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5    Ioniserende straling
5.1   Herhaling ioniserende straling.

We hebben tot nu toe de volgende soorten ioniserende straling leren kennen: U.V-straling, röntgenstraling, α-, ß- en γ-straling. UV-straling en röntgenstraling worden atoomstraling genoemd omdat ze door het atoom veroorzaakt worden. Een UV-foton heeft een energie tussen 10 en 100 eV. Ze ontstaat door een energiesprong van een elektron in een van de buitenste schillen van een atoom. Bij de röntgenstraling ontstaan fotonen tot wel 50 keV. Hierbij spelen binnenelektronen van een atoom een rol. Door beschieting van een atoom met snelle elektronen kan een binnenelektron worden losgeslagen. Het opvullen van de open plaats gaat gepaard met het uitzenden van een röntgenfoton.

In figuur 5-1 is een deel van het overzicht van de elektromagnetische straling uit BINAS weergegeven. In de linker kolom staat de foton energie in eV. Er is dus geen principieel verschil tussen UV-, röntgen-, en γ-straling. Het verschil in naam wordt bepaald door de energie van de fotonen.
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α -, ß-, en γ-straling noemt men ook wel kernstraling omdat ze uit de kern van een atoom komt. Hierbij zijn α -, en ß -straling geen "echte" straling omdat ze niet uit fotonen maar uit deeltjes bestaan. Stoffen die deze straling uitzenden noemt men radioactieve stoffen.

Bij α -straling wordt een kern van een  He-atoom (een α -deeltje) door een instabiele kern uitgezonden. De kinetische energie van het deeltje ligt meestal tussen 1-10 MeV.
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 Bij de β -straling wordt door een instabiele kern een elektron uitgezonden met een energie tot enkele MeV. Men neemt aan dat in de kern een neutron zich splitst in een proton en een elektron volgens de reactie:
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γ -straling bestaat uit fotonen met energieën van 0-1 MeV. Deze straling wordt uitgezonden als de kerndeeltjes zich hergroeperen na het uitzenden van α - of ß -straling.

Geen van de genoemde stralingen kan men met het oog waarnemen. Wel kan men alle genoemde soorten straling met fotografisch papier registreren. Röntgen-, α -, ß - en γ -straling kan men bovendien met een geigerteller waarnemen. Door het uitzenden van een α- of een ß-deeltje verandert de kern van het betreffende atoom. Het uitzenden van een deeltje gebeurt met een zekere waarschijnlijkheid. Het is dus niet te voorspellen welke kern een deeltje zal uitzenden, maar wel hoe groot de kans is.


fig 5-1

Opgave 1
Men heeft een hoeveelheid radioactief 131I.

In figuur 5-2 is de grafiek te zien van het aantal kernen 131I als functie van de tijd.
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fig 5-2

a
Bereken hoeveel mol op t = 0 aanwezig was.

b
Bepaal na hoeveel tijd de oorspronkelijke hoeveelheid gehalveerd is.

c
Bepaal na hoeveel tijd deze hoeveelheid weer gehalveerd is.

De antwoorden bij b en c zijn hetzelfde. Dit geeft een bijzondere eigenschap van de grafiek

weer.


We noemen de tijd dat het aantal kernen halveert de halfwaardetijd van 131I Na één 
halfwaardetijd is de hoeveelheid gehalveerd, welk beginpunt je ook kiest. De 
halfwaardetijd wordt aangegeven met de griekse letter  τ (spreek uit: touw) (ook wel 
met t1/2)

d
Bereken hoeveel kernen na 8 halveringstijden nog aanwezig zijn.
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Het verband tussen de beginhoeveelheid N(0) en de hoeveelheid N(t) wordt dus gegeven door: .
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N(t) = N(0)·
e
Controleer deze formule met een berekening.

Opgave 2

Om de hoeveelheid straling die een radioactieve stof uitzendt aan te geven, gebruikt men de grootheid activiteit.


Onder de activiteit (A) verstaat men het aantal deeltjes of fotonen dat per seconde 
wordt uitgezonden. De eenheid van activiteit is de Becquerel (Bq).

