Antwoorden 

Medische Beeldvorming

Uitwerkingen Hoofdstuk 1 Achtergrondkennis.

1.2 Straling

Opdracht

1. Binastabel 4 (grootheden en eenheden)
Binastabel 7 (natuurconstanten)


2. a. lichtsnelheid: c = 2,997 . 108 ms-1
b. constante van Planck: h = 6,62607 . 1034 Js
c. elementair ladingsgetal: e = 1,6021765 . 10-19 C
d. elektronvolt: 1 eV = 1,602 . 10-19 J.


3. 3 J = 3  / 1,602 . 10-19 = 1,872 . 1019 eV


4. λ= 5,00 nm; E = h x f  en f = c/ λ
gecombineert geeft dat E = h x (c/ λ)
invullen geeft: E = 6,62607.1034 Js x (2,997 . 108 ms-1 / 5,0.10-9 m) = 
3,97167.10-17 J = 247,9 eV


5. Binastabel 19



1.3 Kernstraling


	Straling
	Bestaat uit
	El. lading
	Ioniserend vermogen
	Doordringend vermogen

	Alfa
	2 proton en 2 neutron
	Positief
	Klein
	klein

	Beta
	Elektronen
	Negatief
	Groot
	Klein

	Gamma
	Fotonen
	Geen
	Groot
	Groot

	
	
	
	
	


Uitwerkingen Hoofdstuk 2 Röntgenstraling
2.0 Röntgenstraling

1. De film is een ‘negatief’. De donkere plekken geven aan waar de straling wordt geabsorbeerd.

2. De man staat bloot aan een hoge dosis Röntgenstraling. Deze straling is schadelijk voor het lichaam, vanwege het ioniserende vermogen.

3. Tegenwoordig is er een strenge, wettelijke limiet aan het blootstellen aan straling. Het streven is er om zo min mogelijk blootgesteld te worden aan straling. 

2.1 Röntgenfotografie

1. Röntgenstraling komt uit de binnenste elektronenschillen van het atoom. Ze ontstaan door het terugvallen van elektronen van uit een buiten liggende naar een binnen liggende elektronenschil. Dus bijvoorbeeld van de L-schil of M-schil naar de K-schil.  

2. Je kunt er veel lichaamsdelen, organen of bloedvaten mee zichtbaar maken. Vaak heb je dan wel een contrastmiddel nodig.

3. De benodigde dikte van het muurtje is afhankelijk van de gebruikte energie van de Rö-straling en van de materialen van het muurtje. De energie  hangt samen met de frequentie van deze straling. Voor medische toepassing is speciaal loodglas ontwikkeld en wordt dit toegepast. Dit glas bevat ‘zware ‘ atomen of moleculen die de straling kunnen absorberen. De verpleging kan dan door dit raam de patiënt observeren, zonder zelf bestraald te worden.

4. Personeel moet uit voorzorg strenge stralings- hygiënische regels of procedures  volgen en speciale loodschorten dragen. 

Practicum licht vs röntgenstraling

Bij het maken van de afdruk  krijgt een “warmteafdruk” van de hand te zien. 

Overeenkomst:
Je ziet een’ zwartwit’-beeld van de hand. Het contrast wordt bepaald door temperatuurverschillen. De foto lijkt op een zwartwit-foto.

Verschil:
Je kunt, met gewoon licht, niet in of door de hand kijken. Met een Rö-foto kun  je de botten in de hand zien en niet de buitenkant van de hand.  

Ook de kleur is anders; Een röntgenfoto heeft kunstmatige kleuren, meestal zwart-wit. Het Röntgenbeeld laat witte botten zien en een zwarte omgeving.  Dit betekent dat de röntgenplaat op de plaats van de botten minder belicht is dan de rest van de plaat. Het bot absorbeert een deel van de stralingsenergie. 

De warmtefoto op het fotopapier werkt precies anders om. Hij laat zien dat de plaats waar de verkleuring optreedt de plaats van de hand is. De hand geeft energie af in de vorm van warmte.

Als je je hand weghaalt zal de afdruk van je hand weer verdwijnen, doordat het fotopapier de temperatuur van de omgeving weer aanneemt.

2.2 Animaties

1. Het atoom bevat 74 elektronen en dus ook 74 protonen. Dit hoort bij het Wolfraam-atoom.

2. Het lichtdeeltje stoot het elektron weg dat ongeveer dezelfde energie heeft. Andere elektronen zullen niet zomaar weggestoten worden.

