Egyetemi doktori (PhD) értekezés tézisel
Abstract of PhD Thesis

UJ TIPUSU SZALOPTIKAI ERZEKELOK FEJLESZTESE
ES ALKALMAZASA A NAGYENERGIAS FIZIKABAN

DEVELOPMENT OF NOVEL FIBER OPTIC SENSORS
AND THEIR APPLICATION
IN HIGH-ENERGY PHYSICS

Makovec Alajos

Témavezetd/Supervisor: Dr. Molnar Jozsef

/
153
I /

]
;}"

F

/‘

/

DEBRECENI EGYETEM
Fizikai Tudomanyok Doktori Iskoldja

UNIVERSITY OF DEBRECEN
PhD School in Physics

Debrecen, 2017



Késziilt
a Debreceni Egyetem
Fizikai Tudomanyok Doktori Iskol4janak
Magfizika programja keretében
az MTA Atommagkutatd intézetben

Prepared at
the University of Debrecen
PhD School in Physics,
and the Institute for Nuclear Research,
Hungarian Academy of Sciences



1. ELOZMENYEK ES CELKITUZESEK

1.1 FBG-alapu paratartalom-érzékelok fejlesztése

A CERN Kompakt Miion Szolenoid detektoranak
(Compact Muon Solenoid, CMS) legbelsé eleme a nyomkovetd
detektor, amit élettartama novelése érdekében hiitenek. Ez azonban
a levegd paratartalménak lecsapodasahoz, igy a nehezen
hozzaférhetd és draga elektronikus alkatrészek meghibasodasédhoz
vezet. Egy ilyen esemény percek alatt nagy karokat okozhatna,
amelyek kijavitaisa a Nagy Hadroniitkdzteté (Large Hadron
Collider, LHC) Ileallitasat és a CMS szétnyitasat tenné
sziikségessé, ami tobb évre vetné vissza a nagyenergias fizikai
kutatdsokat. Ennek elkeriilése érdekében a detektor belsd részét
hermetikusan lezarjak, igy ott az alacsony pératartalom biztositott.
A nyomkovetd detektort koriilvevd térrészben ugyanakkor erre
nincs lehet6ség, igy ott fontos a homérséklet (T) és a relativ
paratartalom (RH) folyamatos mérése. Erre a célra a
kereskedelemben kaphat6 érzékel6k nem alkalmasak, mert azok
nem sugarzasallok és csak elenyészé hanyaduk képes elviselni a
3,8 T erdsségli magneses teret.

A relativ pdaratartalom ¢és a homérséklet mérésére
csoportunk két FBG-alapa érzékelobol allo kombinalt szenzor
(thermo-hygrometer) fejlesztését tiizte ki célul. Az FBG-alapu
szenzorok  kis méretiick, konnyiiek, érzéketlenek az
elektromagneses interferenciakra, idétallok és széles homérsékleti
tartomanyban alkalmazhatok. A pdaratartalom-érzékeld egy
poliimid bevonattal ellatott Bragg-racs. Ennek az eszkoznek a
valaszat a relativ paratartalom- és a homérsékletvaltozas hatasara
az irodalom a két hatas linearis szuperpozicidjaként irja le. Emiatt
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szlikséges volt egy, a paratartalom-érzékeldvel termikus
kontaktusban elhelyezett FBG-alapti hémér6 alkalmazasara is,
amellyel a korrekcios tag meghatarozhaté

A varhatd  nagyintenzitasi  sugarzasi  kornyezet
hosszantart6 hatdsanak felderitése érdekében vizsgaltuk az
FBG-alapu pératartalom-érzékelok ¢és FBG-alapt homérdk
sugarzasallosagat. Célul tlztem ki emellett az FBG-alapu
érzékeldk altal szolgaltatott adatok analizisének megtervezését és
az ehhez sziikséges szoftverek elkészitését. Az Osszesen 160 db
szenzor kalibracidja iddigényes feladatnak igérkezett, ezért
terveim kozott szerepelt a mérési adatok automatizalt feldolgozasat
lehetévé tevoé programcsomag megirasa is.