Na één halfwaardetijd is ook de activiteit gehalveerd.
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a
Bepaal met de grafiek uit 1 de activiteit 
op t = 1,2 dag.

b
Op welk moment is de activiteit gehalveerd?

Men kan een formule voor de activiteit vinden door de afgeleide te nemen van functie uit ld.

Opgave 3

In fig 5-3 is een nevelvatfoto met sporen van α -deeltjes gegeven. Bij het snijpunt van de sporen bevindt zich een radioactief preparaat. Door de grote energie van het α -deeltje ver​oorzaakt het langs zijn baan een spoor van ionen in het nevelvat. Rond deze ionen con​denseert de damp. Let op dat ieder spoor door één deeltje wordt veroorzaakt. Omdat een α-deeltje 2+ geladen is, is het ioniserend ver-
fig 5-3
mogen heel groot. Dit betekent dat het per cm baanlengte veel ionisaties veroorzaakt. Het nevelspoor is daarom relatief kort en dik.

a
Op de foto is te zien dat er α-deeltjes met twee verschillende energieën worden uitge​zonden. Hoe?

Ook ß-deeltjes veroorzaken in een nevelvat een ionisatiespoor dat echter veel dunner is. Het ioniserend vermogen van een ß-deeltje is veel kleiner dan dat van een α-deeltje.

b
Leg uit waarom.

c
Waardoor wordt de dikte van een spoor bepaald?

d
Waardoor wordt de lengte van het spoor veroorzaakt?

Zowel α-, als ß-deeltjes hebben een nevelspoor van een zekere lengte. Men noemt dit de dracht.

In een vloeistof is de dracht van deeltjes veel kleiner dan in een gas en in een vaste stof nog weer kleiner.

e
Leg uit.

De dracht van α-deeltjes bedraagt in lucht een paar cm en in water ongeveer 50 μm. Voor ß-deeltjes is dit ongeveer 0,5 m resp. een paar mm.

Dit betekent dat de opperhuid van een mens α-straling geheel tegenhoudt. Omdat de opperhuid slechts uit dode cellen bestaat kan α-straling uitwendig bij een mens geen schade aanrichten. Ook het merendeel van de ß-straling wordt in de huid tegengehouden.

f
Van welke factoren zal de dracht van een deeltje afhangen?

Het ioniserend vermogen van γ-fotonen is weer kleiner dan van ß-deeltjes, γ-straling dringt dus veel dieper door en kan dus cellen in het inwendige beschadigen of vernietigen. Het is dan ook vooral de γ-straling die bij uitwendige bestraling voor de mens gevaarlijk is.

Genoemde soorten straling noemt men ioniserende straling omdat ze in staat zijn atomen te te ioniseren. Hierin schuilt tevens het gevaar van deze straling voor levende cellen. Door ionisaties van atomen in een levende cel kan deze cel beschadigd of gedood worden. Hoe meer energie een foton of een deeltje heeft, des te groter de schade die het kan aanrichten. α- en ß-straling heeft een zekere dracht. Na deze afstand in een stof te zijn doorgedrongen is de kinetische energie van de deeltjes 'op'.

γ-straling gedraagt zich heel anders bij het doordringen van een stof. Het is niet zo dat na een bepaalde afstand de γ-straling de energie heeft afgegeven.

Alhoewel de intensiteit van de straling vermindert naarmate het verder doordringt wordt de intensiteit in theorie nooit 0.
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Het doordringend vermogen van γ-straling wordt bepaald door de energie van de fotonen en het soort materiaal waar de straling opvalt.

De absorptie wordt bepaald door de halveringsdikte dh. Dit is de dikte die men nodig heeft om het aantal fotonen en dus de energie van de opvallende straling tot de helft te reduceren.

De formule die de energie van de bundel I(X) als functie van de dikte X geeft luidt als volgt:
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I(X) = I(0) ( 1/2 )      .
In figuur 5-4 is voor γ-straling met fotonen van 1 MeV de halveringsdikte voor een aantal stoffen aangegeven.

fig 5-4

Opgave 4

a
Hoe dik moet een betonnen wand zijn om de doorgelaten straling met een factor 64 te verminderen?

b
Bereken hoe dik een betonnen wand ongeveer moet zijn om de stralingsintensiteit met een factor 106 te verkleinen.

