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Emissiewaarschijnlijkheid

» yof £ in (Bq s)'= emissiewaarschijnlijkheid
(Engels: yield), de kans dat in een verval een
deeltje (van die energie) wordt uitgezonden.

- Voorbeeld: Bij B verval (100%) van ''C komen twee
511 keV fotonen vrij, dus dey = 2 (Bq s)!
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Oefening

A

Het radionuclide 37Cs vervalt met een emissiewaarschijnlijkheid f3 = 0,944 naar

137mBa onder uitzending van een P-deeltje met Egimax = 0,514 MeV, en in de
overige gevallen vervalt het rechtstreeks naar de grondtoestand van 37Ba. De
energie van het isomere niveau @mBa is 662 keV, en de conversiecoétficiént van

de isomere overgang is o = 0,110.

a bereken de energie Ego max van de f-overgang naar de grondtoestand van 37Ba

b bereken de emissiewaarschijnlijkheid van het y-foton
¢ teken het vervalschema met alle gegevens

a Epamax = 0,514 + 0,662
= 1,176 MeV =
b fi =1 x N/ (N + Neen)
=1fp1/ (1 + Neeyn / Np) = fa / (1 + @)
= 0,944 / 1,110 = 0,85
¢ faz=1-fa=1-0,944 = 0,056
Jeen = 00 % fiy = 0,110 % 0,85 = 0,0035

137Cs (30])

B
fps = 0,944 137Ba™ 2.55m
fp2 = 0,056 0,662
tn = 0,851
foen = 0,003 P2 T
0,000
137Ba (stabiel)

() =1,176 MeV
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(met A4(0)=0 en BR = 100%)
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Radiochemisch Evenwicht
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Oefening

11 Het radionuclide 99Mo vervalt via de Mo (66 h)
kort levende isomere toestand 99mTc
naar de grondtoestand van 99Tc. Dit ) 0143
radionuclide heeft een lange halve- ’
ringstijd en vervalt op zijn beurt naar 0,000

stabiel 99Ru. Op tijdstip ¢ = 0 heeft men
1,0 GBq zuiver 9%9Mo.

a wat zijn de activiteiten van 99Mo en
99mTc op tijdstipt =6 h ?

wat zijn de activiteiten van 99Mo en 99mTc op tijdstip t =66 h ?
wat is de activiteit van 99Tc op tijdstip t = 660 h ?

wat 1s de activiteit van 99Tc op tijdstip t = 2x105]) ?

9Tc (2x10%j) °
%Ru (stabiel)

b
C
d




Antwoord

99Mo vervalt met Tw. = 66 h

99mTe groeit eerst in met Ti. = 6 h en vervalt vervolgens samen met %Mo met T = 66 h
99T ¢ groeit eerst in met Ti. = 66 h en vervalt vervolgens met Tw. = 2x105j

merk op dat bij een moeder-dochterrelatie de ingroei altijd met de kortere en het verval
altiid met de langere van de twee betrokken halveringstijden plaatsvindt

Ad = Ap(o) Kd/(xd - Kp) ~"“[e_kpt - et 7:6 T

6e+6 |

Ad — Ap(O) I/Td/(l/rd - ] /Tp) *[(VZ)_t/tp _ (yz)_t/td] 5e+6

4e+6

Ad — Ap(O) 1/(1— Td/‘cp) 7"‘(I:l/z)‘t/tp - (yz)—t/td] Szet6 |

counts
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a) Mo is maar een beetje vervallen, invullen levert
A(6u) = A(0) (1/2)Y% =1 G Bq 0.5A(6/66) = 0.94 GBq
99mTc is aan het ingroeien:
Ad — Ap(O) 1/(1_ T1/2d/T1/2p) * [1/2t/tp - yzt/td)] —
1 GBgq (1/(1-6/66)*[0.94 - 0.5] = 1.1 *0.44 = 0.48
b) Mo is precies voor de helft vervallen
A(66u) = A(0) (1/2)V% =1 GBq 0.5 = 0.5 GBq
99mTc is hiermee in evenwicht
Ag = Ay(0) 1/(1-14/1p) * V2% - Y2t%a)] =
1 GBg (1/(1-6/66)* [0.5 - 0.0005] = 1.1 * 0.5 = 0.55
c) Mo en dus ook 99mTc zijn nu vrijwel geheel vervallen, alles is nu
99Tc geworden, dus N;.(660u) = N,,,(0)
ATc = NMo(O) M= AMo(O)/kMo * Mc = AMO(O)*TMO/TTC
=1 GBq 66u/(2 x 10°j) = 1x10? * 66/(2x24x365%x10°)
= 38 Bq

d) 2x10° j is een halfwaardetijd van 99Tc,
A(660u) =~ A(0), dus na 2x10° jis er nog 38/2 =19Bq over.
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Natuurlijke Rad ioactivité‘bﬂ@)%
ogmme’