1.2 LPG-alapi paratartalom-érzékelok fejlesztése

Kiilonb6z0 részecskék alkotta sugarzasi hattér jelenlétében,
vagy nagy magneses tér esetén az FBG-alapu szenzorok jo
alternativat jelentenek az elektronikus érzékeldkkel szemben.
Ugyanakkor a pdaratartalomra vonatkozd érzékenységiik, Spy
rendszerint 1,0-1,5 pm/%, ami egy nagysagrenddel kisebb, mint a
hémérsékletre vonatkozo érzékenységiik (Sr), melynek jellemz6
értéke hozzavetdlegesen 10 pm/°C. Az FBG-alapu
paratartalom-érzékeloknél ezért elengedhetetlen a parhuzamos és
pontos hoémérsékletmérés. Ennek feloldasara csoportunk egy
onalléan is alkalmazhatd széaloptikai paratartalom-érzékeld
fejlesztését tlizte ki célul. Ez megvalosithatd az Spy tobb
nagysagrenddel torténé novelése mellett. Ehhez vizsgaltuk
~100 nm-es titan-dioxid (TiO2) és ~300 nm-es on-dioxid (SnO>)
bevonattal ellatott hossza periodusu széaloptikai raccsal (Long
Period Fiber Grating, LPG) késziilt érzékeldk tulajdonsagait. A
titan-dioxidot nedvességre érzékeny bevonatként elsoként



csoportunk  alkalmazta nagy érzékenységli  szaloptikai
paratartalom-érzékelok esetén.

1.3 LPG-alapu érzékelok sugarzasallosagi vizsgalata

Bér az irodalomban talaltunk informaciot bevonat nélkiili
LPG-alapu érzékeldk sugarzasallosagi vizsgalatairol, LPG-alapu
paratartalom-érzékeldk érzékenységének dozisfiiggését elsdként
csoportunk vizsgalta [PhDJ03]. Célunk volt a sugarzasallosagi
teszteket az MTA Atomki %°Co radioizotopos nagy intenzitasu
gamma-foton forrasaval (a tovabbiakban forras) elvégezni, mivel
az ott rendelkezésre allo infrastruktira segitségével lehetdség
nyilik a szenzorok besugarzas alatti online kiolvasdsara. Ez az
ionizald sugarzas LPG-alapu érzékelOkre gyakorolt hatdsanak
olyan tanulmanyozésat teszi lehetévé, amely az irodalomban példa
nélkdli.

Az eldzetes szamitdsok megmutattdk, hogy a sziikséges
nagy dozisok (tobb szaz kGy) belathat6 1don beliili eléréséhez az
optikai széalakat a fenti forrastol kevesebb, mint 30 centiméterre
kell elhelyezni. Ez megkovetelte a besugarzasok szimulacioval
tdmogatott tervezését, amelyhez a FLUKA Monte Carlo
szimulacids programcsomagot kivantam felhasznalni.

2. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

2.1 FBG-alapi paratartalom-érzékelok fejlesztése

A specialisan a CMS-ben torténd mérésekhez tervezett és
gyartott FBG-alapu paratartalom-érzékelok kalibracios méréseit
klimakamraban végeztik el CERN-ben 0 és 60% kozotti
relativparatartalom-tartomanyon. Méréseinkkel elészor mutattuk
ki, hogy az irodalom altal hasznalt linearis 0sszefiiggés nem irja le
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pontosan a  poliimid bevonattal ellatott = FBG-alapt
paratartalom-mérék  viselkedését. A szenzorok  relativ
paratartalomra €s homérsékletre vonatkozé érzékenységei ugyanis
keresztfliggést mutattak, rendre Sz (T) és Sr(RH).

1. TEZISPONT

A csoportunk altal fejlesztett, poliimid bevonattal késziilt

e rer

egy modellt. Az irodalomban hasznalt linedris megkozelités helyett
ez a modszer figyelembe veszi, hogy az FBG-alapu
paratartalom-érzékelok esetén a homérsékletre vonatkozo
érzékenység (St) fiigg a relativ paratartalomtol és azt is, hogy a
relativ pdratartalomra vonatkozo érzékenység (Sgpy) pedig a
homeérséklet fiiggvénye. A linedris osszefiiggés alkalmazasahoz
viszonyitva a modell segitségével a fejlesztett FBG-alapu
paratartalom-érzékelok mérési bizonytalansagat kozel egy
nagysdgrenddel, +18,0%-r6l 42,5%-ra csokkentettem. [PhDJOL,
PhDJ02, PhDJ04, PhDP01, PhDPO03, PhDP04, PhDPO5,
PhDPO07].