3. Bij het terugvallen van een buitenring naar een binnenring komt er energie vrij in de vorm van een foton.  Een elektron kan alleen in een baan blijven als hij de energie heeft die bij die baan hoort. 

4. Als een elektron een bepaalde kinetische energie heeft, heeft hij een bepaalde snelheid. Als het elektron afremt, neemt ook de kinetische energie af. Het verschil tussen de oorspronkelijke kinetische energie en de uiteindelijke kinetische energie wordt omgezet in  remstralingsfoton(en).

5. Het elektron verandert van richting.   Het ondergaat dan een versnelling. Van het elektron verandert de energie. Deze energie komt vrij in de vorm van fotonstraling.  

6. Het elektron zal uiteindelijk opgenomen worden in het materiaal en mee gaan doen aan de elektrische stroom. Het is dan niet meer te onderscheiden van andere elektronen.

7. Het afremmen van de elektronen heeft een willekeurig patroon. Al deze patronen samen vormen de witte berg. Hierin is het discontinue karakter niet meer te herkennen. De hoogte van de berg geeft aan in welk energiegebied de meeste elektronen hun energie verliezen.

8. Plaatjes:

a. Plaatje 1: volledig spectrum
b. Plaatje 2: een filter laat de piekstraling door en vermindert de bijdrage van de witte berg
c. Plaatje 3: witte berg
d. Plaatje 4: schematische aanduiding van de verschillende stralingssoorten in een atoom. 

9. We gebruiken de formule uit het plaatje, E = hv. Om de golflengte te berekenen schrijven we deze om naar v = E/h. Daarna gebruiken we v = c/λ om de golflengte te berekenen -> λ = ch/E:
a. λα = (c x h)/17,5 KeV) = 7.09 10-11 m
b. λβ = (c x h)/16,9 KeV) = 6.33 10-11 m
Deze golflengten vallen allebei binnen het röntgengebied.
Uitwerkingen H3 Nucleaire Geneeskunde

3.0 Nucleaire geneeskunde
1. I = Jood; atoomnummer Z: 53 massa getal A: 123, 125, 127 of 131

2. Er zijn verschillende isotopen van jood. Het aantal protonen in de kern ( atoomnummer) is hetzelfde, maar het aantal neutronen kan verschillen. De massa van een kern wordt bepaald door het aantal nucleonen, dat is de som van de neutronen en protonen.

3. Isotoop:  een element wordt bepaald door het aantal protonen. Isotopen van een element bevatten verschillende aantallen neutronen. 

4. I , halfwaardetijd = 13,3 uur ; I, halfwaardetijd = 59 dagen

3.1 Practicum

Uit het experiment volgt een kromme lijn. De horizontale as geeft het aantal worpen ofwel de tijd aan en de verticale as het aantal resterende munten of wel het aantal vervallen kernen.

Vraag bij practicum:

Mevrouw begint met een aantal van 100 %, na een halveringstijd is het aantal 50 % en na twee halveringtijden is het aantal 25 %. Na 7 halveringstijden is het minder dan 1%. 

Pas na 7 * 13,3 uur is ongeveer 94 uur is de hoeveelheid jood minder dan 1 %.

3.2 Applet

Opdrachten Alfaverval

1. Symbool Po

2. 9 isotopen

3. Po-209;Halveringstijd: 200 jaar; Po212 halveringstijd: 3.10-7 s

4. Po-211; Halveringstijd: 0,5 s

Opdrachten Betaverval

In de kern verliezen neutronen als het ware een elektron en worden daarna protonen. De oorzaak is dat elementen naar de laagst mogelijke energie toestand streven. Een manier hiervan is het verliezen van, in dit geval, beta deeltjes.

C heeft 5 isotopen, d.w.z. er staan er in binas 5 genoemd.

C-14 heeft een vervaltijd van 5730 jaar

31 H 0-1e + 32He

146C   0-1e +  147N

Opdrachten

Men neemt aan dat de hoeveelheid CO2 in de atmosfeer altijd hetzelfde is geweest. Een vast percentage van de koolstof is de isotoop C-14. C-14 wordt hoog in de atmosfeer gevormd door stralingsdeeltjes uit de ruimte. In de levende materialen, planten en dieren, is de verhouding tussen C-12 en C-14 dus ook constant. Als planten of dieren sterven nemen ze dus geen C meer op en omdat C-14 vervalt zal er steeds minder C-14 aanwezig zijn. Hoe ouder de resten hoe minder C-14 er in zit. Men kan aan de hand van de afname van het C-14 gehalte dus bepalen hoe oud de resten zijn.

