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Vraagstuk 1 Inwendige besmetlingscontrole 

V r a a g 1.1 
Toon aan dat het geoorloofd is om de iabeiing buiten de zuurl<ast uit te 

voeren. 

Amax = ^ i H ± i ^ — - = ' " , ^ = 18-10^ Bq = 18 MBq 
e(50) l,l-10~^ (Sv/Bq) ^ 

Het is geoor loofd om een label ing m e t 1 MBq bu i ten de zuurkas t u i t te 

voeren 

V r a a g 1 .2a 
Berelcen de activiteit van het nuclide ^^P die een werknemer moet inhaleren 

om een effectieve volgdosis van 10 /jSv te ontvangen. 

e(50 ) inhalatie.F-klasse = 1,1-10"^ Sv /Bq 

10 uSv wo rd t on tvangen b i j : J^p^^^J^f 9,1-10^ Bq 

V r a a g 1.2b 

Bereken welke activiteit hiervan in het urinemonster zou terecht komen. 

I n ur ine op dag 7: 

5 ,6 .10"^ Bq/d per Bq Inname (Handboek Radionucl iden, b lz .33) 
In deze s i tua t ie : 5 ,6-10-^ (Bq) x 9,1-10^ (Bq /d per Bq) = 51 Bq 
In mons te r van 2,5 mL : 51 (Bq) x 2,5 ( m L ) / 1 4 0 0 (mL ) = 0 ,091 Bq 

V r a a g 1.3 
Zou de hierboven berekende activiteit in het betreffende urinemonster te 

meten zijn? Als significant wordt aangehouden: een betrouwbaarheids

interval van 3a boven het achtergrondteltempo. 

Het mons te r gee f t bi j 10 m inu ten mee t t i j d In de LSC een ne t towaarde v a n : 

0 ,091 (Bq) X 600 (sec) x 0,80 ( c p m / d p m ) = 44 counts 

Het ach te rg rond te l tempo veroorzaak t In 10 m inu ten een mee twaarde van 

100 counts 

een be t rouwbaarhe ids in te rva l van 3a boven het ach te rg rond te l tempo Is: 

3a = 3 X V lOO = 30 counts 
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Conclusie: De net to mee twaarde (44 counts) Is g ro te r dan 3a , de act iv i te i t 

Is dus goed meetbaar . 

V r a a g 1.4 
Bereken de activiteit in fiet urinemonster en de spreiding in dit antwoord. 

Levert berekening van de volgdosis vanuit deze activiteit een waarde die 

aan het NDRIS gemeld dient te worden? 

Het ne t to te l tempo is: Rs = Rt - Rb = 13,1 cpm - 9,3 cpm = 3,8 c p m 

Os = V(Rt/Tt + Rb/Tb) = V ( 1 3 , l / 1 0 + 9 ,3 /10 ) = 1,50 c p m 

As = (Rs ± Os) / e = (3 ,8 ± 1,50 ( c p m ) ) / 0 , 8 0 ( c p m / d p m ) x 1/60 = 0 ,079 Bq 

± 0 ,031 

Deze besmet t ing hoef t n iet In NDRIS opgenomen te w o r d e n , o m d a t de 

g e m e t e n act iv i te i t m inde r is dan 0 ,11 Bq (u i t koms t v raag 1.2a) 

A l te rnat ie f me t langdur ig g e m e t e n ach te rg rond te l t empo : 

Het ne t to te l tempo Is: Rs = Rt - Rb = 13 ,1 cpm - 10,0 cpm = 3,1 cpm 

as = V(Rt/Tt) = V ( 1 3 , l / 1 0 ) = 1,1 cpm 

As = (Rs ± Os) / e = ( 3 , 1 ± 1,1 ( c p m ) ) / 0 , 8 0 ( c p m / d p m ) x 1/60 = 0,065 Bq 

± 0 ,024 

Puntenwaarder ing : 

V r a a g s t u k 1 

V r a a g P u n t e n 

1.1 2 

1.2a 2 

1.2b 4 

1.3 4 

1.4 6 

T o t a a l 1 8 
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V r a a g s t u k 2 M o b i e l e w e r s n e l l e r v o o r lORT 

V r a a g 2.1 

Verklaar hoe een therapeutische dosis van 20 Gy, afkomstig van een 10-

MeV-elektronenbundel, een significant omgevingsdosisequivalent (H*(10)) 

kan opleveren voor andere personen dan de patiënt. 

