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http://www.rug.nl/education/other-study-opportunities/radiation-protection/strcursusinformatie/nieuw/?lang=en

Waar gaat het over ?

Een "lecture bottle" gevuld met kooldioxide
dat gelabeld is met het radionuclide 4C.

De toezichthouder maakt een risicoanalyse.
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® Toon aan dat alle B-deeltjes afkomstig
van het verval van “C in de wand van de
gasfles worden gestopt.
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Gegevens 1

® FE; .= 156keV
® Pijzer = 7,9 g'(-\'m_3
® wanddikte gasfles =3 mm
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Antwoord 1

De massieke dracht volgt uit een grafiek of uit
de volgende eenvoudige vuistregel:

Rg max (€M) % p (g-cm™®) = 0,5 Eg 1 (MeV)
Invullen geeft de lineleke dracht:
Rg max = 0,5 x 0,156 MeV / 7,9 g-cm3

= 0,010 cm << wanddikte gasfles

— alle B-deeltjes worden gestopt in de wand
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® Maak een schatting van H*(10) (uSv-h)
op de buitenkant, halverwege de gasfles.

Maak zelf de nodige model-aannames om
deze berekening te kunnen uitvoeren.
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Welk model zou u kiezen ?

Mogelijke antwoorden:
[a] puntbron @)
[b] lijnbron

[c] volumebron

Welk model ?
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https://www.mentimeter.com/s/dd904c2b3c6b4ffc094e457f03a5c947/56b8c659b6d1

Welke gegevens hebt u nodig ?

Welke gegevens denkt u nodig te hebben ?
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https://www.mentimeter.com/s/dd904c2b3c6b4ffc094e457f03a5c947/4edb2844fd6b

Gegevens 2
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activiteit A =480 MBqg
lengte gasfles | =18 cm
diameter gasfles 2r=3,2cm
wanddikte gasfles d =3 mm

oppervlakte zijiwand O =27 xr x |
fractie Eg — En g=210"Z Eg ax

Zijzer 26
Eg max 156 keV
buildup-factor B=1

transmissie van remstraling door ijzer
interactiecoéfficiénten voor fotonen in ijzer
dosisconversiecoéfficienten H*(10) / ®



Plan van aanpak
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Ga er vanuit dat er niet 14C in de cilinder zit,
maar een mono-energetische fotonenbron,
met een effectieve fotonenergie E;,,,.

Ga er verder vanuit dat deze fotonenbron
homogeen verdeeld is over de denkbeeldige
as in het midden van de gascilinder.

Bereken (1) de fotonenergie, (2) het aantal
fotonen en (3) het omgevingsdosisequivalent.



Hoe groot denkt u dat E;_, ,, IS ?

Mogelijke antwoorden:
a E[3,max

b E[3,max /2
C E[B,max /3

Hoe grootis E; .2
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https://www.mentimeter.com/s/050d9f9fe060fa17336cb5582a3fdd2c/c5ed7d2b1590

Antwoord 2, stap 1:
bereken E;

De werkmethode is als volgt:
1. lees T afin figuur bijd =3 mm
2. bereken y met behulpvan T = B e+
3. lees E;,, af in tabel van p / p
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| ees transmissiekromme af

transmissie

0.01 —

\

0.001 . T=0,028

0 0.2 0.4 0.6 0.8
wanddikte (cm)

transmissie door ijzer van de remstraling opgewekt
door B-deeltjes van 1“C.
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Bereken p/p

T=B e-pd

invullenvan T=0,028enB =1
— 0,028 =1 x e
ud = -In(0,028) = 3,58

invullenvand =0,3cmenp=7,9g-cm3
— p/p=3,58/(0,3%7,9)=1,5cm?gl
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Interpoleer fotonenergie
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Efoton
(MeV)

0,05
0,06
0,08
0,10

u/p
(cm?-g+)

1,96
1,20

0,60
0,37

Hen / P
(cm=g*)
1,63
0,94
0,41
0,22

lineair interpoleren — E;,, = 0,056 MeV
dat is binnen 10% gelijk aan <Eg> = Eg ., / 3



Antwoord 2, stap 2:
bereken flux

De werkmethode is als volgt:

1. bereken de remstralingsenergie E,
per desintegratie

2. Dbereken het aantal remstralingsfotonen
N,., per desintegratie

3. bereken de totale flux
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Bereken E, ., per desintegratie

g=210"Z Eg ax

invullen van Z = 26 en Eg ., = 0,156 MeV
— g=2-10%x 26 x 0,156 = 8,1-104

Erem = g X <EB>

invullen van g en <Eg> = 0,049 MeV
— E,em =8,1-104 x 0,049 = 40-10° MeV
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Bereken N,.,, per desintegratie

Nrem = Erem / Efoton

invullen van E,_, = 40-10-° MeV en

E:ion = 0,056 MeV geeft

— N, =40-10°/0,056 =7,1-104
dat is binnen 15% gelik aan g
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Bereken totale flux

flux = A x N,

invullen van A =480 MBgen N,,, = 7,1-104
— flux =480-10° x 7,1-104 = 34-10% 51
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Antwoord 2, stap 3:
bereken H*(10)

De werkmethode is als volgt:

1. bereken fluxdichtheid = fluentietempo
¢ aan de buitenkant van de gasfles

2. lees H*(10) / @ af in tabel
3. bereken H*(10)
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Bereken fluentietempo ¢

¢ = flux x transmissie / opperviak

transmissie T =0,028
opperviak O=2n xr x|

=21 % 1,6 x 18 = 181 cm?
— ¢ =34-10*x 0,028 / 181 =53 cm2-st
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Interpoleer H*(10) / @

Efoton KIucht [ © H*(].O) [ @
(MeV) (pGy-cm?) (pSv-cm?)
0,05 0,33 0,55
0,06 0,29 0,51
0,08 0,31 0,53
0,10 0,37 0,61
0,15 0.60 0,89

lineair interpoleren — H*(10) / ® = 0,53 pSv-cm?
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Bereken H*(10)

H*(10) = ¢ x H*(10) / ®

invullen van ¢ =53 cm2-st en H*(10) / @ =

0,53 pSv-:cm?

— H*(10) =53 x 0,53 x 3600 s h
=1,0-10°> pSv-ht = 0,10 pSv-h't
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De werkelijkheid
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Na aflevering van de lecture bottle meet de
stralingsdeskundige H*(10) op de buitenkant
van de gasfles, met als resultaat:

bruto 0,17 pSv-h-
achtergrond 0,06 uSv-ht
— netto=0,17 - 0,06 = 0,11 pySv-ht

Dat is binnen 10% gelijk aan de waarde die in
de risico-analyse is berekend.



Toegift: puntbronbenadering

Noem r de afstand tussen bron en meetpunt.

Welke waarde van r zou u kiezen ?
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https://www.mentimeter.com/s/050d9f9fe060fa17336cb5582a3fdd2c/0d75b802afe7

Plan van aanpak
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De werkmethode is als volgt:
1.

kneed de gascilinder tot een bol met
hetzelfde volume

plaats de bron in het middelpunt van de bol
kies het meetpunt op de wand van de bol
pas de kwadratenwet toe



En werkt het ook echt ?

H*(10)=h AT /12 kwadratenwet
h=E,,/7

=40-10%/7 =5,7-10° uSv-ht per MBgop 1 m
A = 480 MBq
T =0,028

nx(1,6cm)? x18cm = (4rn/3) x r3

— r=3,3cm

— H*(10) = 0,07 uSv-ht

scheelt ongeveer 30% (en een hoop werk)
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