Az FBG-alapti kombinalt szenzorok sugarzasallosagat °°Co
radioizotop altal kibocsajtott gamma fotonokkal vizsgéltuk
210 kGy elnyelt dozisig. Az eredmények szerint a vizsgalt
érzékeldk kalibracidja érvényben marad, ha azokat az ionizalo
sugarzas  hatasara  bekovetkezé  hullamhossz-novekedésre
korrigaljuk. A vizsgélatok ramutattak, hogy a teljes elnyelt dozis
novekedésével az érzékelok tovabbi elnyelt dozisra vonatkozd
érzékenysége csokken, ezért csoportunk a felhasznalt FBG-alapu
érzékelok eldzetes besugarzasa mellett dontott (Do = 210 kGy).
2. TEZISPONT
Elkészitettem a csoportunk altal hasznalt offline adatgyiijto és
kalibracios szoftvercsomagot. A fejlesztett FBG-alapi kombinalt
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besugarzas kovetkeztében jelentkezo hullamhossz-eltoloddsok
ertékére. A kalibracios mérések ujboli elvégzésére a sziikos
idokeret miatt nem volt lehetoség. Az altalam irt szoftvercsomag
azonban lehetivé tette a CMS-be telepitett FBG-alapti érzékeldk és
fliggetlen csoportok, ideiglenesen tizemelo érzékeloi (szamunkra
referencia) dltal mért adatok egyszerii, automatizalt 6sszevetését.
A szoftverek segitségével a sziikséges korrekciokat igy a telepitést
kovetéen is meghatarozhattuk még az LHC elsé hosszu ledlldsa
sordan gytijtott adatok alapjan. [PhDJ01, PhDJ02, PhDJO04,
PhDPO1, PhDPO03, PhDP04, PhDP05, PhDPO7].

Osszesen 72 darab FBG-alapt kombinalt szenzort
telepitettiink a CMS-be. A mérési eredményeket a CMS Detektor
Szabalyozd Rendszerébe (CMS Detector Control System,
CMS-DSC) feltoltve tessziik elérhetévé. Az FBG-alapu hdmérok
¢és paratartalom-érzékeldk altal szolgaltatott adatok jo egyezést
mutatnak a CMS-be telepitett egyéb mérémiiszerek altal mért
értekekkel [PhDJO1].

2.2 LPG-alapi paratartalom-érzékelok fejlesztése

A fejlesztett, LPG-alapt érzékel6k kalibraciés méréseit
CERN-ben végeztiik el. Az eldzetes mérések felfedték, hogy a
vizsgalt LPG-alapt szenzorok rezonancia-volgyeinek nem csak a
hulliamhossz ~ tengelyen  elfoglalt  helyzete, de  azok
félértékszelessége €s alakja (szimmetria tulajdonsag, mélység) is
fligg a relativ paratartalomtdl ¢és a homérséklettél. Az
FBG-spektrumoknal hasznalt jelfeldolgozo algoritmus emiatt nem
alkalmas az LPG-alapt érzékelok vizsgalatara. A mérések
elvégzéséhez ezért elobb egy olyan matematikai modszert kellett
kidolgozni, amely a mért rezonancia-volgy alakjatol fiiggetleniil
képes a Bragg-hullimhossz meghatarozasara.



3. TEZISPONT

Négy eltéero matematikai modszert dolgoztam ki az LPG-alapu
érzekelok  atviteli  spektruman — mért  rezonancia-volgyek
értelmezésere. Az FBG-spektrumoknal adltalanosan alkalmazott
csucskeresé  algoritmus a  rezonancia-volgy  alakjdanak

paratartalom- és homérsékletfiiggése miatt nem alkalmazhato az
LPG-alapu eérzékeloknél. A kidolgozott modszerek mindegyike
alkalmas az LPG-spektrumok értelmezésére és  gyors,
automatizalhato jelfeldolgozast tesz lehetévé. [PhDJ03, PhDP02,
PhDP06, PhDP08].