Als de botten ongeveer 12000 jaar oud zijn is het percentage C-14 ongeveer 25% van het oorspronkelijke.

Hafnium; 7 halveringstijden dus 329 dagen. Het zendt beta deeltjes uit.

3.3 Gammacamera

1 Het moet op de juiste en enige plaats gaan zitten, bijvoorbeeld alleen op kankercellen. 
De halveringstijd dient zo klein mogelijk te zijn; 
Er mogen geen radioactieve resten in het lichaam overblijven.
De bestraling moet zo effectief mogelijk zijn. Andere organen/cellen mogen niet of zo min mogelijk bestraald worden. 

2 halveringsstijd 6 uur

3 4299Mo   SHAPE 


 4399Tc + -10e

4 1,23 MeV 1,970460000000x10-19 J

5 een neutron is in een proton veranderd.

6 Xe, Kr, Th, Ga

Uitwerkingen Hoofdstuk 4 MRI 

4.0 MRI
casus 1

1. MRI staat voor: Magnetic-Resonance-Imaging

2. MRI maakt gebruik van zeer sterke magneten, Je sleutels worden door die magneten aangetrokken/uit je zak getrokken.
3. Je moet een tijd helemaal stil liggen.

4. Dan hoeft de patiënt minder lang stil te liggen.

casus 2


De knieschijf is uit positie.

4.2 Applet
1. De MRI meet radiogolven die ontstaan als magnetische dipolen bewegen in een magnetisch veld.
2. Als het energieverschil tussen de twee mogelijke posities van de dipolen gelijk is aan de energie van de fotonen van de radiogolven.
3. Bij een magnetisch veld van 1 tesla is dat 42,6 MHz.

4. De frequentie zit onder de 

Uitwerkingen Hoofdstuk 5 Echografie

5.1 Applets
1. v= f/λ; v = 1510 m/s (BINAS tabel 16a); f = 35 kHz; 
λ= 23,18 m

2. Bij een temperatuur vam 20 graden onder nul hoort een geluidssnelheid door lucht van 0,139 m/s. 5 * 139 m/s geeft 1595 m.

3. v= f/ λ λ=  4,0 x 10-3 m; v = 343 m/s; f = 1,372 Hz

5.2 Animaties
1. Een echo meet de tijd die het kost voor de geluidspuls om terug te keren. Als je ene constante stroom geluid gebruikt werkt dit niet meer goed.
2. Vleermuizen gebruiken hetzelfde mechanisme om zich te oriënteren in de ruimte. Ze zenden een korte geluidspuls uit en meten hoe lang het duurt voordat ze de echo horen.
3. Zoals we in de animatie kunnen zien worden er pulsen teruggekaatst op de binnen- en buitengrens van de darmwand. Door het verschil te meten en door twee te delen kunnen we de dikte van de darm uitrekenen.
Casus

1. Net als in een rivier stroomt het bloed bij een vaatvernauwing sneller.
2. Doordat het reflecterende medium beweegt verandert de golflengte van het teruggekaatste geluid. In de tijd die er tussen twee golven zit is het bloed wat reflecteert weer een klein stukje verder, en dus is de golflengte een klein stukje groter of kleiner, afhankelijk van de richting van de stroming. De tekening moet dit ook weergeven. De formule die gebruikt wordt om het dopplereffect te berekenen is 
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· Vanwege de lage significantie van de frequentie van de uitgezonden puls kun je hier niet een goed antwoord op geven.
· Omdat je het verschil in frequentie wil weten moet je ok voor het uitgezonden geluid heel precies weten wat de frequentie is.
3. Met het schuifje links is de snelheid van het bloed 2.71 10-4 m/s, met het schuifje in het midden is het 3.78 10-4 m/s en met het schuifje rechts is het 5,04 10-4 m/s.

