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examenduur: 13.30 - 16.30 uur

Instructie:
· Deze examenopgaven omvatten 19 genummerde pagina’s en een vel grafiekenpapier. 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 137Cs-bestralingsfaciliteit 
Men wil een ruimte inrichten als bestralingsfaciliteit voor het verrichten van kalibraties van stralingsmeetapparatuur. De ruimte heeft een oppervlak van 4 m ( 9 m (zie figuur) met twee toegangsdeuren. Als stralingsbron wil men een 137Cs-bron gebruiken met een activiteit van 10 GBq. Voor deze bron moet een cilindervormig loodkasteel worden ontworpen. De cilinder krijgt in het midden, evenwijdig aan de lengte-as, een boring met een diameter van 1 cm en een diepte van 10 cm. Voor de berekeningen mag de bron, die zich in het midden van het loodkasteel bevindt,  als puntvormig worden beschouwd. De bodem en het deksel van de cilinder worden even dik genomen als de zijwand. Als afschermingsmateriaal is gekozen voor lood. In de zijwand van de loden cilinder wordt ter hoogte van de bron een kegelvormige opening uitgenomen. Deze fungeert als collimator die op de wand bij A (zie figuur) een cirkelvormig stralingsveld (diameter 1 m) projecteert. 

Gegevens:

· luchtkermatempoconstante van 137Cs = 0,077 µGy m2 MBq(1 h(1 

· figuur 1: Brede- en smalle-bundel-transmissie van gammastraling van 137Cs in beton

· figuur 2: Brede- en smalle-bundel-transmissie van gammastraling van 137Cs in lood

· figuur 3: Verstrooiing van divergente bundels röntgen- en gammastraling bij loodrechte inval op een vlakke betonmuur.
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Vraag 1:
Bereken de minimaal benodigde wanddikte van het loodkasteel afgerond op een veelvoud van een halve cm indien als ontwerpeis geldt dat het luchtkermatempo ten gevolge van de gammastraling aan het oppervlak van het loodkasteel ten hoogste 1 µGy h((1 mag bedragen. Eventueel kunt u bij de oplossing van deze vraag gebruik maken van het bijgeleverde semi-logaritmisch papier.

Vraag 2:

Als eis stelt men dat het luchtkermatempo achter de 25 cm dikke betonnen muur bij A (op 8 m + 25 cm = 8,25 m van de bron) tijdens gebruik altijd kleiner moet zijn dan 

1 µGy h(1. Ga na of de wand bij A voldoende dik is. 

Vraag 3:

Als eis stelt men verder dat het luchtkermatempo bij de deur bij B buiten de ruimte minder dan 1 µGy h(1 bedraagt als de bron op de muur bij A straalt. Ga na of aan deze eis wordt voldaan ervan uitgaande dat de deur zelf de verstrooide straling niet verzwakt. De verstrooide straling bij A naar het midden van de deur maakt een hoek van 45° met de wand. Gebruik voor de berekening de kromme voor 100-300 kV van figuur 3. 
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Figuur 3:  Verstrooiing van divergente bundels röntgen- en gammastraling bij loodrechte inval op een vlakke betonmuur (ICRP-33).

Vraagstuk 2: 
Poortdetector
[image: image10.jpg]o
]
2
9
g
<
]
<
c
g
X

Verstroolde straling op 1 m

dosis(kerma)tempo per 100 cm* bestraald opperviak

MM, I B 0.10
s verstrooiingshoek
0.020 —v 0.08
L
bundel
0015 100 kV tot 300 k] 0.06
.
%
0010 % 0.04
L —
6 MV
0005 - 0.02
1) P PP
20 120 150 180

Verstrooiingshoek (graden)



Op grond van  “Regeling detectie radioactief besmet schroot” heeft een recycling-bedrijf aan de ingang een poortdetector opgesteld. Deze poortdetector bestaat uit twee grote plastic scintillatoren waar een vrachtwagen met een lading schroot tussendoor kan rijden. In dit vraagstuk wordt gekeken naar de detectiegevoeligheid van deze oplossing voor 60Co.

Figuur 1: Geometrie poortdetector

Gegevens:

· de afmetingen van de plastic detectoren zijn (b(h(d) 100 cm ( 50 cm ( 5 cm en de onderlinge afstand bedraagt 5 m (zie figuur 1);

· de gemiddelde fotonenenergie van 60Co is 1,25 MeV;

· de massieke verzwakkingsdoorsnede van plastic voor (-straling met een energie van 1,25 MeV bedraagt (/( = 0,0614 cm2 g((1;

· de soortelijke massa van plastic is 1,19 g cm((3;

· ‘Handboek Radionucliden’, blz.70 en 71.