4. TEZISPONT

Vizsgaltam a kidolgozott matematikai modszerek pontossagat: azt,
hogy az egyes eljarasokhoz tartozo kalibraciok koziil melyik az,
amelyik a legkisebb mérési bizonytalansagot adja. lgazoltam, hogy
a legjobb eredményt a Tomegkozéppont (Rel. Kiiszob:

ConCon)-mddszer (részletes leirdsa taldlhaté a doktori értekezés
4.2 alfejezetében) szolgadltatia. Ez a spektrum numerikus
derivaltiat hasznadlja (FFT-simitast kévetéen) a rezonancia-valgy
hasznos részének beazonositasara, aminek a tomegkozéppontja
adja a mért hullamhosszat. Az eljaras jelentosen csokkenti a
spektrumon mért zaj hatasat. [PhDJ03, PhDP02, PhDPO6,
PhDPO08]

Az LPG-alapu szenzorok atviteli spektrumahoz altalam irt
jelfeldolgozo algoritmus lehetévé tette a TiO2 és SnO2 bevonattal
ellatott paratartalom-érzékeldk kalibraciés méréseinek elvégzését
[PhDP02]. Az eredmények igazoltdk, hogy mind a két vizsgalt
anyag alkalmazhat6 hosszii peridodusti szaloptikai racsokhoz
nedvességre érzékeny bevonatként. A titan-dioxid ugyanakkor
nagyobb paratartalomra vonatkozo érzékenységet biztosit, mint az
on-dioxid [PhDJ04]. Minél nagyobb az Spy értéke, annal kevésbé
szlikséges a mért hullamhossz-eltolodds hdmérsékleti tagjara
6



korrigdlni. Az  Onélléan is  alkalmazhaté  LPG-alapt
paratartalom-érzékelokhoz ezért csoportunk a TiO2-ot valasztotta
a sorozatgyartasban késziilé szenzorok bevonataul.

2.3 LPG-alapu érzékelok sugarzasallosagi vizsgalata

5. TEZISPONT
Elkészitettem az MTA Atomki ®°Co forrdsdanak és a besugdrzo

helyiségnek egy nagy pontossagu geometriai modelljét. Ez a
modell input fajlként haszndlhate FLUKA-szimuldciok sordn,
amelyekkel (tobbek kozott) a fejlesztett LPG-alapu érzékeldk
sugarzasallosagi vizsgalatai tervezhetok. A modell segitségével
elozetes szimuldaciokat futtattam és ezek eredményeit felhaszndlva
megterveztem az LPG-alapu  érzékelok  besugarzdsahoz
hasznadlhato, aluminium mintatartot. A terveknek megfeleléen

ebbdl egy késziilt el. [PhDJ03, PhDP02, PhDP06, PhDPO08].

6. TEZISPONT
Hitelesitettem az MTA Atomki ®Co forrasdat és a besugdrzo
helyiséget magaban foglalo geometriai modellt. Ehhez a

FLUKA-szimuldciokbol szarmazo  dozisteljesitmény-becsléseket
dozimetriai mérések eredményeivel vetettem éssze. Osszesen két
méréssorozatot végeztem, amelyek sordn 12 db FWT-60-00-tipusu
filmdozimétert haszndltam fel. A filmek kiértékelése CERN-ben
tortént. A mérési eredmények jo egyezést mutattak a
szimulaciokbol szarmazo becslésekkel, emellett igazoltak a
részletes geometriai modell alkalmazasanak fontossagat a vizsgalt
25,5-41,0 cm forras-minta tdavolsagokon. [PhDJ03, PhDPO02,
PhDP06, PhDPO08].






3. MOTIVATIONS

3.1 Development of FBG Sensors for Relative Humidity
Measurements

The Silicon Tracker is the innermost layer of the Compact
Muon Solenoid (CMS) detector built on the Large Hadron Collider
(LHC) at the European Organization for Nuclear Research
(CERN). To increase its lifetime the Tracker must be kept cold
during its operation. This, however, could lead to the condensation
of humidity resulting in the failure of almost inaccessible and
expensive electronic components. Such an event could cause great
damages in minutes, the correction of that would require the
shutdown of the LHC and the opening of the CMS, which would
set back High Energy Physics (HEP) research for several years. In
order to avoid the condensation of water molecules, the Silicon
Tracker is hermetically sealed thus low humidity is ensured inside.
However, this solution is not available in the area around the
Tracker where, therefore, the continuous monitoring of
Temperature (T) and Relative Humidity (RH) is vital. For this
purpose, commercially available sensors are not suitable, because
they are not radiation-hardened and only a small number of sensors
can operate in a magnetic field of 3.8 T.

