
Embargo 11 mei 2015 

Gecoörcliiieerd mmmmi sÉraiingsbeschersaiirii) 
Desicyiiciigtieidsniweau 3 

Nuclear Research and consul tancy Group 

Technische Universi te i t Del f t 

Boerhaave Naschol ing/LUMC 

Ri jksunivers i te i t Groningen 

Radboudumc 

TU Eindhoven 

e x a m e n d a t u m : 11 mei 2015 

examenduu r : 13.30 - 16.30 uur 

I n s t r u c t i e ? 

• Dit e x a m e n o m v a t 11 g e n y m m e r d e p a g i n a ' s e n e e n l o s s e b i j l age 

m e t g e g e v e n s v a n 14 p a g i n a ' s . C o n t r o l e e r di t ! 

• Schr i j f uw oplossingen en an twoorden op de daar toe vers t rek te 

u i twerkb laden . Ook alle niet gebru ik te u i twerkb laden d ient u in te 

leveren. 

• Ve rme ld a l l e e n u w e x a m e n n u m m e r op de u i twerkb laden (dus niet uw 

naam en adres) . 

• Het is geoor loofd boeken , persoonl i jke aanteken ingen en ander 

documenta t iemater iaa l te raadplegen voor het beantwoorden van de 

v ragen . 

• Met nadruk wordt erop gewezen dat u ook dient aan te geven via welke 

oplossing komt. 

• I nd ien u een onderdeel van een v raags tuk niet kun t u i t rekenen en het 

an twoord nodig is voor het oplossen van de rest van het v raags tuk , mag 

u u i tgaan van een f ic t ief an twoord . 

• Voor sommige v raags tukken behoeven niet alle gegevens 

noodzake l i j kerwi js te worden gebru ik t , 

• In to taa l kunt u 67 pun ten behalen bi j het goed oplossen van de 

v raags tukken . De puntenverde l ing over de v raags tukken is als vo lg t : 

Vraagstuk 1 : 18 punten 

Vraags tuk 2 : 17 punten 

Vraagstuk 3 : 16 punten 

Vraagstuk 4 : 16 punten 
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Wraagstuk 1 ïsiwendige iiesmettingscoiitrole 

Voor een racl ionucl idenlaborator ium (C-n iveau) is een n ieuwe 

toez ichthoudend st ra l ingsdeskundige aangeste ld , die alle pro toco l len , 

risico's en cont ro lemet ingen opnieuw in kaar t wi l b rengen . I n het 

laborator ium word t gewerk t me t DNA, dat gelabeld word t me t ^^P. Het 

bet re f t hier een label ing met een n ie t -v lucht ig nucl ide. Per label ing word t 

1 MBq ^^P gebru ik t . 

Als eerste v raag t de s t ra l ingsdeskundige zich af of deze label ing in di t 

laborator ium op tafe l u i tgevoerd mag worden , zoals t o t nu toe gebru ike l i j k 

is. Daarvoor gebru ik t hi j de berekening uit de vergunn ingsb i j lage 'Bi j lage 

Radionuc l iden- laborator ium' . 

• B i j l age blz . 3 - 4 : Handboek Radionucl iden, A.S. Kever l ing Buisman 

(2^ d ruk 2 0 0 7 ) , blz. 32 -33 , gegevens ^^P. 

• B i j l age b lz . 5 - 7 : Vergunningsbi j lage ^Bijlage rad ionuc l iden-

labora to r ium ' , blz. 10, 1 1 , 12. 

• Ga uit van een k lasse-F-verb ind ing. 

V r a a g 1.1 

Toon aan dat het geoor loofd is om de labeling bui ten de zuurkas t ui t te 

voeren . 

In interne regelgev ing is vastgelegd dat een volgdosis van 10 pSv of meer 

als gevolg van inwendige besmet t ing gemeld moet worden aan N D R I S ^ De 

nieuwe s t ra l ingsdeskundige v raag t zich af of per iodieke cont ro le van de 

ur ine van de labora to r iummedewerkers geschikt is om deze volgdosis aan 

te kunnen t onen . 

Om de contro le niet al t e belastend te m a k e n , wo rd t gedacht aan een 

contro le waarb i j de labora to r iummedewerkers elke maandagoch tend ur ine 

moeten in leveren. Hieru i t wo rd t een mons te r van 2,5 mL g e n o m e n , dat 

vervo lgens in een v loeistofsc int i l la t ie te l ler word t geme ten . 