Vraag 1a:

Bereken het geometrisch rendement van één detector. Ga uit van een puntbron midden tussen de detectoren, waarbij u voor de eenvoud mag veronderstellen dat voor elk punt van de detectorplaten geldt dat de afstand tot de bron 2,5 meter bedraagt .

Vraag 1b:


Bereken de interactiekans voor een (-foton van 60Co in het detectormateriaal. Ga in de berekening uit van de gemiddelde (-energie van de door 60Co uitgezonden fotonen, en van loodrechte inval van de fotonen op de detector. 

Vraag 2:

Bereken het detectierendement in pulsen per desintegratie van de poortdetector voor de (-straling van 60Co.

Om de werking van de poortdetector te testen wordt een bron van 3,1 MBq 60Co midden tussen de beide detectorplaten geplaatst. Het teltempo van de twee detectorplaten bedraagt 13701 tps respectievelijk 15097 tps bij een achtergrond van 3287 respectievelijk 3377 tps (tps = telpulsen per seconde).

Vraag 3:


Bereken opnieuw het detectierendement van de poortdetector voor 60Co, nu uitgaande van bovenstaande metingen.

De alarmgrens van de poortdetector ligt bij een verhoging van 20% van het achtergrondteltempo.

Vraag 4:

Bereken voor de hier beschreven opstelling de minimale 60Co activiteit waarbij het alarm afgaat. 
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Vraagstuk 3:
Met 131I besmette verpleegkundige

Aan een patiënt wordt 7400 MBq 131I toegediend, in de vorm van NaI, voor een schildklierbehandeling. Deze patiënt is incontinent. De urine wordt daarom via een katheter opgevangen in een plastic verzamelzak. Vierentwintig uur na de toediening is er 1000 ml urine in de plastic zak verzameld. Er zijn drie stralingsmonitoren aanwezig: een luchtionisatiekamer, een ‘pancake’ GM-counter met dun venster en een NaI(Tl)-detector.

Gegevens:

· ‘Handboek Radionucliden’, blz. 158 en 159.

Een meting met de luchtionisatiekamer op 60 cm afstand van de urineverzamelzak uitgevoerd 24 uur na de toediening leverde een kermatempo op van 0,96 mGy h(1.

Vraag 1:

Bereken de 131I-activiteit in de urine op het moment van de meting, ervan uitgaande dat de zak als puntbron mag worden beschouwd.

De patiënt werd agressief en gooide de urineverzamelzak tegen de muur. De zak barstte open en veroorzaakte een besmetting. Een verpleegkundige ruimde de urine op en lichtte de stralingsbeschermingsdeskundige in over het incident. Deze besluit een snelle meting uit te voeren om te achterhalen of er sprake is van een 131I-besmetting bij de verpleeg-kundige. 

Vraag 2:

Welke van de bovengenoemde monitoren is voor een snelle meting het meest geschikt om een uitwendige besmetting van 131I aan te tonen? Licht uw keuze toe en betrek daarin de eigenschappen van de aanwezige monitoren.

Snelle metingen gaven aan dat er sprake was van opname van 131I bij de verpleegkundige. De deskundige laat daarom een dag na het incident een meting uitvoeren met een germaniumdetector om de 131I-activiteit in het lichaam te bepalen. De schildklier van de verpleegkundige wordt gedurende 10 minuten gemeten met als resultaat 1800 telpulsen in de 365 keV fotopiek. Het achtergrondteltempo in deze fotopiek bedraagt 80 telpulsen per minuut. De detectie-efficiëntie voor 365 keV fotopiek in deze opstelling bedraagt 10(3  telpulsen per uitgezonden foton.

Vraag 3:

Schat de activiteit van het 131I in de schildklier van de verpleegkundige op het moment dat de meting wordt uitgevoerd.

Vraag 4:

Geef een schatting van de effectieve volgdosis ten gevolge van de besmetting. 
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Vraagstuk 4:
Brachytherapie en de terreingrens 

In een verpleegtoren van een ziekenhuis bevindt zich een behandelkamer voor brachytherapie met een 192Ir-bron. Brachytherapie is een radiotherapeutische toepassing waarbij een gesloten bron in het lichaam van de patiënt wordt gebracht. In dit vraagstuk blijft de patiënt gedurende de gehele behandeling (enkele dagen) in de verpleegkamer, waarna de radioactieve bron uit het lichaam wordt verwijderd.

De betonnen vloer van deze kamer bevindt zich op 29 meter boven het straatniveau en heeft een dikte van 25 cm. De gevel heeft voor de door 192Ir uitgezonden gammastraling een verwaarloosbare afschermende waarde.

