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Abstract in het Nederlands

Abstract in het Nederlands

Lithiumfluoride thermoluminescente detectoren (LiF TLD's) worden vaak toegepast in
metingen voor gemengde hoogenergetische stralingsvelden zoals de ruimte en hadrontherapie.
De resultaten van deze metingen zijn echter lastig te interpreteren, omdat LiF TLD’s een
verminderde efficiéntie hebben voor straling met hogere ionisatiedichtheid. Dit onderzoek
modelleert de TLD-respons van zeven typen LiF TLD's voor secundaire kosmische straling in
de aardatmosfeer op diverse hoogtes.

Op vliegniveau worden zes TLD-typen geanalyseerd, namelijk LiF:Mg,Ti (MTS) en
LiF:Mg,Cu,P (MCP) met variérende Li-abundanties, terwijl op grondniveau MCP met
natuurlijke Li-abundantie (MCP-N) wordt onderzocht. Eerst worden gloeicurven van MCP-N-
, MTT-7- en MTS-N-detectoren na blootstelling aan Co-60-gammastraling geanalyseerd met
GlowFit om de intrinsieke dosisresponsdata te verkrijgen, die vervolgens gebruikt worden voor
de bepaling van relatieve luminescentie-efficiénties. EXPACS, een Exceltool gebaseerd op
PHITS-Monte Carlo-stralingstransportsimulaties, voorspelt nadien de fluentie-energiespectra
van secundaire kosmische straling op diverse hoogtes en datums. Via conversiefactoren voor
fluentie naar geabsorbeerde dosis in LiF en relatieve luminescentie-efficiénties wordt tot slot
de TLD-respons verkregen.

Op vlieghoogte komt 89% van de dosis van elektronen, positronen en protonen, terwijl muonen
op grondniveau de grootste bijdrage leveren. Dit onderzoek bevestigt dat de respons van LiF-
detectoren goed kan worden voorspeld via EXPACS.
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Abstract in English

Abstract in English

Lithium fluoride thermoluminescent detectors (LiF TLDs) are often used in measurements for
mixed high-energy radiation fields such as space and hadron therapy. However, the results of
these measurements are difficult to interpret because LiF TLDs have reduced efficiency for
radiation with higher ionization densities. This study models the TLD response of seven types
of LiF TLDs to secondary cosmic rays in the Earth's atmosphere at various altitudes.

At flight level, six TLD types are analyzed, namely LiF:Mg,Ti (MTS) and LiF:Mg,Cu,P (MCP)
with varying Li abundances, while at ground level MCP with natural Li abundance (MCP-N)
is investigated. First, glow curves from MCP-N, MTT-7 and MTS-N detectors after exposure
to Co-60 gamma radiation are analyzed with GlowFit to obtain intrinsic dose response data,
which are then used to determine relative luminescence efficiencies. EXPACS, an Excel tool
based on PHITS-Monte Carlo radiation transport simulations, then predicts the fluence energy
spectra of secondary cosmic rays at various altitudes and dates. Finally, via conversion factors
for fluence to absorbed dose in LiF and relative luminescence efficiencies, the TLD response is
obtained.

At flight altitude, 89% of the dose comes from electrons, positrons and protons, while muons
are the largest contributors at ground level. This study confirms that the response of LiF
detectors can be well predicted via EXPACS.
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Hoofdstuk 1: Inleiding

Hoofdstuk 1

Inleiding

In dit hoofdstuk wordt de context geschetst waarin dit onderzoek naar dosimetrie en het gebruik
van thermoluminescentiedetectoren (TLD's) plaatsvindt. Vervolgens wordt de probleemstelling
van het onderzoek uiteengezet, waarbij de uitdagingen en beperkingen van het gebruik van LiF
TLD's in dosimetrische metingen worden besproken.

Daarnaast worden de doelstellingen van het onderzoek gepresenteerd, die gericht zijn op het
verbeteren van het begrip en de toepassing van LiF TLD's, vooral in het kader van hoge dosissen
fotonen en omgevingsstralingsmonitoring. Tot slot wordt de algemene methodologie van het
onderzoek beschreven, inclusief de stappen die zullen worden ondernomen om de gestelde
doelstellingen te bereiken, zoals de ontwikkeling van een correctieprotocol voor hoge
fotondosissen en de validatie van luminescentie-efficiéntiemodellen.

Kortom, dit hoofdstuk biedt een overzicht van de achtergrond, probleemstelling, doelstellingen
en methodologie van het onderzoek, waarmee de basis wordt gelegd voor de verdere
gedetailleerde bespreking en analyse in de volgende hoofdstukken.
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1.1 Situering

Het SCK CEN is een innovatief onderzoekscentrum rond de vreedzame toepassingen van
kernenergie en ioniserende straling in Belgié. Het speelt een belangrijke rol in verschillende
activiteiten gaande van de productie van nieuwe radiofarmaceutica voor kankertherapieén,
inclusief eigen kankeronderzoekslijnen, tot onderzoek naar de berging van radioactief afval.
Het onderzoeksdomein waarin deze thesis zich situeert is dosimetrie. Dosimetrie is een breed
onderwerp en omvat een verscheidenheid aan toepassingen [1]. Dit onderzoek richt zich
uitsluitend op thermoluminescentiedetectoren (TLD's) op basis van lithiumfluoride (LiF). In dit
onderzoek worden drie typen LiF TLD's gebruikt: hooggevoelige LiF:Mg,Cu,P (MCP-N),
standaard LiF:Mg, Ti (MTS-N) en een andere versie van LiF:Mg,Ti (MTT-7) die een gewijzigde
activatorsamenstelling heeft en een verhoogde hoge-LET-respons [2].

LiF TLD's zijn waardevolle instrumenten voor het controleren en documenteren van
stralingsdosissen ontvangen door werknemers op afdelingen radiotherapie, medische
beeldvorming, interventionele radiologie en nucleaire geneeskunde, waar medisch personeel is
toegewezen aan stralingsbescherming. Werknemers in de gezondheidszorg die LiF TLD-badges
dragen, kunnen hun blootstellingsniveaus controleren en ervoor zorgen dat de dosis onder de
veilige limieten blijft die door de regelgeving zijn vastgesteld. Proactieve stralingscontrole
vermindert potenti€le gezondheidsrisico's door langdurige of overmatige blootstelling aan
ioniserende straling. Om dezelfde reden zijn TLD's ook belangrijk bij het monitoren van
kosmische omgevingsstraling [3].

Daarnaast worden LiF TLD's gebruikt in omgevingsdosimetrie, een belangrijk veld dat de
blootstelling aan straling in de leefomgeving nauwkeurig meet en analyseert. In dit domein
worden LiF TLD's ingezet om de stralingsdosissen te monitoren die voortkomen uit natuurlijke
en kunstmatige bronnen, zoals kosmische straling en radioactieve isotopen. Deze metingen zijn
essentieel om te zorgen voor de veiligheid van mensen die zich in gebieden met verhoogde
stralingsniveaus bevinden, zoals luchthavens, hooggebergten, en bepaalde industri€le locaties.
LiF TLD's worden gekenmerkt door hun hoge gevoeligheid en nauwkeurigheid, waardoor ze
effectief zijn in het detecteren van zowel lage als hoge LET (linear energy transfer) straling. Dit
maakt ze bijzonder geschikt voor omgevingsdosimetrie, waar ze helpen bij het evalueren van
de variabiliteit van stralingsniveaus onder verschillende omgevingsomstandigheden. Door de
stralingsdosissen continu te monitoren, kunnen potenti€le risico's tijdig worden geidentificeerd
en kunnen beschermende maatregelen worden genomen om de blootstelling te minimaliseren.

Het nauwkeurig meten van de stralingsdosissen die mensen ontvangen in verschillende
omgevingen is cruciaal om de gezondheidseffecten van langdurige blootstelling te begrijpen en
te beheersen. LiF TLD's spelen een kriticke rol in deze context door betrouwbare en
reproduceerbare dosismetingen te leveren. Hiermee wordt de veiligheid van werknemers,
reizigers, en de algemene bevolking verbeterd door ervoor te zorgen dat de blootstelling aan
straling binnen aanvaardbare grenzen blijft. Dit onderzoek richt zich ten eerste op het gebruik
van LiF TLD's in omgevingsdosimetrie.
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1.2 Probleemstelling

LiF TLD’s worden vaak gebruikt voor dosimetrische metingen in medische toepassingen omdat
ze passief, compact, goedkoop, gebruiksvriendelijk, gevoelig en weefselequivalent zijn. Voor
sommige toepassingen kan de interpretatie van LiF TLD-metingen echter een uitdaging zijn.
Voor zeer hoge dosissen (boven 1 Gy) kan de respons van het dosimetrische systeem niet-lineair
worden door de intrinsieke dosisrespons van de LiF TLD's en door niet-lineariteiten van de
TLD-lezer [4].

Eerder onderzoek heeft de intrinsieke dosisrespons van LiF TLD's al onderzocht op basis van
een gegeven region of interest (ROI) [5]. Voor de bepaling van de intrinsieke dosisrespons
verschenen er meer pieken in de gloeicurve naarmate de dosis op de detectoren toenam. In de
aanwezigheid van een toenemende bijdrage van de andere pieken bleek integratie over een
gegeven ROI niet langer voldoende nauwkeurig maar dienden verschillende correcties te
worden toegepast voor een nauwkeuriger resultaat. Daarnaast is er al onderzoek gedaan naar de
niet-lineariteit van het uitleesapparaat. Hierop moeten ook correcties worden toegepast voor
een nauwkeuriger resultaat [4].

Ook hebben LiF TLD’s een verminderde efficiéntie voor fotonen met lage energie en straling
met een hogere ionisatiedichtheid zoals protonen en zwaardere ionen. Dit effect is vooral
belangrijk bij omgevingsdosimetrie. Voor het interpreteren van de metingen is nauwkeurige
kennis nodig over de luminescentie-efficiéntie van LiF TLD’s voor protonen en zwaardere
ionen vanwege de complexe stralingsvelden die optreden bij omgevingsdosimetrie [3]. Deze
efficiéntie wordt berekend met behulp van het Microdosimetrische d(z)-model dat de
macroscopische dosisrespons van de TLD’s als invoer gebruikt [3]. Daarom is nauwkeurige
kennis van de intrinsieke macroscopische dosisrespons van LiF TLD’s vereist. Er zijn echter
slechts beperkte gegevens beschikbaar voor sommige LiF TLD-typen, maar niet voor alle TLD-
typen. Bovendien is bevestiging en uitbreiding van bestaande gegevens belangrijk om de
nauwkeurigheid van de metingen te vergroten. De resultaten van deze studie zullen ook
toepasbaar zijn op andere complexe stralingsvelden zoals kosmische achtergrondstraling die
belangrijk is voor het monitoren van omgevingsstraling.
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1.3 Doelstellingen

Het overkoepelende doel van het project is om het begrip en gebruik van LiF TLD’s in
dosimetrie te verbeteren, in het bijzonder met betrekking tot blootstelling aan hoge dosissen
fotonen en omgevingsstralingsmonitoring. Door de uitgebreide beoordeling van de intrinsieke
dosisrespons, de ontwikkeling van voorspellende luminescentie-efficiéntiemodellen, validatie
via experimenten en de ontwikkeling van een correctieprotocol voor hoge fotondosissen,
beoogt het onderzoek de nauwkeurigheid en betrouwbaarheid van stralingsdosismetingen met
LiF TLD’s over een spectrum van praktische scenario’s te verbeteren.

De doelstellingen van het project omvatten een veelzijdige benadering om het begrip en de
toepassing van LiF TLD’s in dosimetrie te bevorderen. Voordat de doelstellingen bereikt
worden zal Hoofdstuk 2: Bronnenstudie een diepgaande verkenning van dosimetrie en
dosimetrische eenheden bespreken, gevolgd door de werking van thermoluminescente
detectoren en een analyse de dosisrespons. Het gaat ook in op microdosimetrische modellen en
omgevingsdosimetrie, met speciale aandacht voor kosmische straling en het gebruik van TLD's
voor omgevingsmonitoring. Over het algemeen geeft dit hoofdstuk een samenvatting van alle
begrippen om Hoofdstuk 3: Correctieprotocol voor de intrinsieke dosisresponsdata en
Hoofdstuk 4: Dosisvoorspelling bij omgevingsdosimetrie te ondersteunen.

Een van de doelstellingen is het ontwikkelen van een correctieprotocol voor LiF TLD-metingen
van hoge fotondosissen om zo correcte intrinsieke dosisresponsdata te verkrijgen. Hoofdstuk 3:
Correctieprotocol voor de intrinsieke dosisresponsdata bespreekt de systematische procedure
die wordt ontwikkeld om te corrigeren voor niet-lineariteiten of onnauwkeurigheden in LiF
TLD-metingen bij blootstelling aan hoge fotondosissen. Het correctieprotocol zal ontworpen
worden om de nauwkeurigheid en betrouwbaarheid van dosismetingen te verbeteren, vooral in
scenario’s waar hoge fotondosissen voorkomen.