^ NDRIS = N a t i o n a a l D o s i s R e g i s t r a t i e - e n I n f o r m a t i e S y s t e e m 
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• Ga er in alle berekeningen van uit dat er één besmet t i ng , 7 dagen 

voor de cont ro le , heef t p laatsgevonden. 

• Ur ineproduct ie per dag is 1400 mL. 

• Het de tec t ie rendement van de v loeistofscint i l la t iete l ler is voor 

ur inemonsters met s = 0,80 c p m / d p m . 

• De gegevens ui t het Handboek Radionucl iden mogen worden gebru ik t 

voor deze ur inemonsters . 

V r a a g 1 .2a 
Bereken de act iv i te i t van het nucl ide ^^P die een we rknemer moe t inhaleren 

o m een ef fect ieve volgdosis van 10 pSv te on tvangen . 

¥ r a a g 1.2b 
Bereken welke act iv i te i t h iervan in het u r inemonste r zou te rech t komen . 

Het mons te r wo rd t 10 m inu ten geme ten . T i jdens een zeer langdurende 

met ing is het ach te rg rond te l tempo bepaald op 10,0 cpm. 

V r a a g 1.3 
Zou de h ierboven berekende act iv i te i t in het bet re f fende u r inemons te r te 

me ten zi jn? Als s igni f icant wo rd t aangehouden : een bet rouwbaarhe ids

interval van 3a boven het ach te rg rond te l tempo. 

Omda t men ve rmoed t dat het ach te rg rond te l tempo f luc tueer t , wo rd t de 

ach tergrond na elke met ing van een ur inemonster opnieuw kor tdu rend 

g e m e t e n . 

Op een maandagochtend worden de vo lgende met ingen gedaan : 

- Een u r inemonste r wo rd t gedurende 10 minu ten gete ld , me t als 

u i t koms t : 13 ,1 cpm. 

- Direct daarna word t gedurende 10 minu ten het ach te rg rond te l tempo 

gemeten me t als u i t koms t : 9,3 cpm. 

¥ r a a g 1.4 
Bereken de act iv i te i t in het u r inemonste r en de spreiding in di t an twoo rd . 

Lever t bereken ing van de ef fect ieve volgdosis vanu i t deze act iv i te i t een 

waarde die aan het NDRIS gemeld d ient te worden? 
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MwaagsMk 2 Moiiiele versneller woor I0 i ly 

In t ra -opera t ieve rad iotherapie (lORT) is een technieic waarb i j na het 

ve rw i jde ren van een t u m o r een io lo le therapeut ische dosis 

e lek t ronenst ra l ing (vana f hier verder kor tweg de therapeut ische dosis 

genoemd) word t gegeven , nog voordat de opera t iewond weer gesloten 

word t . Op deze wi jze hoeven de huid en andere weefsels geen 

stral ingsdosis te on tvangen . 

Voor het u i tvoeren van in t ra-operat ieve rad io therapie wo rd t overwogen een 

mobiele e lek t ronenversnel ler aan te schaf fen. Deze versnel ler kan een 

e lek t ronenbunde l produceren met een max ima le e lek t ronenenerg ie van 

10 MeV. Voordat t o t aanschaf wo rd t overgegaan word t gekeken welke 

a fschermingsmaat rege len noodzakel i jk zul len z i jn om te vo ldoen aan de 

wet te l i j ke l im ie ten. De benodigde therapeut ische dosis is 20 Gy 

(geabsorbeerde dos is) . 

• I n di t v raags tuk mag worden aangenomen dat de best ra l ingsr icht ing 

loodrecht naar beneden is. 

• Bi j gebru ik van een bundel e lek t ronenst ra l ing onts taan in de pat iën t 

f o tonen . 

• B i j l a g e b lz . 8 , T a b e l 1: Omgevingsdos isequ iva lent (pSv ) op 

verschi l lende a fs tanden en posit ies rond de pat iënt bi j een 

therapeut ische dosis e lekt ronenst ra l ing van 10 Gy. 

• B i j l a g e b lz . 8 , T a b e l 2 : Gemeten ha l fwaarde- en 

t iendewaarded ik tes (HVL resp. TVL) voor brede bundels 

fo tonens t ra l ing voor lood, beton en i jzer als funct ie van de 

toegepaste e lek t ronenversne lspanning t i j dens lORT. Ui t : I n t roduc t ion 

t o Health Physics, Herman Gember, th i rd ed i t ion. 

• Voor alle naast l iggende en onder l iggende ru imtes ge ldt een ef fect ieve 

dos isbeperk ing voor daar aanwezige personen van 1 mSv / j aa r . 