Tijdens de bestraling ligt de patiënt op bed en bevindt de 192Ir-bron zich op 1 meter boven de kamervloer en 3 meter van de gevel.

De "workload" van de kamer bedraagt 1000 mGy/jaar. Onder “workload” wordt verstaan de luchtkerma  op 1 meter afstand van de bron tengevolge van alle behandelingen in één jaar.
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Voor iedere bloatstellingsweg wordt, Litgaande van de radioactiviteit en/of de straling aanwezig in
het miieu, de bidrage berekend aan de jaarlijkse individuele effectieve dosis (D). Deze is de
dosis die een individu kan ontvangen door onbeschermd 24 uur per dag aan de bron te worden
blootgesteld. In de volgende paragrafen (8§ 6.4.2. tim 6.4.5) wordt kort aangegeven hoe de
externe blootstelingdosis IDg, de inhalatiedosis Digy, de submersiedosis Dy en de
ingestiedosis IDjn, dienen te worden berekend. Deze dienen vervalgens als basis voor de
berekening van MID en AID (zie § 6.5.2en § 6.5.3.).




Overige gegevens:

· Bijlage 1:  Transmissie beton en lood (ICRP-33, blz 48 en 50);

· Bijlage 2: ABC-factoren en definitie MID en AID (MR-AGIS): ID = H*(10);

· Conversietabel luchtkerma naar omgevingsdosisequivalent H*(10);

· Verwaarloos de verzwakking in lucht;

· Beschouw de 192Ir-bron als een puntbron met een Eγ van 300 keV;

· Straling van bron naar punt B passeert slechts één betonnen vloer;

· Behandelingen vinden dag en nacht plaats tussen maandag 06.00 uur en vrijdag 18.00 uur.

Vraag 1:

Bereken de luchtkerma per jaar op 27 meter afstand van de gevel van de verpleegtoren, gemeten op 30 meter boven het straatniveau (punt A).
Vraag 2:

Bereken de luchtkerma per jaar op 27 meter afstand van de gevel van de verpleegtoren, gemeten op straatniveau (punt B).


Vraag 3:


Bereken de individuele dosis (ID) en de multifunctionele individuele dosis MID in het punt B.



Op de terreingrens (punt B) wordt een kantoorgebouw van 40 meter hoogte gebouwd, waar de kantooruren zijn: maandag t/m vrijdag van 09.00 uur tot 17.00 uur. 

Volgens de Kew-vergunning van het ziekenhuis moet men er voor zorgdragen dat de MID (multi-functionele individuele dosis) op geen enkel punt buiten de terreingrens de waarde van 10 μSv/jaar overschrijdt. Indien het feitelijk gebruik van een locatie buiten de terreingrens bekend is, mag de AID in die situatie de waarde van 10 μSv/jaar niet overschrijden
Men heeft de mogelijkheid om loodschermen tussen de brachypatiënt en de gevel te plaatsen.

Vraag 4:



Wat is de minimaal benodigde dikte van deze loodschermen om er voor te zorgen dat op punt A in het kantoorgebouw aan de vergunningsvoorwaarde voor de AID wordt voldaan?

Bijlage 1:  Transmissie beton en lood
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MID geeft de dosis weer voor deze (potentiéle) bewoners van de omgeving van een bron en is
samengesteld ult bijdragen van de verschillende blootstellingwegen waarvan doorgaans
de belangrijste zijn: exteme biootstellingdosis (MIDs), Inhalatiedosis (MDin), Ingestiedosis
(MIDyg). I het geval van edelgassen kan ook de submersiedosis (MiDy,) en rol spelen.

Muttifunctionele exterme bioatstelingdosis en afschermingfactoren
B] de berekening van de externe blootstellingdosis voor potentiéle bewoners van een gebled
wordt continue blootstelling verondersteld en afscherming door de woning zalf (zie § 6.3).

De waarde die voor onafgeschermd verbijf in de bulteniucht geldt (ID,, zle § 6.4.2), wordt
vermenigvuldigd met een factor die rekening houdt met de afscherming die door de woning zeff
wordt geboden. Op basis van een globale schating van de afscherming door een
standaardwoning voor gammastraling van verschillende energieén en van verschilende soorten
bronnen s de waarde van de afschermingfactor gesteld op 0,25

MID o = D025 [SVia] 6.5
waarin
MD,yy Jaarlikse externe bloctstelingdosis bi] bewoning, of multfunctionele externe
biootstellingdosis [Sv/a]
IDee = Jaarlikse externe blootstelingdosis voor onafgeschermd verbif [Svia] (zle
formule 6.1)

De kitieke groep voor de berekening van MID,,, is de groep die woont op de locate waar het
effectieve dosistempo het hoogst is.