Opgave 5

Als men tijdens de produktie van staalplaat de dikte wil controleren zonder met het materiaal in contact te komen gebruikt men vaak een stralingsbron.

In fig 5-5a is schematisch weergegeven hoe dit in zijn werk gaat.
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fig 5-5

Links van de plaat bevindt zich een stralingsbron en rechts een meeteenheid om de doorgelaten straling te meten. Hoe dikker de staalplaat des te meer geabsorbeerd wordt. Door de doorgelaten hoeveelheid straling te meten kan men de dikte van de plaat bepalen.

a
Leg uit waarom de stralingsbron een γ-stralingsbron moet zijn.

In figuur 5-5b is de doorgelaten hoeveelheid straling als functie van de dikte van de plaat gegeven.

b
Bereken de halveringsdikte voor staal.

Als de stralingsbron naast γ- straling ook ß-straling zou uitzenden, ontstaat er een probleem in de bepaling van I(0).

c
Leg uit waarom.

Een aantal toepassingen van ioniserende straling bestaat eruit dat men de straling gebruikt om ziektekiemen en bacteriën te doden. Men past dit bijvoorbeeld toe om voorverpakte maaltijden in de verpakking te steriliseren.

Opgave 6

Men gebruikt een γ-stralingsbron en bestraalt het voedsel gedurende enige tijd met een zekere intensiteit. Daardoor worden ziektekiemen gedood.

a
Kan men het voedsel direct na de bestraling eten?

b
Kan door te lang bestralen het voedsel zelf radioactief worden?

De vraag is: hoelang men moet bestralen om het voedsel voldoende te steriliseren?

Behalve de bestralingstijd en de activiteit van de bron is ook de energie van de fotonen van belang.

Deze drie grootheden samen bepalen de energie die aan het bestraalde voedsel wordt toegevoerd. Men heeft een nieuwe grootheid ingevoerd die de genoemde grootheden omvat. Men noemt dit de dosis (D).


Onder de dosis D verstaat men de door het voedsel per kg opgenomen energie als 
gevolg van de bestraling. Man heeft als naam voor de eenheid de gray (Gy) gekozen. 1 
Gy = 1 J/kg.

Let op: straling die niet geabsorbeerd wordt, telt dus niet mee.

Zoals we al eerder gezien hebben gebruikt men de halveringstijd van radioactief koolstof om de ouderdom van koolstofhoudende stoffen te bepalen.

5.2    Straling en de mens.

5.2.1 Stralingsbronnen

De zon zendt U.V-straling uit. De atmosfeer en met name de ozon in de atmosfeer houdt deze U.V-straling in hoge mate tegen. Op grote hoogte ontvangt men dus meer U.V-straling. Een ander deel van de U.V-straling ontvangt men via de hoogtezon.

Röntgenstraling ontvangt men bij het maken van een röntgenfoto. Een bundel röntgenstraling passeert het orgaan dat men wil 'doorlichten'. Een deel van de fotonen wordt geabsorbeerd. De bundel die het orgaan passeert en het lichaam verlaat laat men op een vel fotopapier terechtkomen. Na belichten en ontwikkelen kan men zien waar het meest geabsorbeerd is. Figuur 5-6.
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De energie van de fotonen wordt bepaald door het type röntgenbuis en met name door de waarde van de versnelspanning in de buis.

Röntgenstraling ontvangt men ook via het scherm van T.V of monitor. Daar botsen immers versnelde elektronen tegen de beeldbuis.

α-, ß-, en γ-straling ontvangt men als men zich in de buurt van radioactieve stoffen bevindt en met name als men radioactieve stoffen binnen krijgt.

Verder zijn er van nature radioactieve stoffen in de lucht (radon), voedsel en water. Inademen van lucht en eten van voedsel betekent dan ook dat we onvermijdelijk worden blootgesteld aan ioniserende straling.