De volgende doelstelling is het voorspellen van de luminescentie-efficiéntie van LiF TLD’s
voor protonen, zwaardere ionen en fotonen met lage energie op basis van de intrinsieke
dosisresponsdata. Deze stap valt buiten het werk van de thesis, maar duidt het belang aan
waarom het correctieprotocol opgesteld dient te worden. Met behulp van deze verkregen
relatieve luminescentie-efficiéntie kunnen de resultaten van TLD-metingen bij blootstelling aan
verschillende soorten straling worden voorspeld.

Tot slot richt de laatste doelstelling zich op het valideren van de voorspelde luminescentie-
efficiéntie door metingen en simulaties in complexe gemengde stralingsvelden zoals kosmische
achtergrondstraling. Hoofdstuk 4: Dosisvoorspelling bij omgevingsdosimetrie valideert dus de
toepasbaarheid via simulaties in complexe stralingsomgevingen zoals kosmische
achtergrondstraling, met speciale nadruk op stralingsmonitoring in het milieu.
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1.4 Algemene methode

Het eerste werkpakket omvat de ontwikkeling van het correctieprotocol. Om het
correctieprotocol te ontwikkelen werden reeds experimenten uitgevoerd om het
dosisresponsgedrag van LiF TLD’s te karakteriseren, met een specifieke focus op hoge dosissen
fotonen. Hierbij werden enerzijds de experimentele gegevens omtrent de intrinsieke niet-
lineariteiten van de drie types LiF TLD’s verkregen en anderzijds werden de niet-lineariteiten
van de TLD-reader verkregen [4], [5]. Het doel in dit werkpakket is deze experimentele data
nauwkeurig te analyseren. Deze doelstelling omvat verschillende stappen.

In de eerste stap van de analyse van het correctieprotocol wordt de relatie tussen de
lineariteitsindexen en de piekwaarde in de gloeicurve in nanoampére onderzocht. De
lineariteitsindexen werden in eerder onderzoek bepaald [4]. Als deze verkregen curven er
onstabiel uitzien en de lineaire relatie niet wordt gehandhaafd, kan dit duiden op niet-lineaire
effecten die worden gegenereerd door de Harshaw-lezer bij lagere dosisniveaus. Als deze niet-
lineaire effecten worden waargenomen onder 1 Gy, wordt aanbevolen om het experiment te
herhalen met meer dosimeters en meer tussenliggende meetpunten. Op deze manier kunnen
onderzoekers de niet-lineariteit beter karakteriseren en begrijpen vanaf welke dosisniveaus de
Harshaw-lezer niet-lineaire effecten begint te produceren. Dit proces is essentieel om de
nauwkeurigheid en betrouwbaarheid van de dosimetrie te waarborgen, vooral bij toepassingen
waarbij stralingsdosering kritisch is.

Na het vaststellen van deze respons wordt verder onderzocht of er intrinsieke niet-
lineariteitseffecten optreden. In de tweede stap van de analyse van het correctieprotocol zullen
de gloeicurves opnieuw worden onderzocht om op deze manier de structurele veranderingen
als gevolg van de mate van bestraling te identificeren. De gloeicurve zullen worden opgesplitst
in verschillende pieken om de bijdrage van elke piek afzonderlijk te onderzoeken. De
deconvolutie van de gloeicurves zal gedaan worden door de software GlowFit. Op deze manier
wordt een correcte intrinsieke respons van elk type LiF TLD vastgesteld, rekening houdend met
factoren zoals lineariteit en verzadigingseffecten.

Het volgende werkpakket valt buiten deze thesis, maar is wel belangrijk om kort vernoemd te
hebben. Dit werkpakket omvat het voorspellen van de luminescentie-efficiéntie van LiF TLD's
voor protonen, zwaardere ionen en fotonen met lage energie. Om dit te bereiken werden reeds
voorspellende modellen ontwikkeld die gebaseerd zijn op microdosimetrische principes. Deze
modellen schatten de luminescentie-efficiéntie van LiF TLD's voor een reeks stralingstypes die
voorkomen bij omgevingsdosimetrie. De geanalyseerde macroscopische dosisresponsgegevens
van LiF TLD's, die werden verkregen uit het eerste werkpakket, zullen geintegreerd worden in
het microscopische model om rekening te houden met intrinsieke eigenschappen die de
luminescentie-efficiéntie beinvloeden [3]. Hieruit wordt een nieuwe relatieve luminescentie-
efficiéntie verkregen die vervolgens toegepast kan worden om de resultaten van de TLD-
metingen te voorspellen bij blootstelling aan verschillende soorten straling.
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Het laatste werkpakket omvat de toepassing op omgevingsdosimetrie. Hiervoor zijn reeds
simulatiedata van het fluentie-energiespectrum ter beschikking voor verschillende types
straling. Deze simulatiedata kunnen dan geconvolueerd worden met fluentie naar
dosisconversiefactoren van simulaties en de relatieve luminescentie-efficiéntie om de TLD-
resultaten te voorspellen. De resultaten van deze voorspelling worden dan vergeleken met de
experimentele metingen die reeds zijn uitgevoerd.
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Hoofdstuk 2
Bronnenstudie

Hoofdstuk 2 biedt een diepgaande verkenning van verschillende aspecten van dosimetrie en
dosimetrische eenheden. Het begint met het uitleggen van de basisbegrippen, zoals
geabsorbeerde dosis en kerma, om een solide basis te leggen voor het begrijpen van
stralingsinteracties en energieoverdracht.

Vervolgens wordt de focus verlegd naar thermoluminescente detectoren, waarbij verschillende
typen detectoren, hun werkingsprincipes en de belangrijke gloeicurven worden besproken die
in dit onderzoek gebruikt zullen worden. Dit wordt gevolgd door een analyse van dosisrespons,
waarbij verschillende onderzoeksmethoden en literatuurresultaten worden verkend. Het
hoofdstuk gaat verder met het bespreken van geavanceerdere concepten, zoals
microdosimetrische modellen en omgevingsdosimetrie, met speciale aandacht voor kosmische
straling en het gebruik van TLD's voor omgevingsmonitoring.
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2.1 Dosimetrie en dosimetrische eenheden

Dosimetrie is de wetenschap van het kwantitatief vaststellen van de stralingsdosis die een
organisme of een object absorbeert. In eenvoudige bewoordingen vertegenwoordigt dit de
hoeveelheid energie die per massa-eenheid wordt ontvangen door een organisme of voorwerp
na blootstelling aan ioniserende straling [6]. De belangrijkste grootheden in dosimetrie zijn
effectieve dosis en orgaan equivalente dosis omdat die rechtstreeks de risico's op
gezondheidseffecten kwantificeren. Die grootheden bevatten naast energie per massa ook nog
wegingsfactoren. Deze thesis beperkt zich tot geabsorbeerde dosis en kerma omdat deze
grootheden van belang zijn voor metingen met losse TLD’s wat van toepassing is in deze thesis.
Het doel van dosimetrie is om het gezondheidseffect van straling te schatten, voorspellen of
beperken.

Dit effect moet worden gemeten omdat ioniserende straling chemische bindingen kan breken,
vrije radicalen kan maken en biologische structuren zoals DNA kan beschadigen. Biologische
gevolgen van deze fysieke gebeurtenissen zijn onder meer een grotere kans op het ontwikkelen
van kanker, celdood, weefselschade, orgaanfalen en dood. In elektronica kan een elektronische
component falen als gevolg van straling of chemische degradatie. Deze effecten kunnen
paradoxaal genoeg ook voordelig zijn. Radiotherapie is bijvoorbeeld gebaseerd op celdood die
wordt veroorzaakt door straling in een tumor [7].

Dosimetrie is een belangrijk proces in de radioprotectie dat gericht is op het meten en
beoordelen van stralingsdosissen in verscheidene toepassingen. Op deze manier kan het
gezondheidsrisico dat gepaard gaat met blootstelling aan straling gekwantificeerd worden. Het
Wetenschappelijk Comité van de Verenigde Naties over de effecten van atomaire straling
benadrukte dat het kwantificeren van deze risico's essentieel is om de gezondheid van mensen
te beschermen en passende maatregelen te nemen om hen tegen stralingsgerelateerde gevaren
te beschermen [8].

Het monitoren en beheersen van blootstelling aan straling is athankelijk van dosimetrie.
Professionals in de gezondheidszorg, de nucleaire industrie en andere sectoren die met straling
worden geconfronteerd, kunnen met behulp van dosimetrie naleving van dosislimieten
aantonen en voldoen aan wettelijke eisen en de stralingsdosis zo laag mogelijk proberen houden
volgens het ALARA-principe door het nauwkeurig meten van stralingsdosissen [9]. Dit is van
cruciaal belang om het milieu, het publieck en de werknemers te beschermen tegen de
schadelijke effecten van straling. De Internationale Commissie voor Stralingsbescherming
(ICRP) stelt dat dosimetrie een belangrijk instrument is om veiligheidsregels en -normen na te
leven [10]. Nauwkeurige metingen en analyse van stralingsdosissen helpen beleidsmakers en
regelgevende instanties om stralingsrisico's te verminderen en mensen en gemeenschappen te
beschermen.
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Samenvattend, dosimetrie is een belangrijk onderdeel van radioprotectie omdat het niet alleen
helpt bij het begrijpen en beheersen van stralingsrisico's, maar ook helpt bij het naleven van
wetgeving en het beschermen van de gezondheid en veiligheid van mensen en de samenleving
als geheel.

2.1.1 Geabsorbeerde dosis

De geabsorbeerde dosis is een fundamentele grootheid in stralingsdosimetrie en is van
toepassing op zowel indirecte als directe ioniserende stralingtypes. Indirecte ioniserende
straling betekent dat de energie in twee stappen aan materie wordt overgedragen. In de eerste
stap geeft de indirecte ioniserende straling (ongeladen deeltjes) energie door als kinetische
energie aan secundaire geladen deeltjes. Dit resulteert in kerma en wordt uitgelegd in alinea
1.2. In de tweede stap geven deze geladen deeltjes een groot deel van hun kinetische energie
over aan het medium door continue excitatie en ionisatie, wat uiteindelijk resulteert in de
geabsorbeerde dosis [6].

Directe ioniserende straling betekent dat geladen deeltjes een groot deel van hun kinetische
energie rechtstreeks aan het medium overdragen, wat resulteert in geabsorbeerde dosis. In
tegenstelling tot indirecte ioniserende straling, waarbij tussenstappen met secundaire geladen
deeltjes betrokken zijn, deponeert directe ioniserende straling zijn energie rechtstreeks in het
medium, wat leidt tot geabsorbeerde dosis [6].

De geabsorbeerde dosis D wordt gedefinieerd als de gemiddelde energy imparted de naar een
microscopische massa dm, welke is gemeten in joules per kilogram, wat equivalent is aan de
eenheid Gray [6]. Vergelijking (1) toont dit in formule vorm. De geabsorbeerde dosis beschrijft
dus de hoeveelheid energie die daadwerkelijk wordt geabsorbeerd door het materiaal per massa-
eenheid als gevolg van ioniserende straling.

D—dg 1

De term energy imparted € verwijst naar de totale energie die in een klein volume met massa
dm wordt afgezet. Deze energy imparted, verkregen via diverse interactieprocessen, vormt de
som van de energieafzettingen van alle interacties binnen het volume gedurende een bepaald
tijdsinterval, zoals weergegeven in Vergelijking (2) [6].

S=Zei (2)

i
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De term "energieafzetting" verwijst naar ¢én enkel interactieproces waarbij energie wordt
overgedragen. Deze energieafzetting, aangeduid als ¢;, vertegenwoordigt de hoeveelheid
energie die wordt afgezet in een enkele interactie. Deze energie bestaat uit verschillende
componenten: &;,,, de energie van het invallende ioniserende deeltje (exclusief de rustenergie);
Eout> de som van de energieén van alle ioniserende deeltjes die de interactie verlaten (met
uitzondering van de rustenergie); en O, de verandering in de rustenergie van de kern en van alle
deeltjes die betrokken zijn bij de interactie. De eenheid van energieafzetting is joules (J), wat
aangeeft hoeveel energie er in een enkele interactie wordt overgedragen. Vergelijking (3) toont
dit in formule vorm.

& = &in — Eout + Q (3)

Figuur 1 weergeeft de geabsorbeerde dosis in een detector. In het geillustreerde scenario
interageert een fotonenbundel (weergegeven als wiebelende pijlen) met een detector in een
bepaald medium. Deze interacties omvatten het foto-elektrisch effect, Compton-verstrooiing of
paarproductie. Hierdoor worden secundaire elektronen (weergegeven als rechte pijlen) en
fotonen gegenereerd die vervolgens hun energie dissiperen, wat resulteert in excitaties en
ionisaties en ook verwarming van het medium.