Our group decided to develop a thermo-hygrometer
consisting of two Fiber Bragg Grating (FBG) sensors to measure
Relative Humidity and Temperature inside the CMS. FBG sensors
are small, lightweight, insensitive to electromagnetic interference
and can be used in a wide temperature range. In case of the FBG
humidity sensors polyimide is applied as moisture-sensitive
coating. Literature gives the response of such a sensor as linear
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superposition of the effects of relative humidity and temperature.
Therefore, it was necessary to use an additional FBG thermometer
placed in thermal contact with the humidity sensor to determine the
temperature contribution of the measurement.

In order to study the long-term effects of high intensity
radiation environment, the radiation hardness capabilities of FBG
humidity sensors and FBG thermometers were investigated. | also
planned to participate in the analysis of data provided by FBG
sensors and to produce the necessary software. The calibration of
a total of 160 sensors was expected to be a time-consuming task,
therefore my plan included to write a software package for
automated processing of the collected data.

3.2 Development of LPG Sensors for Relative Humidity
Measurements

FBG sensors are good alternatives to electronic devices in
radioactive environments or in presence of a high intensity
magnetic field. However, the sensitivity to relative humidity (Sgy)
of FBG humidity sensors is typically 1.0 - 1.5 pm/%, which is an
order of magnitude less than their sensitivity to temperature (S7),
with a typical value of 10 pm/°C. For this reason, applying an FBG
humidity sensor requires an accurate and parallel measurement of
temperature too. To avoid the need for an additional sensor, our
group started to develop a fiber optic sensor capable of measuring
relative humidity by itself. Such a sensor can be realized by
increasing Sky significantly. For this purpose, we studied the
measurement capabilities of Long Period Fiber Grating (LPG)
sensors with ~100 nm titanium dioxide (TiO2) and with ~300 nm
thin tin dioxide (SnOy) overlay. TiO2 was first used by our group
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as moisture-sensitive coating for high sensitivity fiber optic
humidity sensors.

3.3 Radiation Hardness Investigation of LPG-based Sensors

Although in the literature we found information on
radiation hardness study for uncoated LPG sensors, the dose
dependence of Sz of LPG humidity sensors was first investigated
by our group [PhDJO3]. Our goal was to carry out the radiation
hardness investigation of LPG sensors using the high intensity ®°Co
source of MTA Atomki (hereinafter referred to as source), because
the infrastructure available there enables the online readout of
sensors during their irradiations. This allows studying the effect of
ionizing radiation on LPG sensors that is unprecedented in the
literature.

Preliminary calculations have shown that the fiber optic
sensors should be positioned less than 30 centimeters from the
above mentioned source to reach the required high doses (hundreds
of kGy) within reasonable time. This required the use of
simulations to design the irradiation campaigns to which I planned
to use the FLUKA multi-particle transport code.

4. NEW SCIENTIFIC RESULTS

4.1 Development of FBG Sensors for Relative Humidity
Measurements

Calibration measurements of the FBG humidity sensors
designed and manufactured specifically for CMS were carried out
in a climate chamber at CERN in the range of 0 to 60% relative
humidity. Our measurements pointed out that the linear
approximation used by the literature is not suitable to describe the
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behaviour of the polyimide coated FBG humidity sensors, because
their sensitivity to relative humidity and temperature were
cross-linked, Sgy(T) and S;(RH) respectively.

THESIS POINT 1

I have developed a model for the calibration of polyimide coated
FBG sensors. Instead of the linear approach used in the literature,
this method takes into account that the temperature sensitivity (S7)
of the FBG humidity sensors depends on relative humidity and also
that the sensitivity to relative humidity (Szy) is a function of
temperature. Compared to the application of the linear approach,
my model reduced the measurement uncertainty of the developed
FBG humidity sensors by nearly one order of magnitude, from
+18.0% to £2.5%. [PhDJ01, PhDJ02, PhDJ04, PhDPO01, PhDPO03,
PhDP04, PhDP05, PhDPO07].

The radiation induced change of the RH sensitivity of the
developed FBG thermo-hygrometers was tested with gamma
photons emitted by ®°Co radioisotope up to 210 kGy absorbed
dose. According to the results, calibrations of the tested sensors
remain valid if they are corrected for the wavelength shifts induced
by ionizing radiation. The studies showed that the radiation
induced change of the RH sensitivity of the sensors to further
absorbed doses decreases with the increase of the total dose already
absorbed. Therefore our group decided to pre-irradiate all the FBG
sensors (Dror = 210 kGy).