De e lek t ronen zul len bi j absorpt ie In het weefsel van de pat iën t een deel 

van hun energie ver l iezen in de v o r m van remst ra l i ng . Remstra l ing Is 

fo tonenst ra l ing en da t verk laar t w a a r o m er bu l ten de pat iën t een 

omgev ingsdos isequ iva len t als gevolg van fo tonen {H*{10)) kan worden 

on t vangen . 

Bij beoordel ing moe t gelet worden op het v o o r k o m e n van de vo lgende dr ie 

pun ten In de ve rk la r i ng : 

- Proces: remst ra l ing 

- Locat ie: in de pat iënt 

- S t ra l ingssoor t : fo tonen 

V r a a g 2 . 2 

Toon gebruik makende van Tabel 2 (bijlage blz. 8) aan dat de build-up 

factor in beton, voor fotonen die ontstaan bij gebruik van een 

elektronenversnelspanning van 10 MV, 1 is voor diktes tot en met de 

tiendewaardedikte. Doe dit door te bewijzen dat er een exponentieel 

verband bestaat tussen de transmissie van de fotonenstraling en de dikte 

van het beton. 

De t ransmiss ie 7 van een brede bundel fo tonenst ra l ing door beton w o r d t 

Bij een exponent iee l ve rband tussen de t ransmiss ie van de fo tonens t ra l ing 

en de d ik te van het be ton zal b i j invu l len van een d ge l i jk aan 1 TVL en een 

B van 1 een t ransmiss ie 7 gevonden moeten worden van 0 , 1 . 

Uit T a b e l 2 b l i j k t da t respect ievel i jk de HVL en de TVL voor brede bundels 

fo tonens t ra l ing voor beton 11,9 cm en 39 ,6 cm bedragen. NB: het gaat h ier 

o m fo tonens t ra l ing m e t een energ ie van 6 MeV die onts taan bi j een 

e lek t ronenversne lspann ing van 10 MeV. 

•B 

^ TVL/HVL 

•B = 
(39,6 (cm)/ll,9 (cm)) 

2/ 
X 1 = 0,10 (0,0996) 
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Uit de berekening vo lg t v r i jwe l exact een t i ende , wa t w i js t op een 

exponent iee l ve rband tussen de t ransmiss ie en de d ik te van het be ton ( t o t 

en me t de t i enwaarded ik te ) . 

V r a a g 2 .3 
Hoeveel patiënten kunnen per jaar bestraald worden zonder de geldende 

dosisbeperking voor personen in de onderliggende ruimte te overschrijden? 

Het omgev ingsdos isequ iva lent onder de pat iënt is 187,77 | J S V op 3 me te r 

a fs tand bi j een therapeut ische dosis van 10 Gy. Uit T a b e l 1 b l i j k t da t de 

kwadra tenwe t geldig is. 

De ha l fwaarded ik te HVL voo r beton is 11,9 cm bi j een toegepas te 

e lek t ronenversne lspann ing van 10 MV. 

H * ( 1 0 ) op 3,5 me te r ( = min ima le a fs tand) a fs tand is d a n : 

187,77 ( M S V ) X ( 3 / 3 , 5 ) 2 ( m / m ) x (20 ( G y ) / 1 0 (Gy) ) x 0 , 5 ^ ^ ° / " ' ^ ) = 4 8 , 1 

Bij een dos isbeperk ing van 1 m S v / j k o m t d i t overeen m e t : 

1000 ( M S V ) / 4 8 , 1 ( M S V ) = 20,8 pa t iën ten . 