» Stralingsdosis wordt gemeten in Sievert (Sv).

(heeft te maken met de door de straling
gedeponeerde energie in het weefsel)

» Maximum blootstelling per jaar voor radiologische
werker:

20 mSv/jaar

» Maximum blootstelling aan (extra) straling voor
individueel lid van de bevolking: 1 mSv/jaar

» Dosis door natuurlijke radionucliden: 2 mSv/jaar



Kosmische straling:
Fluenties vs hoogte en energie
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Enkelvoudige primordiale

nhucliden

» Primordiaal: sinds het ontstaan van de aarde
N Og N |€t ve I’V8.| Ie N Tabel 15.1 Tabel van enkelvoudige primordiale radionucliden.

Radionuclide Halveringstijd (jaar) Isotopisch  Specificke
: voorkomen activiteit
140 g K in (at%) (Bg/z)*
referentiemens leidt tot 0 1.28-10° 0.0118 30
dosis van 0,2 mSv per T:Bb 4,7.119'“ 27,8 900
- °In 6-10 95,7 0,2
Jaar 13Te 1.24-10" 0,87 0,07
'SLa 1,3:10M 0,09 0,7
'Nd 2.1-10" 23,9 0,01
Vrijstellingsgrens voor 'Sm 1,06-10" 15,0 120
Rb: “"Sm 7-10" 11,2 0,001
'2Gd 1,1-10M 0,2 0,001
10 000 Ba/g "HE 2,0-10" 0,18 6107
*0s 2 :10" 1,6 6-10°
*p¢ 6,1-10"" 0,013 0,014
*%pp 1,4-10" 1,4 6-107

* De opgegeven massa is die van het c¢lement waarvan het |
(natuurliik) i1sotoop is.



14C wordt in de atmosfeer gemaakt door '*N (n,p) 4C
Komt voornamelijk voor als '“CO,

Specifieke activiteit 220 Bg/kg koolstof (tot 1963)
Toepassing: Datering, T;,, = 5730

v v Vv Vv

» Suess effect: 14C 1
concentratie daalt door
toename CO, uit fossiele ™9

APC
brandstoffen
+30%

» Referentiemens bevat 16
kg C = 3500 Bq '“C.
Dosis 0,01 mSv/jaar
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Datering
met 14C

Mitrogen 14 ‘ Meutron -:n]:lturer_ ‘ Carbon 14

All three isotopes
/ of carbon (C-12,

C-13, C-14) are
absorbed by living
OTOErISTS.

Following death & burial, wood & bones lose
C-14 as it changes to M-14 by beta decans.

CﬂTI:IEI'I'I 14 . EEtﬂ dECﬂy I ‘ N‘i‘[rgggn 14

Beta
particle & Proton P MNeutron




Andere cosmogene radionucliden:
Tritium en “Be

» Tritium wordt gevormd door de reactie 4N (n,3H) '2C in de
atmosfeer

Komt voornamelijk voor als getritieerd water: 3H'HO
concentratie oppervlaktewater 0,5 Bq / liter tot 1963,

daarna maximaal 100 Bqg / | door kernproeven.

Ty, = 12,3 jaar, dus afname sinds 1970. Huidig niveau 2 Bq / |.
Oorsprong van bijvoorbeeld grondwater hiermee te achterhalen.
Referentiemens bevat ongeveer 50 | water,dus 100 Bq.

Dosis 4 10-> mSv / jaar, dus volstrekt verwaarloosbaar.

v Vv Vv VvV VvV Vv Vv

‘Be ontstaat in de atmosfeer, concentratie 1 mBg / m3 in lucht en
0,5 Bg/lin regenwater. Dosis 3 102 mSv / jaar
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Natuurlijke vervalreeksen %)

‘o‘?o‘ @Q/

» Door het bestaan van enkele zeer lang levende
nucliden die x-straling uitzenden bestaan er in
de natuur 3 vervalreeksen, met A = 4n, 4n+2
en 4n+3 (n geheel).