• De v loer bestaat uit 30 cm beton. 

• De afs tand tussen de te bestralen plaats in de pat iënt en de 

hoofdhoogte van mensen in de onder l iggende ru imte is ten minste 

3,5 meter . 

V r a a g 2.1 
Verk laar hoe een therapeut ische dosis van 20 Gy, a fkomst ig van een 10-

MeV-e lek t ronenbunde l , een signi f icant omgev ingsdos isequ iva lent ( H * ( 1 0 ) ) 

kan op leveren voor andere personen dan de pat iënt . 
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¥ r a a g 2 .2 

Toon gebru ik makende van T a b e l 2 ( B i j l a g e b i s . 8) aan dat de bu i ld -up 

factor in be ton , voor fo tonen die onts taan bi j gebru ik van een 

e lek t ronenversne lspanning van 10 MV, 1 is voor d iktes t o t en met de 

t iendewaarded ik te . Doe dit door te bewi jzen dat er bi j de genoemde 

betondik tes een exponent iee l verband bestaat tussen de t ransmiss ie van de 

fo tonenstra l ing en de d ik te van het be ton. 

V r a a g 2 .3 
Hoeveel pat iënten kunnen per j aa r bestraald worden zonder de geldende 

dosisbeperking voor personen in de onder l iggende ru imte te overschr i jden? 

Uit het an twoord van vraag 2.3 b l i jk t dat de a fschermende werk ing van het 

beton onvo ldoende is wanneer enige t ienta l len pat iënten per j aa r wo rden 

bestraald. Daarom w o r d t bekeken hoeveel lood onder de pat iënt moe t 

worden aangebracht o m te vo ldoen aan de geldende dos isbeperk ing. 

Mocht u het an twoord op vraag 2.3 schuld ig zi jn geb leven, ga dan ui t van 

25 pat iën ten. 

V r a a g 2 .4 
Bereken de ext ra benodigde looddikte o m te voldoen aan de ge ldende 

dos isbeperk ing, wanneer 200 pat iën ten per j aa r worden behandeld . 
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Wraagstiilc 3 H@iot mt LeÊland 

Een inwoner van Diemen l ieef t in 2010 de brandweer gebe ld . Hij had eerder 

haardhout gekocht en was door ber ichten in de media bang geworden dat 

het haardhout besmet was me t radioact ieve s to f fen . Het haardhout kwarn 

oorspronkel i jk uit Let land en was daar in groe i t i jdens de ramp in 

Ts je rnoby l . De inwoner had in 2010 twaa l f zakken hout in de tu in l iggen 

met een massa van 15 kg elk. 

De Adviseur Gevaar l i jke Stof fen (AGS) is dest i jds na de oproep te r plaatse 

gekomen en heef t een max imaal omgev ingsdos isequ iva len t tempo geme ten 

van net to 0,45 j iSv /h op 10 cm van het opperv lak van een zak hout . 

Omda t het hout me t een verhoogd st ra l ingsniveau was aanget ro f fen b i j een 

part icul ier werd de toenmal ige Inspect ie Mi l ieuhygiëne gewaarschuwd. De 

Inspec teur Mi l ieuhygiëne heef t ui t leg gegeven aan de inwoner van Diemen 

over de mogel i jke risico's van hout uit de omgev ing van Ts je rnoby l . De 

inspecteur heef t ve rboden het hout te gebru iken o m de kachel mee te 

s token . Daarnaast heef t hi j het RIVM gevraagd om het hout te komen 

ophalen en op een ve ran twoorde manier af te voeren . 

I n d i t v raagstuk probeer t u de onder l iggende a rgumen ten voor de besl issing 

van de inspecteur te achterha len. 

- B i j l a g e b lz . 9 - 1 0 : Handboek Radionucl iden, A .S. Kever l ing Buisman 

(2= druk 2 0 0 7 ) , blz. 1 7 2 - 1 7 3 , gegevens ^^^Cs. 

• Het max imaal gemeten omgev ingsdos isequ iva len t tempo kan gebru ik t 

worden als goede schat ter voor het omgev ingsdos isequ iva len t tempo. 

• Er bl i jk t voornamel i j k ^^^Cs aanwezig te zi jn in /op het hout . Over ige 

radionucl iden kunnen verwaar loosd worden in deze v raag , 

• Transmissie van de door " ^ C s u i tgezonden fo tonenst ra l ing door hou t 

is 1. 