Naar beneden a f ronden , dus 20 pat iën ten kunnen per jaa r worden 

best raa ld . 

V r a a g 2 .4 
Bereken de extra benodigde looddikte om te voldoen aan de geldende 

dosisbeperking, wanneer 200 patiënten per jaar worden behandeld. 

Bij 200 pat iën ten Is H*{10) zonder aanvul lende a fsche rm ing : 

4 8 , 1 (pSv ) X 200 = 9620 [JSV 

Bij een ha l fwaarded ik te HVL van 16,6 m m lood Is de benodigde d i k te : 

Jd/Jo = 0,5^''/'''''^^ MSV 

1000 ( M S V ) / 9620 ( M S V ) = 0,5^^/^^'^^ 

d = 16,6 ( m m ) x log (1000 (pSv ) / 9620 (pSv ) ) / log 0,5 

d = 16,6 ( m m ) x 3,27 = 5 5 m m 

Alternatief en sneller antwoord dat ook goed gerekend wordt: 

20 pa t iën ten k o m t overeen me t 1 mSv. Als er 200 pat iën ten moe ten 

worden behande ld , dan moe t de t ransmiss ie een fac to r 10 om laag . Dit kan 

bere ik t wo rden door toevoegen van lood te r d ik te van 1 TVL, dus 55 m m 

(vo lgens T a b e l 2 ) . 
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Puntenwaarder ing : 

V r a a g s t u k 2 

V r a a g P u n t e n 

2.1 4 

2 . 2 4 

2.3 5 

2.4 4 

T o t a a l 17 
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V r a a g s t u k 3 H o u t u i t L e t l a n d 

V r a a g 3 .1 

Toon aan dat de activiteit van tiet ^^^Cs in/op liet tiout gelijlc is aan 

0,22 I^Bq. Gebruil< tiiervoor het scenario van een plaatbron. 

(0,2 (m))2 X 0,45 ( i ^ ) ( ( (0,2 (m))^ 
X In l : - + 1 = 0,22 MBq 

- 1 

- 4 x 0,093 ( i f ^ - j ^ ) x l V V4x (0 ,2 (m)) 

= 2,2 • 10^ Bq 

V r a a g 3 . 2 
Toon aan dat de AGS geen meting volgens het puntbronbenaderingmodel 

had kunnen uitvoeren. Ga er hierbij vanuit dat een meting pas significant 

verschillend ten opzichte van de achtergrond is wanneer het achtergrond 

omgevingsdosisequivalenttempo ten minste één maal verhoogd is. 

De pun tb ronbenader ing ge ldt vana f een afs tand gel i jk aan v i j f keer de 

groots te a fmet ing van de zak hou t . 

r = 5 x 0,70 m = 3,50 m 

H* = 
h-A 0,093 ( i ? ^ - ^ ) x 0,22 (MBq) 

(3,50 m ) 2 
= 1,7 • 10 7 nSv/h 

Het omgev ingsdos isequ iva len t tempo op 3,50 me te r van de zak hout 

(1 ,7 n S v / h ) Is (vee l ) lager dan dat van de gemidde lde ach te rg rond In 

Neder land (70 n S v / h ) . Het geme ten omgev ingsdos isequ iva len t tempo zal op 

deze plek niet mee tbaa r z i jn boven de schommel ingen In de me t ing van de 

ach te rg rond ; er zal geen s igni f icante verhog ing van het ach te rg rond 

omgev ingsdos isequ iva len t tempo waar te nemen z i jn . 
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¥ r a a g 3 . 3 

Is de voorraad hout vrijgesteld volgens de vrijstellingsgrenzen van het 

Besluit stralingsbescherming 7 

Vr i js te l l ingsgrenzen: 

• Act lv l te l tsconcentrat le 10 Bq/g 

• Tota le act iv i te i t 10 kBq 

Werke l i j k : 

• Act iv l te l tsconcentrat le = A/ m = 0 , 2 2 (MBq) / 15-10^ (g ) = 15 Bq/g 

• Totale act iv i te i t / ^ r o t = 12 zakken x 0,22 MBq/zak = 2,6 MBq 

De zakken hout zi jn n ie t v r i j ges te ld , o m d a t zowel de to ta le act iv i te i t als de 

act lv l te l tsconcentrat le van het hou t g ro te r z i jn dan de vr i j s te l l ingsgrens. 