Medium

/\/ Detector

‘V“W L 7777777777 ,

|

Medium

Figuur 1: Geabsorbeerde dosis [7]

Verwarmings- en ionisatie effecten zijn essentieel voor dosimetrie. Terwijl ionisatiekamers en
Geiger-Miiller-tellers de ionisatie volgen, gebruiken calorimeters verwarming als meetprincipe.
Bovendien zijn de ionisatie effecten belangrijke gebeurtenissen die worden gezien in
(thermo)luminescerende detectoren.
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2.1.2 Kerma

Kerma K is een acroniem voor Kinetic Energy Released per unit off MAss. Kerma kwantificeert
de gemiddelde hoeveelheid energie die wordt overgedragen dE,, in een klein volume met
massa dm van indirect ioniserende straling naar direct ioniserende straling, zonder rekening te
houden met wat er na deze overdracht gebeurt [6]. Ook kerma is uitgedrukt in joules per
kilogram of Gray. Vergelijking (4) toont dit in formule vorm.

_dE,
 dm

(4)

Kerma is een grootheid die van toepassing is op indirect ioniserende stralingen, zoals fotonen
en neutronen. Echter, in geval van medische toepassingen wordt de term air kerma gebruikt om
de overdracht van energie van ioniserende straling naar de lucht te beschrijven. Air kerma
verwijst naar dezelfde energieoverdracht als kerma, maar richt zich op de lucht als het medium
waarin straling wordt geabsorbeerd. Het wordt gemeten in eenheden die vergelijkbaar zijn met
kerma, zoals grays (Gy) of milligrays (mGy), waarbij 1 Gy gelijk is aan 1 joule per kilogram.
Figuur 2 geeft een voorbeeld van kerma, met Ej als de initi€le kinetische energie van de
secundaire elektronen. Het is belangrijk op te merken dat de definitie van kerma de initi€le
kinetische energie van deze elektronen buiten het volume, Ek,1, niet bevat.

Figuur 2: Kerma [6]
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2.2 Thermoluminescente detectoren

Thermoluminescentiedetectoren (TLD's) zijn een cruciaal hulpmiddel voor tal van
toepassingen in de stralingsdosimetrie. Deze detectoren zijn essentieel voor het meten van
stralingsdosissen in verschillende omgevingen, zoals in archeologie, medische toepassingen en
meer. Het idee van thermoluminescentie is gebaseerd op het feit dat bepaalde materialen het
vermogen hebben om energie van ioniserende straling op te slaan door energietransities van
elektronen en die vrij te geven in de vorm van zichtbaar licht bij verhitting [11]. In deze
paragraaf worden de basisprincipes van thermoluminescentiedetectoren en de types detectoren
besproken.

De TLD's die in de volgende paragraaf worden besproken, zullen in hoofdstuk 3 gebruikt
worden voor de bepaling van de intrinsieke dosisresponsdata. Vervolgens zullen deze TLD's in
hoofdstuk 4 gebruikt worden om de kosmische straling in omgevingsdosimetrie te voorspellen.

2.2.1 Type detectoren

Drie van de meest frequent gebruikte TLD's zijn gebaseerd op lithiumfluoride (LiF). De
oorspronkelijke LiF TLD was de MTS-N, die op magnesium (Mg) en titanium (Ti) is gebaseerd.
Deze detector wordt vaak gebruikt als referentiedetector in dosimetrische toepassingen
vanwege zijn reproduceerbare eigenschappen. Echter, met de ontwikkeling van de MCP-N
detector, die magnesium (Mg), koper (Cu) en fosfor (P) als activatoren gebruikt, is een
verbetering in gevoeligheid bereikt. Deze detector geeft ongeveer 25 keer meer lichtsignaal
voor dezelfde dosis vergeleken met MTS-N. Zowel MTS-N als MCP-N vertonen echter een
afname in licht per eenheid van geabsorbeerde dosis met toenemende LET [2]. Voor MCP-N
is deze afname groter dan voor MTS-N. De meest recente ontwikkeling is de MTT-7 detector,
die minder gevoeligheidsverlies heeft voor hoge-LET-straling door aanpassing van de
dopantenconcentraties van MTS-N. Dus, terwijl MTS-N wordt gebruikt voor standaard
toepassingen, wordt MCP-N gebruikt wanneer een zeer hoge gevoeligheid vereist is en MTT-
7 wordt ingezet wanneer straling met een zeer hoge LET moet worden gemeten [12].

In tegenstelling tot MTS-N, waarbij natuurlijk lithium (Li-N) wordt gebruikt, gebruikt MTT-7
lithiumfluoride verrijkt met lithium-7 (Li-7). Deze verrijking is bedoeld om de invloed van
neutronenstraling, die voornamelijk met Li-6 interageert, te minimaliseren. MTT-7 is bijzonder
geschikt voor toepassingen waarbij blootstelling aan hoge-LET straling essentieel is vanwege
zijn verhoogde respons op deze straling. De afkortingen MTT-7 en MTS-N gebruiken
respectievelijk de aanduidingen "7" voor verrijkt lithium-7 en "N" voor natuurlijk lithium.
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2.2.2 Principe

De werking van een TLD is gebaseerd op het principe van thermoluminescentie, waarbij
bepaalde materialen licht uitstralen na blootstelling aan ioniserende straling en bij verhitting.
Een kristallijn materiaal dat gevoelig is voor straling, zoals lithiumfluoride, wordt doorgaans
gebruikt in een thermoluminescentiedetector. Het LiF-kristal heeft een groot oppervlak om
stralingsenergie te absorberen, omdat het in de vorm van kleine poeders of pellets wordt
gebruikt.

Bestraling

Indien het LiF-kristal wordt blootgesteld aan ioniserende straling, zoals gamma- of
rontgenstraling, zullen elektronen op microscopisch niveau worden geéxciteerd en in een
aangeslagen toestand komen waarbij ze een gat nalaten. Deze geéxciteerde elektronen en gaten
blijven gevangen in zogenaamde electron traps en hole traps die worden gecreéerd door
doperingen toe te voegen aan het LiF-kristal. Figuur 3 toont dit proces. Wanneer het kristal aan
ioniserende straling wordt blootgesteld, helpen de doperingen zoals magnesium bij het creéren
van valcentra in het kristal, waar geé€xciteerde elektronen en gaten kunnen worden gevangen
[13].

Uitlezing

Wanneer het TLD-kristal wordt verhit gedurende de uitlezing, worden de hole traps
gecontroleerd geleegd waardoor de elektronen en gaten zullen recombineren op een
luminescentiesite die wordt voorzien door een andere soort dopering zoals titanium. De
opgeslagen energie wordt dus 'gefotobleekt'. Hierbij wordt de opgeslagen energie als licht
uitgestraald en worden de gevangen elektronen teruggebracht naar hun grondtoestand. Dit
uitgestraalde licht wordt gemeten met behulp van een fotodetector. Figuur 3 toont dit proces.
De hoeveelheid uitgestraald licht is in eerste benadering recht evenredig met de bestraalde
dosis.

1 Conduction band !—'
- Electron -
M ————— »
Trap (¢] 1 TLD
Hole Ti photons
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04J Valence band |
Formation Readout

Figuur 3: Microscopisch niveau van TLD-bestraling en -uitlezing [6]
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2.2.3 Gloeicurven SCK CEN

De uitlezing van de thermoluminescentie detectoren resulteert in een gloeicurve die de
ogenblikkelijke lichtintensiteit weergeeft, typisch in nanoampeére, als functie van de
temperatuur. Daarnaast kan de gloeicurve ook geintegreerd worden om een geintegreerde
lichtintensiteitswaarde te bekomen, typisch in nanocoulomb. De geintegreerde
lichtintensiteitswaarde is de integraal onder de gloeicurve voor een gegeven ROIL. De MTS-
gloeicurve wordt gekenmerkt door verschillende hoge temperatuurpieken met een dosis- en
LET-respons die verschilt van die van de hoofdpiek, terwijl dit veel minder uitgesproken is
voor de MCP-gloeicurve. Daarom werd de kwantificering van het signaal uitgevoerd door de
tellingen te integreren over het gebied van de hoofdpiek van 150 °C tot 248 °C voor MTS-N en
MTT-7 TLD's en over het hele gebied voor MCP-N TLD's [5].

De verkregen gloeicurve geeft informatie over de thermoluminescentie-eigenschappen van de
materialen die zijn gebruikt. De detectoren worden verwarmd tijdens de uitlezing, waardoor
licht wordt vrijgegeven als gevolg van de eerder geabsorbeerde stralingsenergie. Dit proces
vindt plaats bij verschillende temperaturen, waardoor de detector een uniek patroon van
lichtemissie vastlegt. De gloeicurve kan worden geanalyseerd om de aard en de hoeveelheid
straling te bepalen door de intensiteit van het uitgestraalde licht te meten bij verschillende
temperaturen. Dit levert nuttige gegevens om dosisniveaus te bepalen en de stralingsomgeving
van de detectoren te karakteriseren. Daarom is de gloeicurve een cruciaal hulpmiddel om de
resultaten van de dosimetrie van thermoluminescentie te interpreteren.

MCP-N

Figuur 4 toont een vergelijking van de gloeicurven voor MCP-N bij 50 mGy, 2.000 Gy en
15.600 Gy bij een uitleessnelheid van 1°C per seconde. Door de normalisatie van de gloeicurves
wordt de relatieve toename van de verschillende pieken gevisualiseerd. De gloeicurve van 50
mGy dient als referentie. De vorm van de gloeicurven tussen 50 mGy en 1.000 Gy blijkt
onveranderd te zijn. Vanaf dosissen hoger dan 1.000 Gy treedt een verbreding van de piek op
[5]. Een ander gelijkaardig onderzoek [2] leverde hetzelfde resultaat op.
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Figuur 4: Gloeicurven MCP-N [5]

De gloeicurve kan opgesplitst worden in meerdere pieken. Eerder onderzoek [3] onderzocht het
aantal pieken in de deconvolutie van de gloeicurves van MCP-N, MTT-7 en MTS-N.
Tegelijkertijd werd in deze studie onderzocht welke waarden de optimale activeringsenergie en
temperatuur bedragen voor elke deconvolutiepiek voor de verschillende soorten detectoren.
Deze deconvolutie werd uitgevoerd in Glowfit, ontwikkeld door het Instituut voor Kernfysica
(IFJ) in Krakau, Polen [14]. In het geval van MCP-N-detectoren zou de gloeicurve in vier
subpieken kunnen worden opgesplitst.

De pieken worden bepaald via de deconvolutie met behulp van een theoretische functie, zoals
weergegeven in Vergelijking (5).

() =1 (E E) E fT ( E E)dT’ c
= tmax PG T )P\ Thrz ) P er T kT ®)

Tmax

Hierbij is E de activeringsenergie, k de constante van Boltzmann, 7 en Ty respectievelijk de
temperatuur en de temperatuur op piekmaximum zijn en .. de lichtintensiteit op
piekmaximum is. Deze functie wordt gebruikt om de thermoluminescerende intensiteit / van
één gloeicurvepiek te modelleren.

Tijdens de deconvolutie in Glowfit dienen er drie vrije parameters ingevuld te worden. De
eerste twee parameters, temperatuur 7 en activatie-energie £, worden verondersteld vast te zijn
voor een bepaalde piek van een bepaald materiaal, gebaseerd op de fysische eigenschappen van
dat materiaal. De derde parameter geeft de intensiteit / van de piek aan [14].

Door deze deconvolutiemethode kunnen onderzoekers de pieken nauwkeurig identificeren en
analyseren, wat essentieel is voor het begrijpen van de eigenschappen en gedragingen van
materialen onder verschillende omstandigheden. De waarden van activeringsenergie en
temperatuur van de pieken worden weergegeven in Tabel 1.
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Tabel 1: Deconvolutieparameters MCP-N [3]

Parameter Piek 3 Piek 4 Piek 5 Piek 6
Timax [°C] Trnax - 41 Trnax Tiax + 15 Trmax + 34
T [°C] 168,4 208,44 2223 241,7

E [eV] 1,37 2,09 2,66 2,11

Zoals weergegeven in Tabel 1 worden vier pieken weergegeven in de gloeicurve van MCP-N,
waarbij piek 4 de hoofdpiek is. De verbreding van de gloeicurve bij een dosis van 2.000 Gy
vergeleken met 50 mGy geeft aan dat pieken 3, 5 en 6, die respectievelijk verschijnen bij een
temperatuur van 168,4°C, 222,3°C en 241,7°C, relatief verhoogd zijn. Deze toename van de
pieken is duidelijker bij de dosis van 15.600 Gy. De algemene trend is dat hoe hoger de dosis,
hoe sterker de temperatuurpieken verhogen ten opzichte van de hoofdpiek [5].