Een niet onbelangrijke stralingsbron vormt de kosmische straling. Dit is straling die vanuit het heelal naar de aarde komt. Het bestaat uit deeltjes-straling, röntgenstraling en γ-straling. Voor een groot deel wordt dit door de damp​kring tegengehouden. Met name ook het magnetische veld van de aarde zorgt ervoor dat geladen deeltjes rond de magnetische veldlijnen gaan draaien en zo het 
fig 5-6 aardoppervlak niet kunnen bereiken.

5.2.2 Gevolgen van ontvangen straling.

De vraag hoe gevaarlijk straling voor de mens is, hangt van een groot aantal factoren af. Allereerst maakt het een groot verschil of straling uitwendig of inwendig ontvangen wordt.

Uitwendig kan men straling ontvangen door een stralingsbron die zich buiten het lichaam bevindt. Hier speelt dan eigenlijk alleen de γ-straling een rol omdat zowel α-als ß-straling in belangrijke mate door de opperhuid worden tegengehouden. De opperhuid bestaat uit dode cellen.

Met uitwendige besmetting bedoelen we het op het lichaam krijgen van radioactieve stoffen. Na het ongeluk in Tsjernobil daalden er stofdeeltjes neer die radioactieve stoffen bevatten. Als deze op de huid terechtkomen, kunnen er plaatselijk langdurig stralingsbronnen aanwezig zijn. De γ-straling is hierbij het meest schadelijk.

Een maat voor de schadelijke werking bij uitwendige bestraling wordt gegeven door de dosis die het lichaam ontvangt. Verder maakt het veel uit of de bestraling op één plek gericht is of over het hele lichaam verdeeld wordt.

Inwendig kan men straling ontvangen door het inademen van radioactieve stoffen of het eten van voedsel dat radioactieve stoffen bevat. α- en ß -straling is bij uitwendige bestraling niet zo gevaarlijk. Bij inwendige bestraling is het heel anders. Inwendig is er geen beschermlaagje die weefsel en organen tegen α- en ß-straling beschermt. Omdat het ioniserend vermogen van

α-straling veel hoger is dan van γ- en ß-straling kan α-straling bij inwendige bestraling meer schade aanrichten. De dosis D als maat voor risico is dan ook niet zonder meer te gebruiken. De risicofactor van inwendige α-straling is ongeveer een factor 20 groter dan die van γ-straling. Het extra risico is experimenteel vastgesteld.

Daarom heeft men een nieuwe eenheid ingevoerd, het dosisequivalent (H), die deze extra effecten in rekening brengt:


Het dosisequivalent H is de dosis vermenigvuldigd met de gewichtsfactor voor de 
betreffende straling. De eenheid is dus ook J/kg. De eenheid is de sievert (Sv).

Voor de mens wordt de Sv als risicomaat gebruikt.

Hieronder is voor een aantal stralingssoorten de gewichtsfactor gegeven.

	stralingssoort
	  α
	  ß
	neutronen
	protonen
	röntgen
	  γ

	 gewichtsfactor
	  20
	  1
	3
	10
	1
	  1


Hoeveel dosisequivalent een mens per jaar ontvangt verschilt sterk van plaats tot plaats. Mensen die op grote hoogte wonen ontvangen beduidend meer kosmische en UV straling. Op sommige plaatsen is de natuurlijke radioactiviteit in de bodem veel hoger dan op andere plaatsen.

In Nederland ontvangt men per jaar ongeveer een dosisequivalent van 1 mSv aan "natuurlijke" en dus niet te vermijden straling.