M

» De 4n+1 reeks is al uitgestorven
» A = 4n+2 begint bij 238U (T,,, = 1,5 10° jaar)
» A = 4n+3 begint bij 23°U (T, ,, = 7 108 jaar)

» A = 4n begint bij 23°Th (T;,, = 10'%jaar)




Eindpunten (Oefening ¢
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0.314 5 125 WS 558 M5 .
< o L0000 o L0000 o 100,00 o L0000
E= 0.05%
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De 238 vervalreeks

214Pb

U-238 1,5x10”
Th-234 24,1d
Pa-234m | 1,17 min
U-234 244000 j
Th-230 77000 j
Ra-226 1600 j
Rn-222 3,8d
Po-218 3,05 min
Pb-214 26,8 min
Bi-214 19,9 min
Po-214 0,16 ms
Pb-210 22,3
Bi-210 5,01d
Po-210 1384 d
Pb-206 stabiel

Figuur 15.4.1 Vervalreeks van ***U



®o
234 komt alleen voor in evenwicht met 238U, dus activiteiten gelij

/V(234U): {}\(238U)/ }\(234U)}. /V(238U)

iR AW

230Th in het algemeen niet in evenwicht met 238U (chemisch
verschillend)

226Ra: langst levende Radium isotoop (P&M Curie, =~ 1900)
222Rn is edelgas, kan gemakkelijk vrijkomen (zie later)

210Ph en dochters zijn aanwezig in lood; en afwezig in “oud lood”
voor afscherming

210Po s vrij vluchtig en komt vrij in diverse industriéle processen




Andere vervalreeksen

Tabel 15.4.2 De U-235-recks (4n+3)
Nuclide  Halveringstijd  Vervalswijze
U-235  7x10%j

o
Th-231 25,6 h B
Pa-231 32500 o
Ac-227 21,8; B
Th-227 18,7d a
Ra-223 11.,4d a
Rn-219 4,0s o
Po-215 1,8 ms o
Pb-211 36,1 min B
Bi-211 3,13 min a Nuclide /B
Th-207 4,8 min B Th-232 10”’. i«
Pb-207 stabiel = Ra-228 57j B
Ac-228 6,1h B
Th-228 19] «
Ra-224 3,6d o
Rn-220 55s a
Po-216 0,15s @
212p P§-212 10,6h pB
36% Bi-212 1,0h  op
g bt Po-212 300ns o
205pp Figuur 15.4.2 De ***Th-reeks T1-208 3,0m p

Pb-208 stabiel




Andere vervalreeksen

‘?o‘
. . .. GRA
235U reeks is relatief onbelangrijk omdat 23>U slechts :

voor 0,7% voorkomt in natuurlijk uranium.

235 splijt na vangst van een thermisch
(laagenergetisch) neutron. Hierbij vrijkomende snelle
neutronen (kunnen) zorgen voor een kettingreactie.

Voor kernbom moet 23°U verrijking = 90% zijn
In kernreactor is verrijking = 5%

228Th meestal in evenwicht met 23°Th; alleen na
chemisch zuiveren duurt dat “even” omdat de _
tussenproducten 2%28Ra en 228Ac weer moeten ingroeien




Natuurlijke radionucliden in de

industrie

» Th wordt gebruikt: _
in gloeikousjes van gaslampen (mag niet meer)
in [as—elektrodes o
in oEtlsche componenten (hoge brekingsindex) _
Th-houdende monazietzanden in de kéramische industrie
(tegels etc)
» Is ook gebruikt als contrastmiddel in R6ntgendiagnostiek
» 232Th is indirecte splijtstof via 232Th+n—233Th—.... —233U
» U is bijproduct van fosfaatindustrie (kunstmest)
wordt (werd) ook gebruikt als groene kleurstof, bijv. in tegels
238 als contragewicht in vliegtuigen

1 g ??6Ra «1Ci S
Radium is historisch als wondermiddel gebruikt in ?"‘
tandpasta’s, als opwekkend poeder (Tho Radia),als o
radium-drinkbeker, etc.

