Rekenregels voor standaarddeviatie van stochastische variabelen
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Figuur 1. Transmissie van brede bundels gammastraling van verschillende radionucliden door lood.
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Figure 6.12 Computed Broad-Beam Transmission (Kux) of Constant-Potential-Generated

X rays Through Pb. K., is the product of the fractional transmission and the radiation output at 1 m.
Error bars indicate one standard deviation in the Monte Carlo calculation. Solid curves are the fit of
the data to eqn (2).




Figuur 2. 
Brede bundel transmissie (mSv/mA-min) van röntgenstraling door lood.
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Figuur 3. 
Brede bundel transmissie (mSv/mA-min) van röntgenstraling door beton.

Vraagstuk 4
Neutronenradiografie met behulp van 252Cf


Een 252Cf-bron wordt, in combinatie met een neutronendetector, gebruikt bij een non-destructieve methode om het waterstofgehalte in granaten te bepalen. Dit is de zogenaamde Hydrogen Concentration Measurement (HCM). HCM is gebaseerd op meting van de hoeveelheid gemodereerde, terugverstrooide neutronen die afhankelijk is van de soort lading van een granaat. Het gaat er om vast te kunnen stellen of een granaat gevuld is met een conventionele explosieve lading of juist met een chemische- of biologische lading.

De 252Cf-bron en neutronendetector zitten samen in één zogenaamde probe. De detector kan alleen thermische neutronen meten. De bron zendt snelle neutronen uit. Deze neutronen worden echter gemodereerd door de waterstofhoudende lading van de granaat en terugverstrooid naar de detector. Omdat de detector alleen gevoelig is voor gemodereerde neutronen is het mogelijk om de bron en detector in één probe te combineren.
[image: image1.jpg]Halveringstijd en vervalconstante
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Vervalschema (vereenvoudigd)
60Co

2506

1333

Belangrijkste uitgezonden straling
Straling  y (Bg-s)! E (keV)

B 0,999 96 |318
Y1 1,000 1333
V2 0,999 1173
Bronconstanten
Kermatempo in lucht k = 0,31 uGy/h per MBg/m?
Omgevingsdosisequivalenttempo h = 0,36 pSv/h per MBq/m?
Diversen
Specifieke activiteit Ayp = 4,18x1013 Bg/g
Vrijstellingsgrenzen Cy, =10°=1Bgg !
Ay, = 10°Bq
Huidbesmetting Hiuiqg = 3x10710 Sy/s per Bg/cm?
Wondbesmetting; Injectie e(50) = 1,9x108 Sv/Bq
Vervoer A; = 0,4TBq
Ay = 04TBq

Productie en toepassingen

Het radionuclide °°Co is een activeringsproduct. Het komt voor als bijproduct in
reactoren ten gevolge van de activering van staal. Daarnaast wordt het op velerlei
terreinen toegepast. Voorbeelden zijn: radiotherapie, gammagrafie, doorstraling,
ijking, demonstratie.
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Figuur 1: Schematische weergave meetopstelling

Gegevens:
· Figuur 2: Schematische tekening van de granaat met meetopstelling en foto van de kalibratie-opstelling.
· Getal van Avogadro NA = 6,02∙1023 mol–1.
· De bron bevatte op 8 december 2007 0,22 µg 252Cf.
· T1/2, Cf-252 = 2,645 jaar.
· Gemiddelde energie van de uitgezonden snelle neutronen = 2 MeV.
· Energie van thermische neutronen = 0,025 eV.
· Emissietempo snelle neutronen volgens broncertificaat op 8 december 2007 = 3,7∙105 s–1.
· Tabel 1: Bijlage E4 (blz. 389) uit  A.J.J. Bos, F.S. Draaisma, W.J.C. Okx, Inleiding tot de stralingshygiëne, SDU, tweede druk 2007 

· Er hoeft in dit vraagstuk alleen rekening te worden gehouden met de activiteit van 252Cf in de bron en dus niet met vervalproducten.
· Voor de effectieve dosis E bij blootstelling aan neutronen geldt: 
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, waarin CAP(E) de dosisconversiecoëfficiënt is voor neutronen met energie E in de AP-bestralingsgeometrie en ( de neutronenfluentie.
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Figuur 2: Schematische tekening van granaat met meetopstelling en een foto van de 


          kalibratie-opstelling.

Vraag 1

Bereken de 252Cf-activiteit in de bron op 8 december 2008.