Uitwerkingen Hoofdstuk 6 Dosimetrie

6.1 Meten van straling

1. Groene TLD: meten van Röntgen- en gamma-straling 
1 detector voor oppervlaktestraling, 
1 detector voor dieptestraling

Grijze TLD: meten van Röntgen- en gamma-straling en beta (β) straling
1 detector voor oppervlaktestraling, 

1 detector voor dieptestraling

1 detector voor betastraling 

2. De detector neemt de energie van de straling op en brengt het materiaal in aangeslagen toestand.

3. De detector wordt verhit tot 200 °C en de atomen zenden dan de opgeslagen energie uit in de vorm van fotonen. Deze worden dan gemeten. Na het uitzenden bevinden de atomen zich weer in de grondtoestand. De detector kan dan weer opnieuw gebruikt worden.

4. Groene TLD: meten van Röntgen- en gamma-straling
Grijze TLD: meten van Röntgen- ,  gamma- en beta (β) straling

5. De GM-teller heeft een lage druk, omdat er anders geen stroom ten gevolge van ionisatie kan plaatsvinden.

6. alfa- en betadeeltjes

7. gammadeeltjes 

8. 
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9. In de grondtoestand zitten de elektronen in de laagst mogelijke energietoestand,ofwel de laagst mogelijke baan. In aangeslagen toestand zitten elektronen in hogere banen.   

10. de beeldversterker zorgt dat het ene foton dat vrijkomt wordt vermenigvuldigd. Het elektrische circuit kan dan beter werken.
6.2 Dosisbepaling

1. Een Heliumatoom heeft een grootte van ongeveer 60 pm.
Een He-kern heeft ongeveer een grootte van 1,6 fm.
Een elektron heeft waarschijnlijk de grootte van een neutron, maar is ongeveer 1800 maal lichter. Omdat het atoom ongeveer 20.000 maal groter is dan de kern, is er dus een heel grote ruimte in het atoom waar niets is. Hier kan een stralingsdeeltje dus vrijwel ongehinderd doorheen gaan.

2. Als een alfa deeltje een atoomkern wil raken moet het elektrische afstoting overwinnen. Daarvoor moet het een heel grote energie hebben (kinetische energie). Dit betekent  dat de snelheid van dit deeltje dus ook heel groot is. Bovendien is de kans, vanwege de afmetingen van de deeltjes, dat de kern wordt geraakt heel klein.

Als de kern al geraakt wordt, zal het deeltje niet in de kern blijven, maar wordt meteen weer uitgestoten. De kern blijft dan uiteindelijk onveranderd en wordt dus niet radio-actief.

3. Als een deeltje botst zal het een deel van zijn kinetische energie afgeven en zijn reis dus langzamer vervolgen. De energieopname door het atoom zorgt dat het atoom in aangeslagen toestand komt of gaat ioniseren.

4. Als een elektron door het deeltje uit een atoom gestoten wordt, spreekt men van ionisatie. Het atoom is een ion geworden.


5. Eigen antwoord.


a. Een vliegreis van 10 uur levert 0,05 mSv op. 
b. De natuur in Nederland bevat minder radioactieve isotopen dan elders. Men gaat in Nederland uit van de eigen omgeving.


c. D = E/m

D = 0,005/2,4 = 0,0021 Gy
b. H = QD = 1* 0,0021 = 0,0021 Sv


6. a.  D = E/m

D = 1,5 J/85 kg =1,76x10-02 Gy
80 % van  1,76x10-02 Gy is:  1,41x10-02 Gy

b.  H = QD = 1*  1,76x10-02 Gy= 1,76x10-02 Sv

c. Alfa straling bestaat uit grote deeltjes, dus wordt het grotendeels door de huid geabsorbeerd.


7. Bij besmetting heb je de radioactieve bron constant bij je.


8. a. De appels zijn bestraald, dat betekent dat de bron buiten de appels was. Als de appels besmet zijn dat bevindt de bron zich nog op de appels.

b. Zie a.


9.  Een dosis is de hoeveelheid straling die je ontvangt, terwijl de dosisequivalent gecorrigeerd is voor de straling.

Uitwerkingen Hoofdstuk 7 eindopdracht
Opgave 1:

a. Harry heeft gelijk. De deeltjes zijn de straling, dus ze bestralen niks, dat doet de bron van de alfadeeltjes.
b. Carla heeft gelijk. De detector omvat niet de hele bron, dus zijn er waarschijnlijk ook alfadeeltjes die een andere kant op gaan dan de detector. De activiteit zal dus hoger zijn.