THESIS POINT 2

I have developed the offline data acquisition and calibration
software package used by our group. The calibration of the
developed FBG thermo-hygrometers must be corrected for the
wavelength shifts occurred due to the prior irradiation of the
sensors. The calibration measurements, however, could not be
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repeated due to the tight time frame. My software package allowed
a simple and automated comparison of the data measured by our
FBG sensors with the data measured by other devices (reference)
installed in the CMS and operated by independent groups. With the
help of these programs, the necessary corrections could be
determined after installation of the sensors using the data collected
during the first long shutdown of LHC. [PhDJ01, PhDJO02,
PhDJ04, PhDPO01, PhDP03, PhDP04, PhDP05, PhDPO7].

We have installed a total of 72 FBG thermo-hygrometers in
CMS. The collected data are published by uploading them to the
CMS Detector Control System (CMS-DSC). The data provided by
FBG sensors show good agreement with the values measured by
other devices installed in CMS [PhDJO1].

4.2 Development of LPG Sensors for Relative Humidity
Measurements

Calibration measurements of the developed LPG sensors
were carried out at CERN. Preliminary results of these tests have
revealed that not only the position of the resonance valleys
(attenuation bands), but also their FWHM (Full-Width
Half-Maximum) values and shapes (symmetry, depth) depend on
the relative humidity and temperature. The signal processing
algorithm commonly used for FBG spectra is therefore not suitable
for testing LPG sensors. To carry out the measurements, it was
necessary first to develop a mathematical method capable of
determining a Bragg wavelength for each measured resonance
valley independently of their shapes.

THESIS POINT 3
I developed four different methods (valley-finder algorithms) for
processing the measured transmission spectra of LPG sensors. The
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peak-finder algorithm commonly used for FBG spectra cannot be
applied to LPG sensors because of the humidity and temperature
dependence of their response. All of the developed methods allow
fast, automated signal processing of LPG spectra. [PhDJO3,
PhDP02, PhDP06, PhDPO08].

THESIS POINT 4
| analyzed the accuracy of the developed methods in order to
identify the one which gives the smallest measurement uncertainty.
| verified that the best result corresponds to the method called
Center of Mass (Rel. Threshold: ConCon) (detailed description
can be found in subsection 4.2 of the PhD thesis). This uses the
numeric derivative of the spectrum (after FFT smoothing) to
identify the relevant part of the resonance valley. The Bragg
wavelength is then calculated based on the center of mass of this
relevant part. The method significantly reduces the effect of noise
observed on the spectra. [PhDJ03, PhDP02, PhDP06, PhDP08].
The calibration measurements of the LPG sensors coated
with TiO2 and SnO> were carried out using the developed signal
processing algorithm [PhDPO02]. The results demonstrated that
both of the test materials could be used for LPG sensors as
moisture-sensitive coating. However, titanium dioxide provides a
higher sensitivity to humidity than tin dioxide [PhDJ04]. The
higher the value of Sz, the smaller is the relative effect of the
temperature contribution to the measurement. Therefore, our group
chose TiO2 as material of the coating for the LPG sensors.

4.3 Radiation Hardness Investigation of LPG-based Sensors

THESIS POINT 5
I have created a high-precision geometry model of the high
intensity %°Co source of MTA Atomki and the irradiation vault. This
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model can be used as an input file for Monte Carlo simulations via
the FLUKA code, which can be used for planning the radiation
hardness tests of LPG sensors, for instance. | designed an
aluminium sample holder for the irradiation tests of LPG sensors
based on the results of the FLUKA simulations | performed using
the above mentioned model. The sample holder was manufactured
according to the design. [PhDJO03, PhDP02, PhDP06, PhDP08].

THESIS POINT 6

| validated the geometry model of the irradiation facility with the
high intensity °Co source of MTA Atomki via comparing the dose
rates predicted by the FLUKA simulations and the results of
dosimetry measurements. Two series of measurements were
performed using twelve FWT-60-00 dosimetric films. The films
were evaluated at CERN. The measured doses were in a good
agreement with the predicted values | obtained from FLUKA
simulations. The results also demonstrated the importance of
applying a detailed geometry model in the FLUKA simulations for
the cases when the samples where irradiated at the sample to
source distances between 25.5 and 41.0 cm. [PhDJ03, PhDPO02,
PhDP06, PhDP08].
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