Toch is het dosisequivalent slechts een grove manier om het risico aan te geven. Het geeft een gemiddelde over het hele lichaam. Maar het maakt nogal wat uit of de bestraling in de grote teen of in de geslachtsorganen plaatsvindt. De plaats van bestraling is erg belangrijk. Gebieden waar veel celdelingen plaatsvinden (beenmerg, geslachtsorganen, embryo) zijn extra kwetsbaar. Daarom heeft men voor de verschillende organen nog weer extra gewichtsfactoren ingevoerd. Men gebruikt dan het begrip plaatselijk dosisequivalent of effectief dosisequivalent. Ook maakt het veel uit in welk tempo de straling wordt ontvangen. Men noemt dit het dosistempo. Sommige radioactieve stoffen die via het voedsel in het lichaam terechtkomen verzamelen zich in een specifiek orgaan. Het grootste deel van het opgenomen jodium bijvoorbeeld verzamelt zich in de schildklier. Dit alles maakt het erg ingewikkeld om uit te maken of een bepaald dosisequivalent toelaatbaar is.

Overigens haalt men de begrippen dosis en dosisequivalent vaak door elkaar. Je moet dan naar de eenheid kijken om te weten wat er bedoeld wordt.

Men heeft het dosisequivalent ingevoerd als maat voor de ernst van de gevolgen van bestraling. Hiermee kan men een stralingsnorm afspreken waaraan apparatuur en bescherming moeten voldoen.

Straling kan levende cellen beschadigen en doden. Normaal gesproken worden dode en niet functionerende cellen vervangen. Bij het blootstaan aan grote stralingsdosis kunnen echter zoveel cellen gedood worden dat organen niet meer functioneren.

Als het hele lichaam in korte tijd meer dan 5 Sv heeft ontvangen is het vrijwel altijd dodelijk vanwege het uitvallen van veel organen. Tussen 1 en 5 Sv krijgt men in meer of mindere mate de gevolgen van stralingsziekte. Dit gaat gepaard met misselijkheid, hoofdpijn, diarree. Na enige tijd worden de gevolgen van de gestopte produktie van witte en rode bloedlichaampjes merkbaar. Bij minder dan 1 Sv is er een tijdelijke afname van het aantal witte bloedli​chaampjes en is de huid rood door de opgevangen α- en ß-straling.

Bovengenoemde effecten zijn de zogenaamde korte termijn effecten. Hoeveelheden van 1 Sv kan men ontvangen bij ernstige ongelukken met radioactieve stoffen in ziekenhuizen of kerncentrales en na ontploffingen van kernbommen.

Wanneer delende celkernen beschadigd zijn, kan de celdeling ongecontroleerd gaan optreden. Leukemie en kanker kunnen het gevolg zijn. Dit kan zich pas jaren na de bestraling uiten. Het verband tussen dosis het optreden van kanker en leukemie is niet geheel duidelijk. In principe kan ieder "ongelukkig" terechtgekomen foton of deeltje een celkern raken en beschadigen. We spreken van genetische schade als organen die geslachtscellen produceren, beschadigd zijn. Hierdoor kunnen erfelijke eigenschappen veranderd zijn, hetgeen tot aangeboren afwijkingen aanleiding kan geven.

Er zijn allerlei normen vastgesteld voor het dosisequivalent dat men per jaar mag ontvangen. Veel van deze normen zijn experimenteel bepaald en soms een beetje natte vingerwerk.

Hieronder volgt voor een aantal stralingsbronnen het dosisequivalent die ze een gemiddelde Nederlander per jaar toedienen.

	Soort straling
	mSv/jaar

	kosmische straling
	0,30

	aarde en bouwmaterialen
	0,75

	radon in huis
	0,90

	geneeskunde (Rö-foto)
	0,50

	ski-vakantie
	0,02

	gevolgen Tsjernobil
	0,02


Totaal is de gemiddelde stralingsbelasting dus ongeveer 2,5 mSv per jaar.

Welk risico men loopt op het krijgen van kanker ten gevolge van deze straling kan men alleen statistisch berekenen. Het is onmogelijk een bepaald optreden van kanker bij iemand te wijten aan bijvoorbeeld het vaak op skivakantie gaan.

Opgave 7

In 1986 was er een ernstig ongeluk met een kerncentrale in Tsjernobil. Aanzienlijk hoeveelheden radioactieve stoffen werden door de wind over Europa verspreid. Men schat dat er in een paar dagen 1 kg 137Cs op Nederland neerdwarrelde. Dit lijkt te verwaarlozen maar een berekening moet uitwijzen of dat terecht is.