• Het gemidde ld ach tergrond omgev ingsdos isequ iva len t tempo in de 

bu i ten lucht in Neder land bedraagt 70 n S v / h , 

F i g u u r 1 S c h e t s v a n z a k hout e n m e e t p u n t . 

meetpunt 

20 cm 
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De AGS heeft me t ingen gedaan op 10 crn a fs tand van het oppervlal< van de 

zak hou t (zie Figuur 1 ) . Omdat deze zak hou t een a fmet ing heef t van 20 cm 

d iepte , 20 cm breedte en 70 crn hoogte kan de puntbronbenader ing n iet 

worden gebru ik t . De puntbronbenader ing mag alleen worden gebru ik t als de 

afs tand to t de zak hou t gel i jk of g ro te r is dan 5 keer de max ima le a fme t i ng 

van de zak hout . 

Volgens DOVIS-B^ mag in het geval dat de max ima le a fmet ing (Lmax) van 

een bron kleiner is dan 5 keer de min imale a fmet ing van die bron (/-min) de 

p laatbronbenader ing toegepast worden m e t behulp van de vo lgende 

fo rmu le . 

In deze fo rmule is Lmin de kleinste a fmet ing van de plaat ( in m ) en g de 

afs tand t o t het m idde lpun t van de plaat ( in m ) . Verder is A de act iv i te i t ( in 

MBq) , H*iW,g) he t omgev ingsdos isequ iva len t tempo ( in ).iSv/h) op a fs tand 

g ( in m ) , h(10) de omgev ingsdos isequ iva len t tempoconstan te ( in inSv/h per 

MBq op 1 m ) en 7 de t ransmiss ie voor fo tonen vanu i t de p laa tbron . 

Hoewel de zak hout fe i te l i j k niet beschouwd kan worden als p laa tb ron , 

wo rd t er uit prakt isch oogpunt toch gekozen voor deze benader ing . De 

afs tand g ( in m ) is in di t geval ge l i jk aan de afs tand van het mee tpun t t o t 

het m idde lpunt van de zak hout . 

V r a a g 3.1 
Toon aan dat de act iv i te i t van het ^^^Cs in /op het hout ge l i jk is aan 

0,22 MBq. Gebruik h iervoor het scenario van een p laatbron. 

¥ r a a g 3 .2 
Toon aan dat de AGS geen met ing volgens het pun tb ronbenader ingmode l 

had kunnen u i t voeren . Ga er h ierb i j vanu i t da t een met ing pas s igni f icant 

verschi l lend ten opzichte van de ach tergrond is wanneer het ach te rg rond 

omgev ingsdos isequ iva len t tempo ten minste één maal ve rhoogd is. 

¥ r a a g 3 .3 

Is de voor raad hout v r i jges te ld volgens de vr i js te l l ingsgrenzen van het 

Besluit s t ra l ingsbescherming? 

2 Dosisberekening voor de Omgeving bij Vergunningverlening Ioniserende Straling 

- DOVIS Deel B: Externe Straling, J.F.A. van Hienen et al. (2002) 
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Stel dat de inwoner n iet bedacht was op het besmet t ingsgevaar van het 

hout en di t hou t geheel in de haard had vers took t . Neem aan dat z i jn 

buu rman in dat geval 0 , 1 % van de vers took te act iv i te i t inademt . 

V r a a g 3 .4 

Bepaal in het geval dat het hout geheel in de haard was ve rs took t de 

groot te van de ef fect ieve volgdosis voor de buu rman . 
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¥raagstHi£ 4 Bkmrnt-'MJ kaliferatiebreii 

Op een racl ionucl idenlaborator ium heeft men de beschikk ing over een aanta l 

^°^Bi b ronnen. Deze bronnen worden voor kal ibrat ies gebru ik t . Op 10 

augustus 2013 word t gemeten aan één van deze b ronnen . De met ingen 

gebeuren me t een na t r iumjod ide (Nal ) -sc in t i l la t ie detector , aangesloten op 

een PC met mul t ichannelana lyzer (MCA). Het beeldscherm van de MCA 

geef t een fo tonenspec t rum ( " g a m m a s p e c t r u m " ) : hor izontaal s taan 

kanaa lnummers , die ove reenkomen met de energie van de fo tons t ra l ing en 

vert icaal s taat de intensi te i t . 

I n de bi j lage, blz. 12 , staan v ier gemeten fo tonenspec t ra , s teeds 10 

minu ten gete ld . 