Indien deze parameters worden gebruikt om de gloeicurven te deconvolueren, wordt Figuur 5
verkregen. Deze toont de deconvolutie van de MCP-N gloeicurve in Glowfit [3].
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Figuur 5: Deconvolutie MCP-N gloeicurve [3]
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MTT-7

Een overeenkomstige tendens zoals in Figuur 4 is zichtbaar in Figuur 6, waar een vergelijking
wordt gegeven van gloeicurves voor MTT-7 met dosissen van 50 mGy, 2.000 Gy en 15.600
Gy. Ook in dit geval dient de gloeicurve van 50 mGy als referentie [5].
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Figuur 6: Gloeicurven MTT-7 [5]

Ook heeft het onderzoek [3] de parameters voor de deconvolutie van de MTT-7 TLD’s bepaald.
Deze zijn dezelfde voor MTS-N. Tabel 2 geeft aan dat de uitgloeicurve van MTT-7 en MTS-N
uit zes pieken bestaat.

Tabel 2: Deconvolutie parameters MTT-7 en MTS-N [3]

Parameter Piek 3 Piek 4 Piek 5 Piek 6 Piek 7 Piek 8
Timax [°C] Trnax - 41 Trnax - 27 Trnax Tiax +32 Tamax 62 Tmax +93
T [°C] 163,2 190,5 2194 249,0 2829 315,3

E [eV] 0,77 2,18 1,70 1,48 1,62 2,71

De hoofdpiek is piek 5 en bevindt zich op een temperatuur van 219,4°C. Deze piek beschrijft
de hoogste lichtintensiteit op de gloeicurve van 50 mGy en heeft daarom de waarde 1 op Figuur
6. Als dezelfde temperatuur op de gloeicurve van 2.000 Gy wordt beschouwd, is deze
lichtintensiteit niet langer maximaal. De maximale lichtintensiteit wordt verkregen bij een
lagere temperatuur. De hoogte van de hoofdpiek (piek 5) is kleiner dan die van piek 4.
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Een gelijkaardig onderzoek leverde een vergelijkbaar resultaat op [2]. Tegelijkertijd worden de
pieken 3, 6, 7 en &, respectievelijk gelegen bij temperaturen van 163,2°C, 249,0°C, 282,9°C en
315,3°C, ook in omvang vergroot vergeleken met de hoofdpiek bij de gloeicurve van 50 mGy.
Indien de parameters uit Tabel 2 worden toegepast voor de deconvolutie van de gloeicurven,
wordt Figuur 7 verkregen. Deze toont de deconvolutie van de MTT-7 gloeicurve in Glowfit [3].
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Figuur 7: Deconvolutie MTT-7 gloeicurve [3]
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MTS-N

Een opvallende observatie van de verandering in de gloeicurve (Figuur 8) voor MTS-N is dat
de hoofdpiek naar lagere temperaturen verschuift naarmate de dosis toeneemt. In tegenstelling
tot MTT-7 wordt de hoogte van piek 3 niet kleiner dan die van piek 2. Voor MTS-detectoren
zijn de verkregen vormen vergelijkbaar met die van MTT-7, met groei van verschillende hoge
temperatuurpieken voor hoge dosissen. Pieken 1, 4, 5 en 6, gelegen bij temperaturen van
respectievelijk 163,2 °C, 249,0 °C, 282,9 °C en 315,3 °C, nemen in omvang toe vergeleken met
de hoofdpiek van de gloeicurve van 50 mGy. In het geval van MTT-7 zijn de hoge
temperatuurpieken allemaal prominenter dan bij MTS-N [5]. Een ander gelijkaardig onderzoek
leverde vergelijkbare resultaten op [2]. De deconvolutie van de MTS-N curven is identiek aan
deze van MTT-7 en wordt weergeven in Figuur 7 en Tabel 2.
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Figuur 8: Gloeicurven MTS-N [5]
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2.3 Dosisrespons thermoluminescente detectoren

De dosisrespons van thermoluminescentie detectoren is essentieel voor verschillende
toepassingen van stralingsdosimetrie. Het begrip van de dosisrespons van TLD's is aanzienlijk
verbeterd door eerder onderzoek van verschillende onderzoeksgroepen, zoals het IFJ in Polen
en het Studiecentrum voor Kernenergie (SCK CEN) in Belgié. Beide onderzoeksgroepen
hebben een gelijkaardig onderzoek uitgevoerd in 2007 en zijn beide tot conclusies gekomen die
in de volgende paragraaf worden uitgelegd. Ook de uitgevoerde methode van de beide
onderzoeksgroepen wordt beschreven.

De dosisresponsdata uit deze onderzoeken zal vergeleken worden met de nieuw geanalyseerde
dosisresponsdata via GlowFit. De analyse van het SCK CEN in volgende paragraaf wordt
gebruikt als basisdata voor de analyse met GlowFit in hoofdstuk 3.

2.3.1 Methode en materialen van de onderzoeksgroepen
IFJ

De Poolse onderzoeksgroep IFJ gebruikte TLD’s met een consistente cilindrische vorm met
een diameter van 4,5 mm en dikte van 0,6 mm. De uitlezing werd uitgevoerd met een RAD'94
handmatige lezer met een platina verwarmingssysteem [2].

Voordat de detectoren werden bestraald, werden ze uitgegloeid. De MTS en MTT-detectoren
gloeiden een uur lang uit op 400°C, gevolgd door een twee uur durende uitgloeiing op 100°C.
De MCP-detectoren werden voor 10 minuten uitgegloeid op 240°C. Beide uitgloeiingen werden
gevolgd door een afkoeling op kamertemperatuur op een metalen plaat om snel af te koelen.
Ook na de bestraling en voor de uitlezing werden alle detectoren uitgegloeid voor 10 min bij
100°C. De bestralingen werden uitgevoerd met een %°Co y-bron [2].

De temperatuurstijging tijdens uitlezing was 2°C/s. Om de intensiteit van het TL-licht te
verminderen, werd een diafragma met een diameter van 0,5 mm gebruikt om de
photomultiplier-buis (PM-buis) van de lezer te beschermen. Tabel 3 toont een overzicht van
deze gegevens [2]. De dosisresponsgegevens werden bepaald met behulp van een Glowfit
analyse. Voor MCP-N werd er gebruik gemaakt van 6 pieken en voor MTT-7 en MTS-N van 9
subpieken.
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Tabel 3: Methode IFJ [2]

TLD type Grootte Doperingen Voorgloeiing Nagloeiing  Uitleessnelheid
MCP Cylindrisch Mg, Cu, P 10 min 240°C
Dikte: 0,6 mm 10 min 100°C 2°C/s
MTT Diameter: 4,5 Mg, Ti 1 u 400°C
MTS mm 2u100°C
SCK CEN

Het SCK CEN gebruikte TLD’s die werden vervaardigd door RADCARD en hadden een
consistente cilindrische vorm met een diameter van 4,5 mm en een dikte van 0,9 mm. Ook het
SCK CEN maakt gebruik van een uitgloeiing voor de bestraling. De MTT-7- en MTS-N-
detectoren hadden een uur nodig bij 400°C, gevolgd door een uitgloeiing van twee uur bij
100°C. Het laatste deel van het gloeiproces voor MTT-7 en MTS-N omvatte langzaam atkoelen
bij kamertemperatuur. In tegenstelling tot MTT-7 en MT-N moesten de MCP-N-detectoren tien
minuten worden uitgegloeid bij 240°C, gevolgd door een snelle afkoeling tot -10°C in een
vriezer [5].

De bestraling werd uitgevoerd met een *®Co y-bron en werd uitgevoerd met een 3 mm dikke
PMMA -opbouwplaat zodat de geabsorbeerde dosis in de detectoren gelijk is aan de geleverde
air kerma. Na de bestraling werden de TLD’s opnieuw uitgegloeid. Voor alle TLD-types was
verwarming op 120°C gedurende een half uur nodig. Daarna koelden de TLD's geleidelijk af
tot kamertemperatuur [5]. Het uitlezen van de bestraalde detectoren gebeurde met behulp van
de Thermo Fisher Scientific Harshaw 5500-lezer. Het apparaat kon elke detector één voor één
optillen met behulp van een naald die een vacuiim creéerde. Vanaf het moment dat de detector
omhoog werd gebracht, werd deze verwarmd door een gasvormige stikstofstroom. De MTT's
en MTS's werden verwarmd tot 340°C, terwijl de MCP's werden verwarmd tot 255°C. De
temperatuurstijging bij uitlezing bedroeg 1°C/s. Tabel 4 geeft een overzicht van de methode
van het SCK CEN.

Tabel 4: Methode SCK CEN [5]

TLD type Grootte Doperingen  Voorgloeiing  Nagloeiing  Uitleessnelheid
10 min 240°C
MCP . . M y Cu, P
Cyllndrlsch g Cooling -10°C
Dikte: 0,9 mm 30 min 120°C 1°C/
Diameter: 4,5 e S
MTT mm o i lu 400:C
MTS g, 21 100°C
Cooling 21°C
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Het SCK CEN gebruikte verschillende diafragma’s om de niet-lineariteitseffecten van de lezer
te elimineren. Daarom werden de dosissen verdeeld in twee verschillende sets waarbij een
onderscheid werd gemaakt in de manier van uitlezen. Set A werd uitgelezen met een diafragma
met een diameter van 5 mm. Set B daarentegen gebruikte een diafragma van 0,4 mm voor MCP-
N detectoren en een diafragma van 1,2 mm voor de MTT-7 en MTS-N detectoren.

Tabel 5 toont de dosissen van de twee sets. De overlappende dosissen tussen set A en B waren
om de berekening van de herschalingsfactor tussen metingen met twee diafragmaformaten
mogelijk te maken om dosisresponsgegevens van 0,05 Gy tot 15,6 kGy te krijgen [5].

De dosisresponsgegevens werden in het geval van het SCK CEN niet bepaald met de
deconvolutie via Glowfit, maar door gebruik te maken van de ROI die in paragraaf 2.3 is
beschreven.

Tabel 5: Dosissen per set

Set Dosissen

A 0.05 Gy, 0.1 Gy, 0.2 Gy, 0.5 Gy, 1 Gy, 2 Gy, 5 Gy, 10 Gy

1 Gy, 2 Gy, 5 Gy, 10 Gy, 20 Gy, 50 Gy, 100 Gy, 200 Gy, 500 Gy, 1 kGy, 2
kGy, 5 kGy, 10 kGy, 15.6 kGy

2.3.2 Resultaten literatuurstudie dosisrespons

De lineariteitsindexen van de respons bij verschillende dosisniveaus en de
verzadigingskenmerken van de detectoren bij hoge dosisniveaus zijn enkele van de
verschillende componenten van de dosisrespons van TLD's die in deze eerdere onderzoeken
zijn onderzocht. De lineariteitsindexen werden bepaald met behulp van Vergelijking (6).

(S/IF)av,dose x/dose X
(S/IF)av,dose SOmGy/SO mGy

Linearity index =

(6)

In deze vergelijking, (S/IF)av, dose x 1s het gemiddelde individueel-sensitiviteit-gecorrigeerd
signaal voor de beschouwde dosis x. Hierbij is S de lichtwaarde in nanoampére die werd
verkregen tijdens de uitlezing en IF de individuele sensitiviteitsfactor van de detector [5].

De typische dosisresponsdata van MCP-N, MTT-7 en MTS-N detectoren worden besproken in
de volgende paragrafen. Figuur 9a en 9b tonen de lineariteitsindex als functie van de
geabsorbeerde dosis voor de MCP-N, MTT-7 en MTS-N detectoren van respectievelijk de
onderzoeksgroep IFJ na deconvolutie met GlowFit en SCK CEN voor deconvolutie met
Glowfit. Aangezien beide onderzoeksgroepen een andere methode gebruikten, kunnen de
resultaten afwijken.
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Figuur 9: Dosisrespons IFJ [2] en SCK CEN [5]

De MCP-N detectoren vertonen een sublineariteit na een dosis van 10 Gy voor IFJ en 5 Gy
voor SCK CEN, wat aangeeft dat de detectoren verzadigd raken. De detectoren verzadigen
onmiddellijk zonder supralineariteit te bereiken [2], [5].

Een compleet tegenovergestelde curve wordt verkregen voor MTT-7. De curve van het SCK
CEN weergeeft de hoofdpieken in de gloeicurven van de hoofdpiek. De hoofdpiek voor MTT-
7 in Figuur 9a is piek 5. Indien enkel de hoofdpiek in rekening wordt genomen, tonen de curven
een lineair gedrag tot 5 Gy voor IFJ en 0,5 Gy voor SCK CEN. Hierna vertonen beide curves
supralineariteit. Verzadiging treedt op bij 1,000 Gy voor zowel de resultaten van het IFJ als het
SCK CEN. De lineariteitsindex neemt vervolgens af en verliest een sterke gevoeligheid om
sublineair te worden vanaf 10 kGy [2], [5].