V r a a g 3 . 4 

Bepaal in het geval dat het hout geheel in de haard was verstookt de 

grootte van de effectieve volgdosis voor de buurman. 

E(50)inh,b = 4,8-10-^ Sv /Bq 

An = 0 , 1 % van Ajot = 10"^ x 2,6 (MBq) = 2,6 kBq 

£ ( 5 0 ) = e(50)inh,b • /lin = 4 ,8-10"^ ( S v / B q ) x 2,6 (kBq) = 12 ^Sv 

Puntenwaarder ing : 

V r a a g s t u k 3 

V r a a g P u n t e n 

3.1 4 

3.2 5 

3.3 4 

3.4 3 

T o t a a l 16 
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V r a a g s t u k 4 B l s m u t - 2 0 7 k a l i b r a t i e b r o n 

V r a a g 4 . 1 

Bereken voor de onafgeschermde situatie (spectrum 1) fiet totale 

meetrendement van de fotopiek van gamma 2 in cps/Bq. 

ROI I I geef t ne t to 40 .849 counts in 600 s. Dit is 6 8 , 1 cps. 

De bron was 10,0 kBq op 10 apri l 1995 . 

10 augustus 2013 is 18 j aa r en 4 maanden later , dus 18,33 jaar . 

At = Ao • 0,5^^""^ = 1 0 , 0 (kBq) • 0,5^«'"(J^^''^/^^'^^""'"^ = 6,69 kBq 

Het to ta le m e e t r e n d e m e n t = 6 8 , 1 cps /6685 Bq = 0 ,0102 cps /Bq . 

V r a a g 4 . 2 

Bereken de lineïeke verzwakkingscoëfficiënt p voor lood in cm~^ voor de 

piek in ROI II. Voor de build-up factor bij deze energie en deze looddikte 

geldt: B = 1,1. 

Netto counts in ROI I I 

Onafgeschermd 40 .849 

Met 2,0 m m lood 31 .630 

ld = Io • e-^^ • B 

31.630 ( coun ts /10 m in ) = 40 .849 ( coun ts /10 m in ) • e"^-"'^" • 1,1 

g-M O,2o (cm) ^ 0 , 7 0 3 9 ; 

In van beide kanten gee f t : - ( j -0,20 ( c m ) = In 0 ,7039 = - 0 ,351 

M = 0 ,351 /0 ,20 cm = 1 , 7 6 c m " ^ 

V r a a g 4 . 3 a 

Verklaar de 'uitgesmeerde' verhoging van het spectrum. 

Het verschi l tussen spec t rum 2B en spec t rum 1 is het lood dat bovenop de 

bron l igt. De st ra l ing die van de bron k o m t , gaat alle kanten op , dus ook 

r icht ing lood. I n het lood v inden lonisat ies en exci tat ies p laats, waarb i j K-

e lek t ronen ui t hun baan worden ges to ten . Bij opvu l len van de on ts tane 

gaten on ts taa t karak ter is t ieke rön tgens t ra l ing . De energ ie van de 

karakter is t ieke rön tgens t ra l ing van lood w o r d t gete ld in ROI I , net als de 

karakter is t ieke rön tgens t ra l ing die on ts taa t bi j het verva l van van B i -207 . 
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[ N . B . 1 : Op basis van de geta l len u i t het Handbook is de energ ie van de 

lood- rön tgens ul t de K-schil resp. 88 ,0 - 15,9 = 7 2 , 1 keV, 88 ,0 - 15,2 keV 

= 72,8 keV en 88 ,0 - 13,4 = 74,6 keV. 