Meest recente toepassing: als lichtgevende verf in
bijv. wijzerplaten (“radium girls”)

y

e
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Natuurlijke radionucliden in de
industrie

» In olie- en gaswinning komen radioactieve dochters uit de U-
en Th-reeks mee naar boven

» Radium isotopen (¢2°Ra en 228Ra / 2%24Ra) lossen op in water —
dochters

» Radon isotopen (229Rn en vooral 222Rn) komen vrij als gas,
dochters slaan dan weer neer.

» lood kan vrijkomen en bevat dan 2'%Pb (— 210Bi — 210PQ)

» 210Po is relatief vluchtig en komt snel vrij bij verhitting of in
gasstromen.

» Grootste risico is inademing van aerosolen (Rn en dochters)
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Dosis vs. bodemsoor
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Radon in woonhuizen

3,8d

3.0 min

26,8 min

19,8 min

164 us

222Ra komt uit de grond en uit
bouwmaterialen

Grote verschillen in Rn concentratie door
verschillende grondsoorten en
ventilatiegedrag

Dochters hechten aan aerosolen, die worden
ingeademd — dosis in de longen

Grootste dosis van de x-emitters (Rn en Po)

Geschatte bevolkingsdosis door Rn en
dochters in woonhuizen:

1 mSv per jaar (!) _
Zeer veel variatie (grond, constructie,
ventilatie)



Bevolkingsdosis

Tabel 15.7.1 Radioactieve stoffen in de mens

» Totale dosis per persoon door Yeen o E

inwendige besmetting: (Ba)  (uSv/j)

i 4 P 4000 180
) ) “'Rb P 500 6

» gemiddeld 1,4 mSv / jaar 28044 P I 10
207 p 0,1 7
_ f?ZRanLd P 1 7

» Externe bestraling door dezelfde 532~};lﬁ+d f, 3207 ;30
nucliden levert 0,3 mSv / jaar 28T g p 03 13
22Rn+d P 10 900

_ _ _ 2Rn+d P 1 100

» Directe kosmische st_ralmg levert u : 25 001
eveneens 0,3 mSv / jaar e - e

B 300 1,5

; . 'Be & 0,2 0,001
Totale dosis = 2,0 mSv / jaar o : B

S

T 60 3

. 7 10 0.5
2Py B 0,07 2

Totaal 8500 1400

" +d = inclusief kortlevende dochters
* P = primordiaal

C = cosmogeen

B = van kernexplosies

T = van Tsjernobyl




Bevolkingsdosis

» Totale dosis per persoon door
inwendige besmetting:

» gemiddeld 1,4 mSv / jaar

» Externe bestraling door dezelfde
nucliden levert 0,3 mSv / jaar

» Directe kosmische straling levert
eveneens 0,3 mSv / jaar

Totale dosis = 2,0 mSv / jaar




Stralingsbelasting

m Kosmische Straling
m Uitwendig Gamma
m Inwendig Gamma
m Radon

m Medisch

m Overig



RADIATION FROM CHERNOBYL

KiloBecquerels (KBq) per square metre _
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Sources: UNEP/GRID-Arendal, European Environment Agency; AMAP Assessment Report : Arctic Pollution Issues, Arctic Monitoring and Assessment Programme
(AMAP), 1998, Oslo; European Monitorin é; and Evaluation Programme (EMEP); Co-operative programme for monitoring and evaluation of the long range transmission
of air pollutants in Europe 1999. Adapted from Le Monde Diplomatique, July 2000.



E£EBORHRRE - Fukushima Prefecture Radiation Levels 2011.03.11 18:00 ~ 2011.03.31 08:00

30.00 uSwih
2mSv ~ natural annual dose
= 0.2 pSv/h
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0.00 uSwih ==
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— EERIcGREEL EHEFTEERMA - Fukushima Health Office — B ERFS - Kouriyama Town Hall
BA&REFS - Shirakawa Town Hall — SEENSFERFTS - Alzuwakamatsu Town Hall
— EEREFEFE - Minami Aizu Town Hall — EHESEF - Minami Souma Town Hall
WhEEREFE - lwaki Town Hall HluaRFr&®ElALQ - Kouriyama Town Hall East

Data from hittp:/fwww.pref.fukushima.jp/j/
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