Een vergelijkbare trend wordt getoond voor de lineariteitsindices voor de MTS-N detectoren.
Het waargenomen verschil tussen de MTT-7 detectoren is dat de lineariteitsindex 1 blijft tot
een dosis van 2 Gy voor het SCK CEN en 3 Gy voor het IFJ. Vanaf deze dosis wordt de curve
supralineair tot verzadiging optreedt bij 500 Gy bij beide onderzoeken. Hierna zal de curve
afnemen en zelfs sublineair worden vanaf een dosis van 5,000 Gy voor beide
onderzoeksinstellingen [2], [15]. Op basis van de gegevens van het SCK CEN zijn de MTT-7-
detectoren meer supralineair dan de MTS-N-detectoren. Het onderzoek uitgevoerd in het IFJ
toont hetzelfde resultaat.
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2.4 Microdosimetrische model

In dit deel wordt het microdosimetrische d(z)-model besproken. Het model heeft als functie om
de relatieve efficiéntie van TLD’s te bepalen voor het meten van verschillende
stralingskwaliteiten. Dit gebeurt door de gesimuleerde dosiswaarschijnlijkheidverdeling van de
specifieke energie in nanometrische doelwitten te koppelen aan een experimenteel bepaalde
responsfunctie. Eerder onderzoek [3] heeft dit model geévalueerd voor LiF:Mg,Ti (MTS) en
LiF:Mg,Cu,P (MCP).

Dit model is geschikt voor het beoordelen van de efficiéntie van detectoren bij het detecteren
van exotische deeltjes, stralingskwaliteiten en energieén die niet beschikbaar zijn bij versnellers
op grondniveau, complexe gemengde velden, of andere soorten detectoren [3].

Het microdosimetrische model dat in dit onderzoek wordt gebruikt, sluit aan bij het model van
Olko en stelt dat de macroscopische dosisresponsfunctie R(D) in goede benadering
gelijkgesteld kan worden aan de microdosimetrische specifieke energieresponsfunctie r(z). De
energie is bijna gelijkmatig over de site verdeeld voor microscopische volumes en een groot
aantal gebeurtenissen. Dit geldt vooral voor indirect ioniserende straling, zoals fotonen met
hoge energie [3]. De macroscopische dosisresponsfunctie R(D) wordt doorgaans experimenteel
geévalueerd met relatief hoge dosiswaarden van indirect ioniserende straling. Dit geeft aan dat
een groot aantal gebeurtenissen plaatsvindt op de microscopische site. De macroscopische
dosisresponsfunctie die werd gebruikt om de relatieve efficiéntie van de TLD’s te bepalen, is
de dosisresponsdata van IFJ, die in voorgaande paragraaf is besproken.

Vergelijking (7) werd gebruikt in het onderzoek [3] om de relatieve luminescentie-efficiéntie
van de detectoren te onderzoeken.

1.7 d(@)r(2)dz]
I d@)r(2)dz]

radiation (7)

Nre1 = [

reference radiation

In deze vergelijking is d(z) de dosiswaarschijnlijkheidsverdeling van de specifieke energie van
de soort straling en r(z) de specifieke dosisresponsfunctie [3]. De dosisresponsfuncties worden
getoond in Figuur 9a. De Monte Carlo Particle and Heavy Ion Transport Code System (PHITS)
versie 2.82 werd gebruikt om computersimulaties van stralingstransport uit te voeren om de
specifieke energie dosiswaarschijnlijkheidsverdeling d(z) te evalueren.

Het model vereist dus een begrip van twee componenten: de dosisrespons van de detectoren en

de specifieke microdosimetrische sitegrootte waar de microscopische
energiedepositiesimulaties moeten worden uitgevoerd.
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2.4.1 Zwaar geladen deeltjes

De relatieve efficiéntie van LiF:Mg,Ti (MTS) en LiF:Mg,Cu,P (MCP) detectoren werd
beoordeeld als functie van de microdosimetrische site grootte. Dit werd gedaan voor het meten
van geladen deeltjes tot '32Xe met een maximale energie van 1000 MeV/u. De simulaties
werden uitgevoerd met mono-energetische bundels geladen deeltjes van 'H, “He, '°C, 'O, °Ne,
28Si, Ar, S%Fe, 34Kr en '32Xe ionen. De site groottes waarin de Monte Carlo-simulaties werden
uitgevoerd varieerden van 10 nm tot 50 nm [3].

Uit de resultaten bleek dat de beste overeenkomst tussen de resultaten van het
microdosimetrische d(z)-model en experimentele gegevens werd gevonden bij een sitegrootte
van 40 nm [3]. Figuur 10, 11 en 12 tonen respectievelijk de relatieve luminescentie-efficiéntie
voor MTS, MCP en MTT.
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Figuur 10: Relatieve luminescentie-efficiéntie MTS [3]
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Figuur 11: Relatieve luminescentie-efficiéntie MCP [3]
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Relative efficiency
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Figuur 12: Relatieve luminescentie-efficiéntie MTT [3]
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2.4.2 Fotonen

De relatieve efficiéntie van LiF:Mg,Ti (MTS) en LiF:Mg,Cu,P (MCP) detectoren voor het
meten van fotonen werd beoordeeld. Deze relatieve efficiéntie werd ge€valueerd door
simulaties uit te voeren met zowel mono-energetische bundels als twee-energetische
fotonenbundels, die de referentie ®°Co gamma-stralingsbron vertegenwoordigen. De Monte
Carlo-simulaties werkten met site groottes van 10 nm tot 50 nm [3].

De berekende relatieve luminescentie-efficiéntie van de twee soorten detectoren wordt op
verschillende manieren beinvloed door veranderingen in de sitegrootte. Toename van de grootte
van de site verhoogt de berekende relatieve efficiéntie bij LiF:Mg,Ti (MTS) detectoren, vooral
voor fotonen met een lage energie. De LiF:Mg,Cu,P (MCP) detectoren vertonen echter het
tegenovergestelde effect. Bovendien zijn de veranderingen die het meest relevant zijn voor
fotonen met lage energie. Het bleek dat het model de efficiéntie van zowel LiF:Mg,Ti (MTS)
als LiF:Mg,Cu,P (MCP) detectoren kan voorspellen in zeer goede overeenstemming met de
experimentele gegevens, als een site grootte van 40 nm wordt gebruikt voor de berekeningen
[3]. Figuur 13 en 14 tonen het resultaat voor respectievelijk MTS en MCP-detectoren.
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Figuur 13: Relatieve air kerma-respons van LiF:Mg, Ti (MTS)-detectoren als functie van de fotonenergie [3]
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Figuur 14: Relatieve luchtkerma-respons van LiF:Mg,Cu,P (MCP)-detectoren als functie van de fotonenergie [3]
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2.5 Omgevingsdosimetrie

Twee belangrijke bronnen van achtergrondstraling die voortdurend op onze planeet aanwezig
zijn, zijn terrestrische straling en kosmische straling. De aardatmosfeer reageert met een
zonnestraling van binnen en galactische kosmische straling van buiten het zonnestelsel de
atmosfeer binnenkomt. Omgevingsstraling omvat echter ook straling afkomstig van menselijke
activiteiten, zoals medische procedures en nucleaire installaties, en van natuurlijke bronnen op
aarde, zoals uranium en thorium in gesteenten en bodems [9].

Meten en begrijpen van de blootstelling aan omgevingsstraling en kosmische straling is
essentieel voor tal van toepassingen, zoals stralingsbescherming en dosimetrie, beoordeling van
gezondheidsrisico's en monitoring van milieuvervuiling. Een van de meest gebruikte methoden
voor het meten en volgen van deze stralingsniveaus is het gebruik van TLD's [9].

Deze paragraaf geeft een samenvatting van de verschillende soorten kosmische stralingen die
in hoofdstuk 4 gesimuleerd zullen worden op grondniveau en zeeniveau.

2.5.1 Kosmische straling

Kosmische straling, atkomstig uit diepe ruimte, omvat een breed scala aan hoogenergetische
deeltjes, waaronder protonen. Wanneer deze protonen de bovenste atmosfeer van de aarde
bereiken, veroorzaken ze interacties die leiden tot de productie van secundaire deeltjes, zoals
neutronen. Hoewel zuurstof grotendeels ondoorzichtig is voor deze neutronen, vertoont stikstof
een hogere waarschijnlijkheid op interacties [9].

Op grondniveau bestaat de blootstelling voornamelijk uit secundaire neutronen en muonen.
Deze deeltjes ontstaan als gevolg van interacties tussen kosmische straling en de atmosfeer van
de aarde. Hoewel secundaire neutronen en muonen minder penetrerend vermogen hebben dan
sommige andere deeltjes in kosmische straling, kunnen ze nog steeds significante effecten
hebben op biologische systemen en elektronica, vooral bij langdurige blootstelling [9].

Op vlieghoogte, zoals in de luchtvaart, worden protonen en elektronen ook belangrijke
componenten van kosmische straling. Deze deeltjes hebben hogere energieniveaus en kunnen
dieper doordringen in materie, waardoor ze potentiéle gezondheidsrisico's vormen voor zowel
bemanning als passagiers van vliegtuigen. Daarom is het begrijpen van de aard en effecten van
kosmische straling op verschillende hoogtes essentieel voor het ontwikkelen van effectieve
beschermings- en mitigatiestrategieén voor mens en technologie die aan dergelijke omgevingen
worden blootgesteld. [9].
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Solar particle events (SPE)

Natuurlijke gebeurtenissen op de zon, zoals zonnevlammen en coronale massa-ejecties
(CME's), kunnen de plotselinge vrijlating van geladen deeltjes in de ruimte veroorzaken. Deze
gebeurtenissen worden "zonnedeeltjesgebeurtenissen" genoemd en worden gekenmerkt door
de term "zonnedeeltjesgebeurtenissen". Deze geladen deeltjes, waarvan de meeste protonen en
elektronen zijn, worden vanaf het oppervlak van de zon uitgestoten. Ze hebben vaak een klein
aantal kernen en een redelijk laag energetisch niveau, meestal ongeveer 100 MeV [9].

Enorme hoeveelheden geladen deeltjes, voornamelijk protonen en elektronen, worden de
ruimte in geslingerd tijdens een zonnevlam of een CME. Deze geladen deeltjes kunnen de aarde
bereiken als ze met hoge snelheden bewegen, athankelijk van hun energie en richting [9].
Wanneer de geladen deeltjes van een SPE de aarde bereiken, komen ze in aanraking met het
magnetische veld van de aarde en worden ze naar de polaire gebieden gestuurd, waar ze het
sterkste magnetische veld vinden. Dit kan leiden tot hogere stralingsniveaus in de hogere
atmosfeer van de aarde en effecten op de ionosfeer zoals het poollicht.

SPE's kunnen potentieel leiden tot deterministische effecten voor astronauten in deep space, op
de maan of op mars met geen adequate bescherming [3], [9]. Het identificeren en begrijpen van
deze deterministische effecten is van cruciaal belang om passende maatregelen te nemen ter
bescherming van zowel ruimtevaartuigen als mensen tijdens ruimtemissies.

Galactic cosmic rays (GCR’s)

GCR's zijn geladen deeltjes die atkomstig zijn van buiten ons zonnestelsel, voornamelijk
versneld door overblijfselen van supernova's. Deze deeltjes bestaan meestal uit protonen en
heliumkernen, maar er kan ook een beperkte hoeveelheid zwaardere kernen, elektronen en
positronen aanwezig zijn. Ze hebben zeer hoge energieén, tot wel 102 MeV, met een piek rond
1 GeV [9].

Een kenmerk van GCR's is hun continue flux in alle richtingen. Deze flux is omgekeerd
evenredig met de zonneactiviteit, wat betekent dat deze deeltjes gemakkelijker de aarde
bereiken tijdens perioden van verminderde zonneactiviteit. Dit komt door de afscherming door
het magnetische veld dat wordt gecre€erd door de zonnewind [9].

Hoewel de meeste galactische kosmische stralen worden afgebogen door het magnetische veld
van de aarde en dus niet direct op het aardoppervlak aankomen, kunnen ze toch van invloed
zijn op de menselijke gezondheid en technologische systemen, vooral in situaties waarbij
mensen zich buiten de beschermende atmosfeer van de aarde bevinden, zoals in de ruimtevaart.
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GCR's vormen een aanzienlijk deel van de stralingsdosis in de ruimte, met ongeveer 75% van
de totale stralingsdosis in het International Space Station (ISS) [9]. Daarom is het begrijpen en
monitoren van galactische kosmische stralen van groot belang voor ruimteverkenning en
astronautische veiligheid.