Bijlage 2: ABC-factoren en definitie MID en AID (MR-AGIS)

[image: image14.png]Tabel 6.2 Actuele Blootsteling Correctiefactoren (ABC-factaren) vaor verschilende
‘omgevingsbestemmingen, .b.v. de berekening van de AID bifdrage voor: exteme biootstelling
vanuit en vaste bron en vanuit de lucht, inhalaie en submersie (zi teks).
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Indien het werk doorgaans binnen plaatsvind!, moeten i dit geval zowel de ABC-factor als de
afschermingfactor (ze §6.5.2) gehanteerd worden



Vervolg bijlage 2: ABC-factoren en definitie MID en AID (MR-AGIS)

Uit:  Inleiding tot de stralingshygiëne, A.J.J. Bos e.a.

[image: image16.jpg]E Dosisconversiecoéfficiénten voor externe
blootstelling (ontleend aan 1crP-74)

E1 Conversiecoéffiénten voor fotonen voor het omgevingsdosisequivalent H*(10), het rich-

tingdosisequivalent H’(0,07,0°) bij gegeven luchtkerma vrij-in-lucht K, en fluentie ®, Verder is ook de
verhouding K,/® weergegeven

Fotonenenergie H#*(10,0°)/K, H’(0,07,09/K, K, /D H(10) /D H'(0,07,0°) /@
(MeV) (Sv/Gy) (Sv/Gy) (pGy cm?) (pSv cm?) (pSv cm?)
0,010 0,008 0,95 7,60 0,061 720
0,015 026 0,99 3,21 0,83 319
0,020 0,61 105 173 1,05 1381
0,030 1,10 12 0,739 0,81 0,90
0,040 147 141 0,438 0,64 0,62
0,050 167 153 0,328 0,55 0,50
0,060 174 159 0,292 0,51 047
0,080 172 161 0,308 0,53 0,49
0,100 165 155 0,372 0,61 0,58
0,150 149 142 0,600 0,89 0,86
0,200 140 1,34 0,856 120 115
0,300 131 131 138 1,80 130
0,400 126 126 189 2,38 238
0,500 123 123 238 293 293
0,600 121 1,21 284 3,44 3,44
0,800 119 119 3,69 438 4,38
1 117 il 447 5,20 5,20
15 115 115 612 6,90 6,90
2 1,14 114 7,51 8,60 8,60
3 113 113 9,89 1 1
4 12 12 120 134 134
5 m 1 139 155 155
6 m 1,1 158 176 176
8 1 1 195 216 26
10 110 110 732 256 256
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Fig.1 Brede en smalle bundel transmissie van gammastraling van 

137

Cs in beton
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Inwendige besmetting

Metabolisch model

60Co

Voor stralingshygiénische doeleinden wordt aangenomen dat kobalt zich vanuit het

bloed als volgt
het lichaam.
Biologische halveringstijd: 0,5 dag

De biologische halveringstijden voor de organen zijn:

Fractie Tin
0.6 6d
0,2 60d
0.2 800d

Ingestie- en longzuiveringsklassen

Ingestie
Oxide, hydroxide en anorganisch fi = 0,05
Overige verbindingen fi =01
Inhalatie
Oxide, hydroxide, halogenide, nitraat fi = 0,05
Overige fi = 0.1

Dosisconversiecoéfficiénten na inwendige besmetting

Ingestie Ingestie Inhalatie

fi =01 fi = 0,05 M
e(50) (Sv/Bq) 3,4x10 2,5%10° 7,1x109
RE (Bq) 3x108

Gegevens voor totale-lichaamstelling

Eenmalige inname

Tijd (d) Lichaamsactiviteit (Bq per Bq inname)
025 9,7x107! 9.8x107! 7,4x107!
1 68x107"  7,1x107! 4,8x 107!
2 3,7x10°! 33x1070 2,5%10°7!
3 2,2x10°! 1,5%10" 14x107!
5 1,3x107! 3,7%102  8,2x1072
7 1,0x10°! 1.9%107! 7,1x102

Continue inname

Bq/(Bq-d™") 29 6 15
SvjlBq! 8.8x108 1,0x107 1,6x10

rdeelt: 50% directe excretie, 5% naar lever en 45% naar de rest van

Klasse S
Klasse M

Inhalatie
S

1,7x ]ﬂ‘)'N

3x10’

7,4x107!
49%107!
2,5%10°!
1.4x10°!
7.8x102
6,8x1072

36
1,7x107
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