Het oppervlak van Nederland is 40·103 km2. Een krop sla heeft een oppervlak van ongeveer 500 cm2 een massa van 200 g.

a
Bereken het aantal atomen 137Cs dat op de krop is terechtgekomen.

Cesium heeft een halfwaardetijd van 35 jaar. Dit betekent dat in het eerste jaar ongeveer 2% van het totale aantal kernen die op de krop sla aanwezig waren zullen vervallen.

b
Bereken de activiteit van de krop.

Iemand van 70 kg eet deze krop sla op. Neem aan dat alle Cs-atomen door het lichaam worden opgenomen en dat alle straling die deze atomen uitzenden door het lichaam wordt opgenomen.

c
Bereken het maximale dosisequivalent die de persoon in een jaar oploopt.

Er gold indertijd een verkoopverbod voor sla als de activiteit ervan meer dan 1300 Bq/kg bedroeg. Het verkopen van sla was destijds een poosje verboden.

d
Was dat terecht?

Opgave 8

In de praktijk geeft men vaak een maximale waarde voor de activiteit van bijvoorbeeld 1 kg product omdat dit makkelijker te meten is.

Leg uit welke problemen er optreden als je met een geigerteller de activiteit van 1 kg spinazie wilt bepalen.

Opgave 9

Je hebt tot nu toe een groot aantal begrippen ontmoet. In figuur 5-8 zijn ze bij elkaar gezet.
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fig 5-8

a
Zet achter het begrip een (e) als je denkt dat het begrip een eigenschap is, een (p) als je denkt dat het een proces is en een (g) als je denkt dat het een grootheid is.

Sommige begrippen zeggen iets over de bron, andere iets over de straling en weer andere iets over de ontvanger. Deze begrippen worden vaak erg door elkaar gehaald.

b
Zet voor een begrip een b als het bij de bron hoort, een s als het bij de straling hoort en een o als het bij de ontvanger hoort.

5.2.3 Medische toepassingen.

1
Röntgenstraling.

Opgave 10

Bij vrijwel iedereen is wel eens een röntgenfoto gemaakt. De tandarts kan zien of de vulling nog goed is of dat er een ontsteking aanwezig is. De straling die men ontvangt is erg klein. Toch verlaat de tandarts meestal de behandelruimte bij het maken van een foto.
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a
Waarom?

Een speciale techniek met behulp van röntgenstraling is de zogenaamde computertomografie (vaak een 'scan' genoemd). Hierbij wordt het te onderzoeken orgaan vanuit allerlei richtingen 'doorgelicht'. Een computer combineert al die plaatjes tot een ruimtelijke doorsnede van het orgaan. Het dosisequivalent kan hierbij oplopen tot een aantal mSv.

2
γ –straling

γ-straling wordt gebruikt om kankercellen te bestralen. Kankercellen delen zich wat vaker dan gewone cellen en
fig 5-9
zijn daardoor wat gevoeliger voor straling. Men probeert hierbij de toegediende hoeveelheid straling zo te doseren dat de kankercellen juist gedood worden terwijl van de gezonde cellen nog voldoende overblijft. De gewone cellen herstellen zich terwijl de kankercellen gedood worden. Het dosisequivalent dat hiervoor nodig is zal dus vrij groot zijn. Door de γ-straling van verschillende kanten op het gebied met kankercellen te richten kan men het omringende gebied zoveel mogelijk sparen.

b
Welk risico neemt men hier op de koop toe?

3
Scannen en tracen.

Door een geringe hoeveelheid radioactieve stof toe te dienen die door het lichaam wordt opgenomen kan men nauwkeurig uitwendig waarnemen waar deze stof blijft. Met een teller kan men uitwendig meten welke de stof aflegt. Ook kan men uitwendig waarnemen op welke plaatsen minder van de stof wordt opgenomen dan zou moeten. Men spreekt dan ook van scannen. Als men bijvoorbeeld radioactief jodium toedient kan men daarna de schildklier scannen om te kijken of er plaatsen zijn in de schildklier die minder goed functioneren.































































