c. Carla heeft gelijk. De totale spanning in de schakeling moet optellen tot de geleverde spanning van 4,0 kV, de spanning over de weerstand is 2,0 kV, dus is er nog 2,0 kV over voor de platen.
d. Carla heeft weer gelijk. Door de lopende stroom neemt het ladingsverschil en dus ook het spanningsverschil af. 
e. Dit is eenvoudig te berekenen met behulp van de formule U = IR -> I = U/R =250 V / 100 M Ω = 2,5 10-6 A.

f. 
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g. De halfwaardetijd is 432 jaar, dus in deze tijd is de activiteit niet merkbaar afgenomen.
h. Ze meten eerst hoeveel deeltjes ze detecteren met de opstelling als de bron vlak naast de detector te zetten. Vervolgens verwijderen ze de bron in stappen van de detector. De ontvangen deeltjes zouden af moeten nemen met 1/d, waarbij d de afstand is tussen de detector en de bron. Zodra de metingen daarvan af wijken krijg je informatie over de dracht van de alfadeeltjes in lucht.
Opgave 2:

a. 
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b. Het koperen plaatje krijgt een negatieve lading omdat het de bètastraling opneemt, deze bestaat uit elektronen en voegt dus negatieve lading toe. Deze negatieve lading komt uit het nikkelen plaatje, dat daardoor positief geladen wordt.
c. De opgebouwde lading stroomt terug in het positief geladen nikkel. Er is dan geen kracht meer om het plaatje gebogen te houden en door de veerkracht schiet het terug.
d. De deeltjes zouden dan niet in het koperen plaatje blijven hangen maar er dwars doorheen schieten. De ladingsopbouw zou minder snel plaatsvinden en er zou veel energie verloren gaan.
e. Gammastraling heeft een ioniserend vermogen en is daarom gevaarlijk. Bovendien heeft het een hoger doordringend vermogen dan bètastraling en daarom zou de batterij beter afgeschermd en gevaarlijker worden met zo een bron. Daarnaast kun je de energie die er met de gammastraling wordt uitgezonden niet op deze manier opvangen.
f. Nikkel 63 heeft een halfwaardetijd van 100 jaar, de batterij zal dus in 100 jaar maar de helft van het vermogen verliezen. De meeste mensen hebben veel korter dan dat een pacemaker nodig.
a. Opgave 3:

b. Als uraan-238 vervalt naar radon-222 komen er in totaal 16 nucleonen vrij. Dit komt overeen met 4 alfadeeltjes, die uit 4 nucleonen bestaan. Als thorium-232 vervalt naar radon-222 komen er in totaal 10 nucleonen vrij. Dit is geen geheel aantal alfadeeltjes. Radon-222 ontstaat dus uit uraan-238.
c. Na verloop van tijd zal er een evenwicht ontstaan waarbij er evenveel radon-222 bijkomt als dat er vervalt. De activiteit zal dan dus constant zijn.Dit geldt dan dus ook voor de radondochters. Per tijdseenheid ontstaan er evenveel als dat er vervallen. De activiteit is dan dus gelijk aan de activiteit van radon-222.
d. Gevraagd is de stralingsdosis ten gevolge van alfa-straling. Voor deze opdracht hoeven volgens figuur 1 dus alleen de twee polonium isotopen beschouwd te worden.

Het aantal kernen polonium-218 is gegeven (2,6 * 104 ). 

Het aantal kernen polonium-214 kan bepaald worden uit de gegevens. Elk deeltje vervalt uiteindelijk tot polonium-214. Dit zijn er in totaal dus:

2,6 * 104 + 2,3 * 105 + 1,7 * 105 = 4,26 * 105 

De energie van een polonium-218 deeltje kan gevonden worden in BINAS tabel 25, namelijk 5,998 MeV. Voor polonium-214 is dat 7,68 MeV.

Een MeV komt overeen met een energie van 1,602 * 10-13 J. Dit combineren geeft:
Opgave 4:
a. 
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b. B
c. D
d. A
a. 
Protonen kunnen hun energie op een veel specifiekere diepte afgeven, waardoor je minder bestraling hebt van gezond weefsel.
b. De totale afgegeven dosis is minder terwijl de dosis op de goede diepte hoger is.
e. Ieder proton levert 8,972 10-12 J aan energie af, gedeeld door de tumor van 4,2 mg, betekent dat dat iedere proton een dosis van 2,136 10-6 Gy afleveren. In to0taal moet er per bestraling 2 Gy worden afgeleverd, en dus 2/2,136 10-6 = 936 103 protonen. Dat is dus 936 103/7,8 103 = 120 seconden = 2,0 minuten
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