
 

   

  Embargo 8 december 2008   

1 
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 examendatum: 8 december 2008 

 examenduur: 13.30 - 16.30 uur 

 

 

 

 

 

 

Ç Deze examenopgaven omvatten 17 genummerde paginaôs. Wilt u dit 

controleren! 

Ç Schrijf uw oplossingen en antwoorden op de daartoe verstrekte uitwerkbladen. Ook 

alle niet gebruikte uitwerkbladen en het grafiekenpapier dient u in te leveren. 

Ç Vermeld alleen uw examennummer op de uitwerkbladen (dus niet uw naam en 

adres).  

Ç Het is geoorloofd boeken, persoonlijke aantekeningen en ander documentatie-

materiaal te raadplegen voor het beantwoorden van de vragen. 

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

berekeningsmethode en volgens welke beredenering u tot de oplossing komt.  

Ç 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.  

Ç Voor sommige vraagstukken behoeven niet alle gegevens noodzakelijkerwijs te 

worden gebruikt. 

Ç 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 

Instructie:  
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Vraagstuk 1  Blootstelling aan ioniserende straling in een  

      bestralingsfaciliteit 
 

 

In een bestralingsfaciliteit voor het steriliseren van producten is een broncarrousel met 
60

Co-bronnen in gebruik. In totaal zijn er 72 
60

Co-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 
60

Co: 

Á A.S. Keverling Buisman, Handboek Radionucliden, Beta Text, tweede druk 

2007 

Á Figuur 1: Transmissie van een door  
60

Co uitgezonden brede bundel -straling in 

water 

Á 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  
60

Co  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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Figuur 1: Transmissie van een door 
60

Co uitgezonden brede bundel -straling in water
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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 H2
15

O 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 Stralingsbescherming de nuclide 
15

O 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: 

Á Gegevens 
15

O uit: Nuclear decay data in the MIRD-format for 
15

O, 

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

(figuur 1) 

Á De biologische halveringstijd van water in het lichaam mag worden gesteld op 

10 dagen 

Á 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 

Á De massa van de aanstaande moeder en kind is 60 kg 

Á 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 
15

O. 

 

Vraag 2a 

Bereken de in het lichaam van de aanstaande moeder en kind geabsorbeerde dosis per  

desintegratie tengevolge van de ɓ
+
-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. 
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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. 
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8-OXYGEN-15 

 

 
 

 
Halflife = 122.24 Seconds 

Decay Mode: EC+ɓ
+
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Nitrogen-15 Daughter is stable. 
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Figuur 1. Gegevens 
15

O uit: Nuclear decay data in the MIRD-format for 
15

O,  

  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. 



  Embargo 8 december 2008       

 

 

9 

 

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 
137

Cs) 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: 

Á 137
Cs: foton-energie = 662 keV 

Á Bronconstanten: 

Kermatempo in lucht: 7,7·10
ï14

 Gy·m
2
·h
ï1

·Bq
ï1

 

Omgev ingsdosisequivalenttempo: 9,3·10
ï14

 Sv·m
2
·h
ï1

·Bq
ï1 

Á Tabel 1. Rekenregels voor standaarddeviatie van stochastische variabelen 

Á Figuur 1. Transmissie van brede bundels gammastraling van verschillende 

radionucliden door lood  

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

lood 

Á 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  
137

Cs 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? 
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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? 

 

 
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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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. 

 