Van Allen Belts

De twee gebieden rond de aarde waar geladen deeltjes worden vastgehouden door het
magnetische veld van onze planeet worden de Van Allen-gordels genoemd. Van Allen heeft
twee belangrijke gordels: de binnen- en buitengordels. Figuur 15 toont deze twee Van Allen
Belts. De dichtst bij de aarde gelegen binnenste gordel ligt ongeveer 3000 kilometer boven het
aardoppervlak. Deze gordel bevat voornamelijk elektronen met energie onder 5 MeV en
protonen met energie onder 700 MeV [9].

De buitenste gordel ligt ongeveer 22.000 kilometer boven het aardoppervlak en ligt verder van
de aarde. Het magnetische veld van de Van Allen Belt houdt geladen deeltjes, voornamelijk
elektronen (met een energie van minder dan 7 MeV), in deze gordel vast [9].

De Van Allen-gordels beschermen zowel de atmosfeer als de aarde tegen kosmische straling.
De meest energierijke deeltjes komen in de aardatmosfeer terecht, waar ze met elkaar kunnen
interageren en secundaire deeltjes kunnen produceren.

Voor ruimtevaart is het essentieel om de Van Allen-gordels te begrijpen, omdat astronauten en
satellieten kunnen worden beinvloed door de geladen deeltjes die in deze gebieden worden
vastgehouden. Hoewel de gordels geladen deeltjes uit de ruimte beschermen, kunnen ze ook
schade aanrichten aan systemen en elektronische apparatuur aan boord van satellieten [9]. Als
gevolg hiervan is het essentieel voor ruimtemissies om deze barrieres te begrijpen en strategieén
te ontwikkelen om de blootstelling aan straling in deze gebieden te verminderen.

Trapped Protons and
Inner Electron Belt

Outer Electron Belt

Cyclotron Motion

Bounce Motion

Proton Drift Motion

Mirror Point ™ Electron Drift Motion

Magnetic Field Line/ Guiding Center

Figuur 15: Van Allen Belts [3]
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2.5.2 TLD’s in omgeving en ruimte

Stralingsdetectoren die zijn gebaseerd op de thermoluminescentietechniek (TLD) zijn
essentieel voor zowel ruimtevaart als omgevingsdosimetrie. Omdat ze veilig zijn, compact zijn
en passief zijn, worden deze detectoren vaak gebruikt [3].

Het in kaart brengen van de stralingsdosis in de ruimte is een van de belangrijkste toepassingen
van TLD's in de ruimtevaart. Dit omvat persoonlijke dosimetrie voor astronauten tijdens
ruimtemissies, waarbij TLD's worden gebruikt om de stralingsniveaus waaraan astronauten
worden blootgesteld te meten. Deze metingen zijn cruciaal om de gezondheid van de
astronauten te beschermen en de risico's van langdurige blootstelling aan ruimtestraling te
beoordelen [9]. Wetenschappers kunnen de impact van ruimtestraling op het menselijk lichaam
beter begrijpen door de dosis te meten waaraan astronauten worden blootgesteld. Ze kunnen
ook maatregelen nemen om de gezondheid van astronauten tijdens lange missies te beschermen.

Bovendien worden TLD's gebruikt bij ruimtedosimetrie voor biologische experimenten in de
ruimte. TLD's worden gebruikt om de stralingsniveaus te meten waaraan biologische
materialen, zoals dierlijke of plantencellen, tijdens ruimtevluchten worden blootgesteld [3]. Dit
helpt wetenschappers bij het onderzoeken van de effecten van straling op levende organismen
in de ruimte en zorgt voor de veiligheid van toekomstige bemande missies.

Daarnaast is omgevingsdosimetrie, vooral rond nucleaire sites, van vitaal belang om eventuele
afwijkingen van de normale natuurlijke achtergrondstraling op te sporen. In Belgié wordt dit
bijzonder zorgvuldig gedaan, waar detectiesystemen worden ingezet om de stralingsniveaus in
de omgeving te monitoren [15]. Deze monitoring is essentieel om de veiligheid van zowel de
werknemers op deze sites als de omwonenden te waarborgen. Het begrijpen van de natuurlijke
achtergrond is hierbij van cruciaal belang, gezien de variaties die worden veroorzaakt door
fenomenen zoals de zonnecyclus, die een direct effect hebben op de secundaire kosmische
straling.
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Hoofdstuk 3
Correctieprotocol voor de intrinsieke dosisresponsdata

Voor specifieke toepassingen kan de interpretatie van LiF TLD-metingen een uitdagende taak
vormen. Bij dosissen vanaf ongeveer 1 Gy kan het dosimetrische systeem niet-lineair reageren
vanwege de niet-lineariteiten van zowel de LiF TLD's als de TLD-lezer.

Het behalen van de eerste doelstelling, namelijk het vaststellen van de intrinsieke dosisrespons
van MCP-N, MTT-7 en MTS-N detectoren als input voor het berekenen van de relatieve
luminescentie-efficiéntie, vereist correcties op eerder uitgevoerde onderzoeken. Om het
correctieprotocol te ontwikkelen, zijn reeds experimenten uitgevoerd om de dosisrespons van
LiF TLD's te karakteriseren, met specifieke aandacht voor hoge dosissen fotonen. Deze
experimenten hebben geleid tot het verkrijgen van experimentele gegevens met betrekking tot
de intrinsieke niet-lineariteiten van de drie soorten LiF TLD's, evenals de niet-lineariteiten van
de TLD-lezer [4], [5].
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3.1 Methode

3.1.1 Niet-lineariteiten reader

Het opstellen van het correctieprotocol omvatte eerst een analyse van de omstandigheden
waarbij de uitleesapparatuur niet-lineaire responsen vertoonde. Dit werd bereikt door een
aanvullende analyse uit te voeren op een eerder uitgevoerde studie [4]. In deze studie werden
standaard TLD-uitlezingen uitgevoerd voor de MCP-N, MTT-7 en MTS-N detectoren met
uitleessnelheden van respectievelijk 1°C/s en 10°C/s in het Harshaw 5500 uitleestoestel. Op
basis van deze uitlezingen werden de lineariteitsindexen bepaald in relatie tot de dosis.

Een ander onderzoek [5] had reeds vastgesteld bij welke dosis intrinsieke niet-lineariteiten
optraden: 5 Gy voor MCP-N, 0,5 Gy voor MTT-7 en 2 Gy voor MTS-N. Aangezien er na deze
drempeldosissen zekerheid bestaat over het optreden van niet-lineariteiten van de TLD zelf,
heeft dit invloed gehad op het onderzoek naar de niet-lineariteiten van de uitleesapparatuur.
Daarom werden alleen de lineariteitsindexen van dosissen in [4] onderzocht die lager zijn dan
de drempeldosissen waarbij intrinsieke niet-lineariteiten optraden. Figuren 16 tot 21 tonen
respectievelijk de resultaten uit [4] voor MCP-N, MTT-7 en MTS-N bij uitleessnelheid 1°C/s
en 10°C/s. De rode verticale lijn toont de drempeldosis voor intrinsieke niet-lineariteiten die
werd bepaald met onderzoek [5].
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Om de niet-lineariteiten van de uitleesapparatuur te bepalen, diende deze reeks
lineariteitsindexen onder de drempeldosis te worden geplot in relatie tot de piekwaarde. Met
deze curve kon er gericht onderzocht worden bij welke stroomwaardes de niet-lineariteit van
de reader optrad, wat essentieel was voor het ontwikkelen van een effectief correctieprotocol.
De piekwaarde, die de maximale lichtintensiteit in nanoampere vertegenwoordigt, werd
afgeleid uit de gloeicurven. In het voorafgaande onderzoek [4] werd de lineariteitsindex
vastgesteld als het gemiddelde van drie TLD-uitlezingen met dezelfde dosis. Daarom moet de
piekwaarde ook het gemiddelde zijn van de drie piekwaarden van de individuele gloeicurven.
Een voorbeeld wordt in volgende paragraaf weergeven.

Voor MCP-N detectoren met een uitleessnelheid van 1°C/s, wordt bijvoorbeeld uit Figuur 16
duidelijk dat een dosis van 1 Gy een lineariteitsindex van 1,05 oplevert. In Figuur 22 hieronder,
die de gemiddelde gloeicurve voor deze drie MCP-N detectoren toont bij 1 Gy en een
uitleessnelheid van 1°C/s, blijkt dat de piekwaarde 3096 nA bedraagt.
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Figuur 22: Gemiddelde gloeicurve voor MCP-N 1°C/s en I Gy
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Eenzelfde analyse werd uitgevoerd voor alle lineariteitsindexen lager dan de drempeldosis en
de overeenkomstige gemiddelde gloeicurven. Uit de resulterende curve kon de stroomwaarde
worden afgeleid vanaf wanneer niet-lineariteiten optraden.

In onderzoek [5] werd een diafragma gebruikt om ervoor te zorgen dat deze maximale
stroomwaarde niet werd overschreden, waardoor invloeden van niet-lineariteiten van de
uitleesapparatuur werden vermeden. Desalniettemin diende te worden gecontroleerd of deze
maximale stroomwaarde zeker niet werd overschreden. Dit werd bereikt door te verifiéren of
elke maximale piekwaarde van de gloeicurven uit [5] kleiner was dan de stroomwaarde waarbij
niet-lineariteiten van de uitleesapparatuur optraden. Er werd een curve opgesteld waarbij de
maximale stroomwaarden van de gloeicurven werden weergegeven in functie van de dosis.

3.1.2 Heranalyse met GlowFit

De tweede stap van het vormen van het correctieprotocol omvatte het opnieuw analyseren van
de data uit het onderzoek [5]. Deze heranalyse vereistte een deconvolutie-analyse om een
nauwkeuriger resultaat te verkrijgen van de intrinsieke dosisresponsdata. De deconvolutie van
deze gloeicurves werd uitgevoerd met behulp van de software GlowFit, ontwikkeld door het
IFJ in Krakau, Polen. GlowFit maakt gebruik van deconvolutie en richt zich uitsluitend op de
oppervlakte onder de hoofdpiek, waardoor de invloed van andere pieken wordt uitgesloten.

De GlowFit-analyse vindt plaats volgens de methode besproken in hoofdstuk 2, de

bronnenstudie, meer specifiek paragraaf ‘2.2.3 Gloeicurven SCK CEN’. De ROI-analyse van
het SCK CEN uit [5] wordt gebruikt als basis van de heranalyse met GlowFit.

Reguliere analyse

De standaard deconvolutie met Glowfit, zoals voorgeschreven door het SCK CEN, werd
uitgevoerd met behulp van de parameters vermeld in Tabel 1 voor MCP-N en Tabel 2 voor
MTS-N en MTT-7. De temperatuur en activeringsenergie van de subpieken werden toegestaan
om tot 5% te variéren tijdens één fit. Om het intrinsieke achtergrondsignaal van de blootgestelde
detectoren te elimineren, werd parameter a vastgesteld op 0, werd parameter b toegestaan om
vrij te variéren, en werd parameter ¢ ingesteld op 40 K [3]. Figuur 23 toont de instellingen voor
de analyse in GlowFit. Het doel van deze methode was om na één enkele fit een goede pasvorm
te verkrijgen met een figure of merit (FOM) die minder dan 2% bedraagt.
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Figuur 23: Instellingen GlowFit

Aangezien drie TLD's aan dezelfde dosis werden blootgesteld, werd een gemiddelde genomen
van de resulterende lichtintensiteiten van de hoofdpiek na de deconvolutie. De gemiddelde
lichtintensiteit van de hoofdpiek (piek 4 voor MCP-N en piek 5 voor MTS-N en MTT-7) werd
vastgelegd en vervolgens gebruikt om de lineariteitsindex te berekenen met behulp van
Vergelijking (6). Deze lineariteitsindex werd vervolgens geplot als functie van de dosis.

Aangepaste analyse

Voordat de aangepaste analyse met GlowFit werd uitgevoerd, werden alle gloeicurven uit [5]
verschoven zodat het hoofdpiekmaxima op de temperatuur van het hoofdpiekmaxima lag.
Afwijkingen van de positie van de hoofdpiek van de normale temperatuur, vermoedelijk
omwille van problemen met de stabiliteit van de temperatuurscontrole van het uitleestoestel.
Deze temperatuurwaarden zijn terug te vinden in Tabel 1 voor MCP-N (208,4°C) en Tabel 2
voor MTS-N / MTT-7 (2019,4°C).

De aangepaste analyse volgde gedeeltelijk het protocol van het SCK CEN. Voor MCP-N
werden de parameters uit Tabel 1 gebruikt, en voor MTS-N / MTT-7 werden die uit Tabel 2
gehanteerd. Bovendien werd een variatie van de activeringsenergie en temperatuur tot 5%
toegestaan. De achtergrondparameters werden eveneens op dezelfde wijze ingevuld. Het
onderscheid met de standaardanalyse lag in het feit dat er niet slechts één keer werd gefit, maar
dat er herhaaldelijk werd gefit totdat een correcte pasvorm met een FOM van minder dan 2%
werd bereikt. Bij elke fit werd consequent een variatie van 5% toegestaan, waardoor er
uiteindelijk een afwijking van meer dan 5% mogelijk was ten opzichte van de oorspronkelijke
parameters.
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Omdat de reader vermoedelijk niet de volledige gloeicurve heeft kunnen genereren, is het
moeilijk om de deconvolutie correct uit te voeren, ook met de aangepaste analyse. Aangezien
er drie TLD’s van elk type per dosis werden gedeconvolueerd en er meermaals op fit werd
gedrukt om tot een FOM van minder dan 2% te verkrijgen, is er een grote spreiding opgetreden
in de verkregen resultaten. Deze grote spreiding resulteert in een grote onzekerheid.