Als kand idaten als parate kennis hebben (o f in een andere bron gevonden 

hebben) dat de Ka van lood 74 keV is en als zi j dus de gegevens van het 

Handbook niet geb ru i ken , wo rd t dat goedgerekend , mi ts de rest van de 

verk la r ing k l o p t ] . 

[N .B .2 : Het is zelfs precies dezel fde karakter is t ieke rön tgens t ra l ing als 

onderaan In de l i jst van het verva l van BI -207. Het verva lschema van Bh 

207 begint me t e lect ron capture . Daarna is de kern al Pb-207 geworden . 

Dus de vervo lgprocessen: karakter is t ieke rön tgen na EC en ook 

karakter is t ieke rön tgen als secundair proces na Interne convers ie , z i jn die 

behoren bi j l ood ] . 

V r a a g 4 . 3 b 
Verklaar deze verhoging van ROI I. 

I n het lood boven de bron zal ook het Compton-e f fec t op t reden , me t als 

gevolg Compton-ve rs t roo i i ng . De Compton-vers t roo ide st ra l ing kan alle 

energ ieën hebben ( lager dan de hardste g a m m a van de b ron) en gaat 

na tuur l i j k alle kanten op. Een deel h iervan zal gereg is t reerd worden in de 

detec tor . Dit proces word t back-scatter genoemd (deze t e r m hoef t n iet 

genoemd te w o r d e n , maar het noemen van deze t e r m kan worden gezien 

als deel van het a n t w o o r d ) . 

V r a a g 4 . 4 
Verklaar op basis van de vervalgegevens in de bijlage, blz. 14, hoe het 

mogelijk is, dat de totale yield van karakteristieke röntgenstraling en Auger-

elektronen voor ^°^Bi groter is dan 1. 

Het verva l v ind t p laats In 2 s tappen : EC gevolgd door gamma-emiss ie . 

' 1 ^ s tap ' . I n het vereenvoud igde verva lschema staat e lect ron capture 

aangegeven ; uit d i t ve reenvoud igde schema vo lg t 1 0 0 % EC. 

EC geef t als vervo lgproces karakter is t ieke rön tgen plus Auger -e lek t ronen . 

Dus vanwege de EC aangegeven in het verva lschema is de yield 

karakter is t ieke rön tgen plus Auger -e lek t ronen bi j e lkaar 1 . 

Alternatief antwoord dat ook goed gerekend wordt: 

I n de l i jst 'U i tgezonden s t ra l ing ' s taat P"̂  aangegeven , maar me t een yield 
van slechts 1,2-10"^ = 0 ,00012 . Met het verva lschema erb i j beschouwd, 
moe t er dus v r i jwe l 100 % EC zi jn geweest . 
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EC geef t als vervo lgproces karakter is t ieke rön tgen plus Auger -e lek t ronen . 
Dus vanwege de EC is de yield karakter is t ieke rön tgen plus Auger -
e lek t ronen 1 - 1,2-10-'* = bi jna 1 ( 0 , 9 9 9 8 8 ) ] . 

' 2 ^ s tap ' . Daarb i j k o m t dat In de bi j lage ' 83 -B l smu t -207 u i tgezonden 

s t ra l i ng ' op meerdere p lekken bi j de verme ld ing van de g a m m a ' s ook ce 

s taat , ce be teken t dat er Interne conversie op t reed t . Ook in terne convers ie 

geef t als vervo lgproces karakter is t ieke rön tgen en Auger -e lek t ronen . 

Doordat de karakter is t ieke röntgenst ra l ing plus Auger -e lek t ronen zowel bi j 

de [ v r i jwe l ] 1 0 0 % EC onts taan ( ' 1 ^ s tap ' ) als na de Interne conversie ( ' 2 " 

s tap ' ) , Is de y ie ld g ro te r dan 1 ( in de tabel is de yield van karakter is t ieke X-

ray en Auger gesommeerd 1,65). 

Pun tenwaarder ing : 

V r a a g s t u k 4 

V r a a g P u n t e n 

4 . 1 4 

4 .2 4 

4.3a 2 

4 .3b 2 

4 .4 4 

T o t a a l 16 
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