De bron wordt voor transport naar meetlocaties over de gehele wereld uit de probe gehaald en opgeslagen in een aparte transportcontainer. Voorafgaand aan een meting moet de bron dan weer worden teruggeplaatst in de probe. Tijdens het overbrengen van de bron uit de transportcontainer naar de probe is er sprake van een blootstelling aan de onafgeschermde bron. Het overbrengen van de bron uit de transportcontainer naar de probe duurt gemiddeld 1 minuut. De afstand van de bron tot aan het lichaam bedraagt daarbij gemiddeld 25 cm.

Vraag 2

Bereken de fluentie ( [cm–2] van de snelle neutronen op 25 cm afstand van bron tijdens het overbrengen, vrij-in-lucht, op 8 december 2008.

Vraag 3

Bereken de effectieve dosis die wordt ontvangen tijdens het overbrengen van de bron.

Tijdens een meting wordt de probe op een vooraf vastgestelde hoogte tegen de granaat geplaatst. De monitor, waarop men het teltempo moet aflezen, bevindt zich dan op circa 2 meter afstand van de bron (zie Figuur 2). Een meting duurt gemiddeld 10 minuten.

Ga voor het beantwoorden van de volgende vraag uit van de volgende aannames:

· Van de snelle neutronen die door de bron worden uitgezonden komt 25% in de granaat 

· Al deze snelle neutronen worden gemodereerd tot thermische neutronen 

· De thermische neutronen worden isotroop verstrooid 

· De absorptie van de verstrooide thermische neutronen door de granaat mag worden verwaarloosd

· Er is sprake van een AP-geometrie
Vraag 4
Bereken de effectieve dosis ter plaatse van de monitor waarop het teltempo moet worden afgelezen tengevolge van de verstrooide thermische neutronen tijdens een meting.

Tabel 1 Effectieve dosis E per eenheid van neutronenfluentie ( in eenheden van pSv cm2 voor mono-energetische neutronen onder verschillende bestralingsgeometrieën van een antropomorf fantoom van een volwassene.
[image: image11.jpg]Tabel E4. Effectieve dosis E per eenheid van neutronenfluentie ® in eenheden van pSv cm? voor mono-energetische neutronen bij
bestraling onder verschillende bestralingsgeometrieén van een antropomorf fantoom van een volwassene.

autnoton B/ (pSvem?)

Eotenencnergie

(MeV) AP PA RLAT LLAT ROT 150
1,0-10° 524 352 1,36 1,68 299

1,0.10% 6,55 4,39 1,70 2,04 3,72

25108 7,60 516 1,99 231 4,40

1,0.107 9,95 6,77 2,58 2,86 575

2,0107 112 7,63 2% 321 6,43

5,0.107 12,8 8,76 335 372 7,27

1,010 13,8 9,55 3,67 412 7,84

2,010 145 10,2 389 439 831

5010 150 4,08 4,66 8,72

1,010 15,1 4,16 48 8,90

2,010 151 4,20 4,89 8,92

5010% 14,8 4,19 495 8,82

1,0104 14,6 415 495 8,69

2,0-104 144 4,10 492 8,56

5,010 142 403 4,86 8,40

1,0-10% 14,2 4,00 4,84 8,34

2,010 144 4,00 4,87 8,39

5,010 15,7 429 525 9,06

1,002 18,3 502 6,14 10,6

2,010 238 6,48 7,95 138

3,002 290 793 9,74 16,9

5,0-1 38,5 10,6 13,1 2,7

7,010°2 47,2 131 16,1 278

1,010 598 164 20,1 348

1,5-10°1 80,2 212 255 454 352
2,010 99,0 256 30,3 548 424
3,010 133 334 38,6 71,6

50101 188 46,8 532 9.4 5
7,010 231 124 583 66,6 123 92,
9,0-10° 267 144 69,1 79,6 144 108
1,0-100 282 154 74,5 86,0 154 116
1,2:100 310 175 858 99,8 173 130
2,0.100 383 247 129 153 234 178
3,000 432 308 171 195 283 220
40100 458 345 198 224 315 250
5,0-100 474 366 217 244 335 272
6,010 483 380 232 261 348 282
7,0-109 490 391 244 274 358 290
8,0-100 494 399 253 285 366 297
9,0-100 497 406 261 294 373 303

1,010 499 412 268 302 378 309
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