3.1.3 Heranalyse met hoofdpiekmaximum
SCK CEN

Naast de heranalyse met GlowFit op basis van deconvolutie, werd een alternatieve analyse
uitgevoerd op basis van het piekmaximum van de hoofdpiek. Ook in deze heranalyse werden
de gloeicurven uit [5] verschoven. De methode die gebruikmaakt van het maximum van de
hoofdpiek is doeltreffend wanneer de bijdrage van andere pieken niet significant is rond het
piekmaximum van de hoofdpiek. Echter, indien de andere subpieken staarten hebben die
bijdragen tot aan de temperatuur van het pieckmaximum van de hoofdpiek, dan is de methode
met het piekmaximum van de hoofdpiek niet adequaat en is deconvolutie meer geschikt.

De analyse startte met het onderzoeken van de hoofdpiekmaxima van alle gloeicurven uit het
onderzoek [5]. In [5] werden drie TLD's van elk type blootgesteld aan dezelfde dosis. Daarom
werd het gemiddelde genomen van de drie hoofdpiekmaxima voor elke dosis. Met behulp van
Vergelijking (6) werd vervolgens de lineariteitsindex berekend met deze gemiddelde
hoofdpiekmaximawaarde. Deze lineariteitsindex werd vervolgens geplot als functie van de
dosis.

IEJ

In Polen werd gelijktijdig met het SCK CEN een vergelijkbaar onderzoek uitgevoerd, waarbij
detectoren van het [FJ samen met die van het SCK CEN werden blootgesteld aan straling [16].
De analyse omvatte zowel MCP-N- als MTS-N-detectoren.

Voor de MCP-detectoren werd uitgelezen binnen een temperatuurbereik van 100°C tot 270°C,
met een uitleessnelheid van 2°C/s, voor dosissen vari€rend van 0,05 Gy tot 0,5 kGy. Voor
hogere dosissen tot 15.600 Gy werd uitgelezen binnen een temperatuurbereik van 100°C tot
450°C, met dezelfde uitleessnelheid.

De MTS-detectoren ondergingen uitlezing binnen het temperatuurbereik van 100°C tot 350°C,
voor alle dosisniveaus. Het is opmerkelijk dat zowel voor MTS als MCP de uitleestemperaturen
hoger waren dan die bij het SCK CEN werden toegepast. Ook deze analyse maakte gebruik van
de methode van het hoofdpiekmaximum om de lineariteitsindexen te bepalen.
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3.2 Resultaten en discussie

3.2.1 Niet-lineariteiten reader

Figuur 24 illustreert de lineariteitsindexen in relatie tot de piekwaarde in nanoampeére. Tussen
de piekwaarden van 1 nA en 1.000 nA liggen de lineariteitsindexen relatief dichtbij 1 zonder
systematische afwijkingen, indien er rekening wordt gehouden met de onzekerheden. Eerder
onderzoek, zoals beschreven in [4], onthulde deze aanzienlijke variabiliteit al eerder in de
resultaten. Indien de onzekerheden in acht worden genomen, kan er besloten worden dat deze
lineariteitsindexen niet significant van 1 afwijken en dat er geen niet-lineariteiten van de reader
optreden. Met andere woorden vertoont de reader een lineair gedrag in uitlezingen.

Tussen de piekwaarden van 1 nA en 1.000 nA zijn de uitlezingen van MTT-7 en MTS-N met
uitleessnelheid 1°C/s en 10°C/s gelegen. Ook voor MCP-N met een uitleessnelheid van 1°C/s
is dit van toepassing. Figuur 24 toont dat er geen niet-lineariteiten van de reader optreden
voordat er intrinsieke niet-lineariteiten optreden in geval van deze detectoren. In geval van de
MCP-N detectoren met uitleessnelheid 10°C/s is er een superlineariteit waarneembaar vanaf
een piekwaarde van 10.000 nA. Dit wijst op niet-lineariteiten van de lezer.
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Figuur 24: Lineariteitsindexen in functie van de piekwaarde voor MCP-N, MTT-7 en MTS-N voor uitleessnelheden 1°C/s en
10°C/s

Uit Figuur 24 blijkt dat de niet-lineariteit van de reader optreedt vanaf een waarde van 10.000

nA. De volgende stap in het proces was om te controleren of deze piekwaarde van 10.000 nA
niet werd overschreden in de intrinsieke dosisresponsdata [5].
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Figuur 25 presenteert de gemeten piekwaarden in relatie tot de dosis voor zowel de uitlezingen
zonder diafragma als die met diafragma van de MCP-N detectoren. De piekwaarden die zijn
uitgelezen met diafragma blijven onder de stroomwaarde van 10.000 nA. Bij de uitlezing
zonder diafragma is een waarde van 10.445 nA waargenomen bij een dosis van 10 Gy.
Aangezien deze overschrijding beperkt is, wordt de dataset niet verworpen, en wordt

geconcludeerd dat deze dataset uit [5] geldig is als een set intrinsieke dosisresponsgegevens
voor de MCP-N-detectoren.
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Figuur 25: Piekwaarde in functie van de dosis voor MCP-N

Figuur 26 toont de gemeten piekwaarden in relatie tot de dosis voor zowel de uitlezingen zonder
diafragma als die met diafragma van de MTT-7 detectoren. Hieruit volgt dat de grens van
10.000 nA niet werd overschreden. Dit impliceert dat de gegevens uit [5] voor de MTT-7-
detectoren uitsluitend de intrinsieke dosisrespons weergeven.
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Figuur 26. Piekwaarde in functie van de dosis voor MTT-7
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Figuur 27 toont de gemeten piekwaarden in relatie tot de dosis voor zowel de uitlezingen zonder
diafragma als die met diafragma van de MTS-N detectoren. De piekwaarden die zijn verkregen
zonder diafragma blijven onder de kriticke stroomwaarde van 10.000 nA. Bij de uitlezingen
met diafragma is bij een dosis van 2.000 Gy een stroomwaarde van 10.189 nA waargenomen.
Ook hier is de overschrijding slechts beperkt, waardoor wordt aangenomen dat er geen invloed
is van de uitleesapparatuur.

e Met diafragma Zonder diafragma
100000
_ 10000 s °°% ¢ 40
< [ ]
=
o 1000 -
o °
R
3 100 e
S ?
o [ ]
10 (]
[ ]
1
0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 100000
Dosis [Gy]

Figuur 27: Piekwaarde in functie van de dosis voor MTS-N

3.2.2 Heranalyse met GlowFit

Reguliere analyse

Indien de voorgeschreven analyse wordt toegepast, resulteert dit in Figuur 28 voor de MCP-N-
detectoren. De gele curve representeert de som van alle subpieken, die zou moeten
overeenkomen met de effectieve gloeicurve weergegeven als de zwarte puntlijn. Uit deze
analyse blijkt dat de effectieve gloeicurve tijdens de uitlezing naar rechts is verschoven,
waardoor de subpieken niet op de juiste temperaturen liggen. Het is waarschijnlijk dat de
temperatuursensor een hogere temperatuur heeft geregistreerd dan de werkelijke temperatuur,
waardoor de ingestelde maximale uitleestemperatuur van 255°C niet is bereikt in de reader.
Hierdoor is niet de volledige gloeicurve uitgelezen. Bovendien toont Figuur 28 aan dat de
subpieken te smal zijn, wat resulteert in scherpe pieken in de gele totale deconvolutiecurve.
Concluderend werd vastgesteld dat de parameters uit Tabel 1 niet geschikt zijn voor de
uitlezingen in deze dataset.
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Figuur 28: Reguliere analyse met GlowFit voor MCP-N
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Figuur 29 en 30 presenteren de deconvolutiecurve verkregen door de reguliere analyse
respectievelijk voor MTT-7 en MTS-N. Deze analyse resulteerde eveneens in een curve met
een FOM die groter is dan 2%. De subpieken bij hogere temperaturen (piek 6, 7 en 8) liggen
niet op de juiste posities. Er lijkt een verschuiving naar rechts te zijn opgetreden in het tweede
deel van de curve (vanaf een temperatuur van 225°C). Het vermoeden bestaat dat de ingestelde

uitleestemperatuur niet werd bereikt in de reader, wat resulteerde in het niet bereiken van de
maximale uitleestemperatuur van 340°C. Als gevolg hiervan is niet de volledige gloeicurve

uitgelezen. Bovendien zijn de subpieken te smal, wat resulteert in scherpe pieken in de gele
curve. Ook in het geval van MTT-7 blijken de parameters uit Tabel 2 niet geschikt te zijn voor

een correcte analyse.
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Figuur 29: Reguliere analyse met GlowFit voor MTT-7
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Figuur 30: Reguliere analyse met GlowFit voor MTS-N

Aangepaste analyse

MCP-N

Figuur 31 presenteert zowel de intrinsieke dosisrespons voor MCP-N op basis van de ROI,
zoals gevonden in de eerdere studie [5] die besproken is in de bronnenstudie (zie paragraaf2.3.2
Resultaten literatuurstudie dosisrespons), als de intrinsieke dosisrespons voor MCP-N
verkregen door middel van de aangepaste analyse met GlowFit. Beide sets van dosisresponsdata
tonen een vergelijkbare trend en zijn binnen de onzekerheden consistent met elkaar. Tot een
dosis van 5 Gy vertonen beide curven een lineair gedrag. Na deze drempel vertonen de
detectoren verzadigingsverschijnselen, resulterend in een sublineair gedrag van de curve.
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Figuur 31: Intrinsieke dosisresponsdata voor MCP-N op basis van ROI en GlowFit

In Figuur 32 wordt een vergelijking gegeven tussen de intrinsieke dosisresponsdata van het IFJ
[2] (zie paragraaf 2.3.2) en van het SCK CEN voor de MCP-N-detectoren. Hierbij is een
soortgelijke analyse uitgevoerd met behulp van GlowFit. De curve van het IFJ vertoont
eveneens een vergelijkbare trend. In geval van het IFJ treedt de sublineariteit op vanaf een dosis
van 10 Gy. Dit verschil kan toe te schrijven zijn aan variaties in de uitleesmethodiek of aan
verschillen in de parameters die zijn toegepast in GlowFit. Tabel 3 en 4 tonen respectievelijk
de toegepaste methode voor het IFJ en het SCK CEN.
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Figuur 32: Intrinsieke dosisresponsdata voor MCP-N op basis van Glowfit voor IFJ en SCK CEN [2]

61



Karakterisering van de intrinsieke hogedosisrespons van thermoluminiscentiedetectoren op basis van lithiumfluoride met
toepassing op secundaire kosmische straling in atmosferische omstandigheden

MTT-7

Figuur 33 toont de intrinsieke dosisrespons voor de MTT-7-detectoren enerzijds op basis van
de ROI, zoals gevonden in de eerdere studie [5] die besproken is in de bronnenstudie (zie
paragraaf 2.3.2), en anderzijds op basis van GlowFit. De curve van de ROI is lineair tot een
dosis van 2 Gy, indien er rekening wordt gehouden met de onzekerheden. Hierna vertoont de
curve supralineariteit. Verzadiging treedt op bij 1.000 Gy. Hierbij bedraagt de lineariteitsindex
3,77. De lineariteitsindex neemt vervolgens af en verliest vervolgens een sterke gevoeligheid
om vanaf 10 kGy sublineair te worden.

De responscurve van GlowFit vertoont een gelijkaardige tendens als de responscurve van de
ROI. De GlowFit-curve vertoont een lineaire relatie tot een dosis van 20 Gy als de
onzekerheden in rekening worden gebracht. Daarna treedt supralineariteit op tot een dosis van
200 Gy. Bij een dosis van 200 Gy bedraagt de lineariteitsindex 2,59. Na deze drempel treedt
verzadiging op en vanaf een dosis van 5 kGy wordt de curve sublineair.