• Spec t rum van de ach te rg ronds t ra l ing ; 

• Spec t rum 1 , de ^°^Bi-bron ona fgeschermd; 

• Spec t rum 2A, de ^°^Bi-bron a fgeschermd m e t een 2,0 m m d ikke 

loden plaat tussen bron en detector (zie s i tuat ie 2A, l i nksonder ) ; 

• Spec t rum 2 8 , de ^°^Bi-bron ona fgeschermd, maar met een 2,0 m m 

dikke loden plaat bovenop de bron (zie s i tuat ie 2B, rech tsonder ) . 

S i t u a t i e 2A z i jaanz icht : S i t u a t i e 2 B z i jaanz icht : 

O Bron 

2,0 lïim lood 

1 1 Detector 

'mtmmmi 2,0 mm lood 
© ) Bron 

Bij spec t rum 1 , 2A en 2B is de afs tand van bron t o t de bovenkan t van de 

detec tor ident iek; deze a fs tand is steeds 10 c m . 

In de spectra zi jn dr ie zogenaamde Regions of In te res t (ROI) aangegeven 

De kwant i ta t ieve meetgegevens van de ROI's staan in de b i j lage, blz. 13. 

• Bron 2°^Bi, 10,0 kBq op 10 apri l 1995. 

• Alle spectra zi jn opgenomen op 10 augustus 2013 . 

• De halver ingst i jd van ^°^Bi is 31,55 jaar . 

• B i j l a g e blz . 1 1 : Vereenvoud igd verva lschema van ^°^Bi. 

• B i j l a g e b lz . 1 2 : Fotonenspectra gemeten aan de ^°' 'Bi-bron. 

• B i j l a g e blz . 1 3 : Tabel m e t kwant i ta t ieve gegevens bi j de 

fo tonenspect ra . 
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• Bindingsenergieën lood in keV: 

K-schil 8 8 , 0 ; U-schil 15 ,9 ; L„-schi l 1 5 , 2 ; Lm-schil 13,4 u i t he t 

Handbook of Chemis t ry and Physics, 60 th ed i t ion. 

« B i j l a g e b lz . 14 : 83 -B i smu th -207 Ui tgezonden s t ra l ing , 

h t t p : / / w w w . o r a u . o r g l ibrary nucl idedata. 

V r a a g 4.1 
Bereken voor de onafgeschermde si tuat ie ( spec t rum 1) het to ta le 

mee t rendemen t van de fo top iek van g a m m a 2 in cps /Bq. 

¥ r a a g 4 . 2 
Bereken de l ineïeke verzwakk ingscoëf f ic iënt p voor lood in c m " ^ voor de 

piek in ROI I I . Voor de bui ld-up fac tor bi j deze energie en deze looddik te 

ge ld t : B = 1 ,1 . 

Een verge l i j k ing van spec t rum 2B met spec t rum 1 laat zien da t spec t rum 28 

over het hele gebied 15.976 counts meer geef t dan spec t rum 1 ; d i t is een 

s igni f icant hoger aanta l . 

Geta lsmat ig is een deel van di t ef fect te verk la ren door een de verhog ing in 

ROI I ; spec t rum 2B heef t in ROI I 7 .317 counts meer dan spec t rum 1 . 

De over ige verhoging (berekend getal = 8 .659 counts) is n iet te verk la ren 

door een signi f icante verhog ing van de andere ROI 's, maar deze verhog ing 

is als het ware ' u i t gesmee rd ' over het hele spec t rum 2 8 , me t n a m e aan de 

lagere energ ie -kant . 

¥ r a a g 4 . 3 a 
Verk laar de ' u i t gesmeerde ' verhog ing van het spec t rum. 

ROI I o m v a t maar een smal deel van het spec t rum. Naast de verk la r ing die 

bedoeld is in v raag 4 .3a , is er nog een ander ef fect waardoor ROI I in 

spec t rum 28 duide l i jk ve rhoogd is. 

¥ r a a i 4 . 3 b 
Verk laar deze verhog ing van ROI I . 

In b i j lage 4 is te zien dat de to ta le yield van de karakter is t ieke 

röntgenst ra l ing van ^"^Bi b i j e lkaar opgete ld 1,08 is (0 ,366 + 0 ,218 + 0,163 

+ 0 ,332 = 1,08). Als de y ie ld van de Auger -e lek t ronen erb i j w o r d t ge te ld , is 

de to ta le yield voor deze vervo lgprocessen zelfs 1,65. 
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¥ r a a g 4 . 4 
Verl<laar op basis van de verva lgegevens in de b i j lage, blz. 14, hoe het 

moge l i j k is, dat de tota le y ie ld van karakter is t ieke rön tgenst ra l ing en Auger -

e lek t ronen voor ^°^Bi g ro ter is dan 1 . 
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