Er is een significante afwijking tussen de curven van de ROI en GlowFit. Bij lagere dosissen
zijn deze vergelijkbaar omdat de pieken bij hoge temperaturen nog niet zo uitgesproken zijn.
Vanaf 1 Gy zijn alle waarden van de lineariteitsindex op basis van GlowFit lager dan de waarden
op basis van de ROI. Dit geeft aan dat de hoge temperatuurpieken de hoofdpiek verstoren.
GlowFit houdt rekening met verschillende pieken en houdt alleen rekening met het gebied
onder de hoofdpiek nadat deconvolutie heeft plaatsgevonden. De ROI neemt alleen de integraal
tussen twee temperaturen. Dit is de reden dat de waarden van GlowFit lager zijn.
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Figuur 33: Intrinsieke dosisresponsdata voor MTT-7 op basis van ROI en GlowFit
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Figuur 34 presenteert een vergelijkende analyse tussen de GlowFit-resultaten van twee
verschillende onderzoeksinstellingen, namelijk het onderzoeksinstituut IFJ [2] (zie paragraaf
2.3.2) en het SCK CEN. Beide instellingen hebben een soortgelijke analyse uitgevoerd met
behulp van GlowFit. Hoewel de curven een gelijkaardige vorm vertonen, is de intrinsieke
dosisrespons die door het SCK CEN is waargenomen lager dan die van het IFJ. Het is echter
belangrijk om op te merken dat er aanzienlijke onzekerheid bestaat met betrekking tot de
gegevens van het SCK CEN, vanwege de grote variabiliteit tussen de resultaten.

Voor het IFJ blijft de responscurve lineair tot een dosis van 4 Gy, terwijl voor het SCK CEN
deze lineariteit wordt waargenomen tot een dosis van 20 Gy indien er rekening wordt gehouden
met de onzekerheden. Na deze drempel treedt supralineariteit op, resulterend in verzadiging bij
respectievelijk 950 Gy voor het IFJ en 200 Gy voor het SCK CEN. De lineariteitsindex voor
het IFJ bedraagt hierbij 3,30, terwijl deze voor het SCK CEN 2,59 is. Beide curven vertonen
sublineariteit vanaf een dosis van 5 kGy.
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Figuur 34: Intrinsieke dosisresponsdata voor MTT-7 op basis van Glowfit voor IF.J en SCK CEN [2]

MTS-N

Figuur 35 presenteert de intrinsieke dosisresponsdata voor de MTS-N detectoren, verkregen via
zowel de ROIl-analyse, zoals gevonden in de eerdere studie [5] die besproken is in de
bronnenstudie (zie paragraaf 2.3.2), als de GlowFit-analyse. In beide analyses blijft de
lineariteitsindex constant op 1 tot een dosis van 2 Gy. Na deze dosis vertoont de curve een
supralineaire trend tot verzadiging optreedt. Op de ROI-curve wordt deze verzadiging
waargenomen bij 500 Gy, met een bijbehorende lineariteitsindex van 3,55. Voor de GlowFit-
curve treedt verzadiging eerder op, namelijk bij 200 Gy, met een lineariteitsindex van 2,94.
Subsequent zal de curve afnemen en zich zelfs sublineair ontwikkelen, vanaf respectievelijk
5.000 Gy voor de ROI-curve en 2.000 Gy voor de GlowFit-curve.
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Net zoals bij de MTT-7 detectoren, is de ROI-curve lager voor MTS-N dan voor GlowFit
vanwege hetzelfde fenomeen, namelijk de effecten van hoge temperatuurpieken. Dit benadrukt
opnieuw het belang van dit aspect bij de interpretatie van de resultaten.
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Figuur 35: Intrinsieke dosisresponsdata voor MTS-N op basis van ROI en GlowFit

Figuur 36 illustreert de GlowFit-analyses voor MTS-N-detectoren uitgevoerd door het IFJ [2]
(zie paragraaf 2.3.2) en het SCK CEN. De curves vertonen een vergelijkbare trend, waarbij
beide een initi€le lineariteit vertonen tot een dosis van 2 Gy, gevolgd door een supralineaire
respons tot respectievelijk 470 Gy voor het IFJ en 200 Gy voor het SCK CEN. Op deze
dosisniveaus bereiken beide curves een lineariteitsindex van 2,94. Na dit maximum dalen de
curves en vertonen ze een sublineaire respons, vanaf respectievelijk 2 kGy voor het SCK CEN
en 4 kGy voor het IFJ.

Het is opmerkelijk dat de curves zeer gelijkaardige resultaten tonen, hoewel de waarden van
het IFJ over het algemeen iets meer naar rechts gepositioneerd zijn. Deze variatie kan mogelijk
worden toegeschreven aan verschillen in de uitlees- of voorbehandelingsprocessen van de
TLD's tussen de twee instellingen.
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Figuur 36: Intrinsieke dosisresponsdata voor MTS-N op basis van Glowfit voor IF.J en SCK CEN [2]

Overzicht

Figuur 37, 38 en 39 bieden respectievelijk een overzicht van de gevonden intrinsieke
dosisresponsdata van het IFJ [2], het SCK CEN op basis van GlowFit, en het SCK CEN op
basis van de ROI [5]. Alle drie de figuren tonen een vergelijkbare trend voor de
corresponderende detectoren.

De MCP-detectoren vertonen vanaf het begin sublineariteit en bereiken snel verzadiging na de
lineaire fase. Daarentegen vertonen de MTT- en MTS-detectoren eerst een periode van
supralineariteit na een initi€le lineaire fase. Vervolgens bereiken deze detectoren verzadiging,
wat resulteert in een afname van de responscurve als gevolg van een verlies aan gevoeligheid,
gevolgd door sublineariteit.

Bij de analyse van zowel het IFJ als het SCK CEN op basis van de ROI, vertoont de MTT-curve
een hogere mate van supralineariteit dan de MTS-curve, zoals verwacht wordt. Echter, bij de
GlowFit-analyse van het SCK CEN, vertonen de MTS-detectoren meer supralineariteit.
Niettemin dient te worden opgemerkt dat er aanzienlijke onzekerheid bestaat met betrekking
tot de GlowFit-analyse van het SCK CEN.
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Figuur 37: Overzicht intrinsieke dosisresponsdata IFJ GlowFit [2]
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Figuur 38: Overzicht intrinsieke dosisresponsdata SCK CEN GlowFit
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Figuur 39: Overzicht intrinsieke dosisresponsdata SCK CEN ROI

3.2.3 Heranalyse met hoofdpiekmaximum

MCP-N

Figuur 40 presenteert een vergelijking tussen twee analysemethoden: de ROI-analyse [5] en de
analyse op basis van het hoofdpiekmaximum. De ROI-analyse richt zich op specifieke regio's
van belang binnen de detectoren, terwijl de analyse op basis van het hoofdpiekmaximum zich
concentreert op het hoogste piekniveau in de verkregen gegevens. Ondanks deze
methodologische verschillen tonen beide benaderingen vergelijkbare resultaten. Dit impliceert
dat zowel de ROI-analyse als de analyse op basis van het hoofdpiekmaximum nauwkeurig zijn
en consistentie bieden in de interpretatie van de dosisrespons van de MCP-detectoren.

De methode met het maximum van de hoofdpiek verkrijgt correcte resultaten als de andere
pieken niet significant bijdragen ter hoogte van het maximum van de hoofdpiek. Vanwege de
overeenkomst tussen de ROI-curve en GlowFit-curve kan er besloten worden dat er voldaan is
aan deze voorwaarde.
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Figuur 40: Intrinsieke dosisresponsdata voor MCP-N op basis van ROI en hoofdpiekmaximum

Figuur 41 vergelijkt de resultaten van de Poolse onderzoeksgroep IFJ [16] met die van het SCK
CEN voor MCP-N-detectoren, waarbij gebruik wordt gemaakt van de methode van het
hoofdpiekmaximum. Ondanks dat de onderzoeksgroepen mogelijk verschillende experimentele
opstellingen en methodologieén hebben gebruikt, vertonen de resultaten een identieke
algemene trend.
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Figuur 41: Intrinsieke dosisresponsdata MCP-N op basis van hoofdpiekmaximum voor IFJ en SCK CEN [16]
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MTT-7

Figuur 42 presenteert een vergelijking tussen de curve van het SCK CEN, verkregen via de
ROI-analyse [5] en de analyse van het hoofdpieckmaximum. De methode van het
hoofdpiekmaximum vertoont vergelijkbare resultaten als de eerdergenoemde GlowFit-analyse,
waarbij de curve van het hoofdpiekmaximum zeker binnen de onzekerheden ligt van de
GlowFit-curve.

Toch ligt de curve van het hoofdpiekmaximum lager dan de ROI-curve. Dit impliceert dat er
niet helemaal voldaan is aan de voorwaarde dat de andere pieken niet significant bijdragen ter
hoogte van het maximum van de hoofdpiek. De methode van het hoofdpiekmaximum is dus
niet zo nauwkeurig voor de MTT-7-detectoren als voor de MCP-N-detectoren. Aangezien de
curve van het hoofdpiekmaximum binnen de onzekerheden ligt van zowel de GlowFit-curve en
de ROI-curve, kan er besloten worden dat de methode van het hoofdpiekmaximum een relatief
nauwkeurige benadering biedt voor het vaststellen van de dosisrespons van MTT-detectoren.
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Figuur 42: Intrinsieke dosisresponsdata MTT-7 op basis van ROI en hoofdpiekmaximum

MTS-N

Figuur 43 toont een vergelijking tussen de intrinsieke dosisrespons van de MTS-N-detectoren,
verkregen via twee verschillende analysemethoden: de ROI-analyse [5] en de analyse van het
hoofdpiekmaximum. Uit de resultaten blijkt dat zowel de ROI-analyse als de analyse van het
hoofdpiekmaximum vergelijkbare trends in de dosisrespons vertonen. Er is dus voldaan aan de
voorwaarde dat de andere pieken niet significant bijdragen ter hoogte van het maximum van de
hoofdpiek. Voor de MTS-N-detectoren is de analyse via het hoodpiekmaximum, net zoals de
MCP-N-detectoren, een betrouwbare methode.
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Figuur 43: Intrinsieke dosisresponsdata MTS-N op basis van ROI en hoofdpiekmaximum

In Figuur 44 wordt een vergelijking gepresenteerd tussen de analyse van het
hoofdpiekmaximum uitgevoerd door het IFJ en het SCK CEN. Deze vergelijking biedt inzicht
in mogelijke variaties in de respons van de detectoren tussen de twee onderzoeksinstituten.

De curven tonen opvallend verschillende resultaten. De curve van het IFJ vertoont een lagere
lineariteitsindex tot een dosis van 1000 Gy. Na deze dosis vertoont de curve van het IFJ een
hogere lineariteitsindex in vergelijking met die van het SCK CEN. Bovendien valt op dat de
curve van het IFJ buiten de onzekerheden van de curve van het SCK CEN ligt.

Een mogelijke verklaring voor deze verschillen kan liggen in de experimentele omstandigheden
en methodologieén die door beide instituten zijn toegepast. Specifiek kan het verschil in
uitleessnelheid een rol spelen, waarbij het SCK CEN heeft uitgelezen op 1°C/s en het IFJ op
2°C/s. Deze variatie in uitleessnelheid kan verschillen in de respons van de detectoren
veroorzaken en daarmee de waargenomen dosisresponscurven beinvloeden. Deze bevindingen
benadrukken het belang van het begrijpen van experimentele parameters en methodologieén bij
het interpreteren van dosisresponscurven van detectoren.

70



Hoofdstuk 3: Correctieprotocol voor de intrinsieke dosisresponsdata

»
o1

N

—e—|F)
SCKCEN

Lineariteitsindex
= N w
o1 N o1 w o1

i
|

O

o
o

o

0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 100000
Geabsorbeerde dosis [Gy]

Figuur 44: Intrinsieke dosisresponsdata voor MTS op basis van hoofdpiekmaximum voor IFJ en SCK CEN [16]
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3.3 Conclusie

In dit hoofdstuk werden verschillende analysemethoden toegepast om de intrinsieke
dosisrespons van verschillende detectoren te onderzoeken. Eerst werd de lineariteit van de
reader geévalueerd, waarbij werd vastgesteld dat deze over het algemeen lineair gedrag
vertoont, met uitzondering van detectoren met hogere pickwaarden die superlineariteit kunnen
vertonen. Vervolgens werden de dosisresponscurven geanalyseerd met behulp van
verschillende technieken, waaronder ROI-analyse, GlowFit en analyse van het
hoofdpiekmaximum.

Voor de MCP-N-detectoren werd vastgesteld dat zowel de ROI-analyse, de GlowFit-analyse en
de analyse van het hoofdpiekmaximum van het SCK CEN vergelijkbare resultaten opleverden,
wat wijst op nauwkeurigheid en consistentie tussen deze benaderingen. De algemene trend van
de intrinsieke dosisrespons voor de MCP-N-detectoren is een lineair gedeelte dat gevolgd wordt
door een sublineair gedeelte.

Voor de MTT-7-detectoren blijkt uit de vergelijking tussen de ROI-analyse en GlowFit-analyse
dat beide methoden vergelijkbare vorm laten zien in de dosisrespons. De dosisrespons onthult
eerst een fase van lineariteit, g