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EĞĚĞƌůĂŶĚƐĞ�^ĂŵĞŶǀĂƫŶŐ

�Ğ� ƵŝƚƐƚĞŬĞŶĚĞ� ĞŝŐĞŶƐĐŚĂƉƉĞŶ� ǀĂŶ� Z�EWƐ͕� ǌŽĂůƐ� ŚĞƚ� ŚĞďďĞŶ� ǀĂŶ�
meervoudige optische eigenschappen, een hoge fotostabiliteit, een 
ůĂŶŐĞ�ĨůƵŽƌĞƐĐĞŶƚŝĞ� ůĞǀĞŶƐĚƵƵƌ�ĞŶ�ĞĞŶ� ůĂŐĞ�ĐǇƚŽƚŽǆŝĐŝƚĞŝƚ͕�ĂůƐŵĞĚĞ�ŚƵŶ�
veelbelovende toepassingen op biomedisch gebied hebben ertoe geleid 
ĚĂƚ�Z�EWƐ�ĚĞ�ůĂĂƚƐƚĞ�ĚĞĐĞŶŶŝĂ�ĞĞŶ�ǀĂŶ�ĚĞ�ďĞůĂŶŐƌŝũŬƐƚĞ�ŽŶĚĞƌǌŽĞŬƐƚƌĞŶĚƐ�
ǀŽŽƌ�ŽƉƚŝƐĐŚĞ�ƐŽŶĚĞƐ�ǌŝũŶ�ŐĞǁŽƌĚĞŶ͘� /Ŷ�Ěŝƚ�ƉƌŽĞĨƐĐŚƌŝĨƚ� ƌŝĐŚƚƚĞŶ�ǁŝũ�ŽŶƐ�
ŽƉ�ƚǁĞĞ�ĂƐƉĞĐƚĞŶ�ǀĂŶ�Z�EWƐ�ĂůƐ�ďŝŽůŽŐŝƐĐŚĞ�ĚƌĂŐĞƌƐ�ĞŶ�ŵƵůƚŝĨƵŶĐƚŝŽŶĞůĞ�
ďĞĞůĚǀŽƌŵĞŶĚĞ�ƐŽŶĚĞƐ�ǀŽŽƌ�ĚĞ�ďĞŚĂŶĚĞůŝŶŐ�ĞŶ�ĚŝĂŐŶŽƐĞ�ǀĂŶ�ǌŝĞŬƚĞŶ͘�dĞŶ�
ĞĞƌƐƚĞ�ǁĞƌĚ�ǀĂŶǁĞŐĞ�ĚĞ�ĂĂŶƉĂƐďĂĂƌŚĞŝĚ�ĞŶ�ŚŽŐĞ�ůƵŵŝŶĞƐĐĞŶƟĞͲĞĸĐŝģŶƟĞ�
ǀĂŶ�h�EWƐ�ĚĞ�ĞīĞĐƟǀŝƚĞŝƚ�ŽŶĚĞƌǌŽĐŚƚ�ǀĂŶ�ĞĞŶ�ŶĂŶŽƉůĂƞŽƌŵ�ŐĞĐŽŶƐƚƌƵĞĞƌĚ�
ŵĞƚ�h�EWƐ� ĂůƐ� ĚƌĂŐĞƌ� ǀŽŽƌ� ŝŵŵƵŶŽƚŚĞƌĂƉŝĞ͘�DĞƚ� ƐƵĐĐĞƐ�ǁĞƌĚ�ĞĞŶ�
ŝŵŵƵŶŽƚŚĞƌĂƉĞƵƚŝƐĐŚĞ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞ�ŐĞǀŽŶĚĞŶ�ĚŝĞ� ŝŶ�ƌĞĂů� ƚŝŵĞ�ŬŽŶ�ǁŽƌĚĞŶ�
ŐĞǀŽůŐĚ͘�dĞŶ�ƚǁĞĞĚĞ�ŚĞďďĞŶ�ǁĞ�Z�EWƐ�ŐĞƐǇŶƚŚĞƟƐĞĞƌĚ�ĞŶ�ŐĞŽƉƟŵĂůŝƐĞĞƌĚ�
voor multimodale beeldvormingstechnieken door specifieke ionen in 
ŚƵŶ�ƐĂŵĞŶƐƚĞůůŝŶŐ�ƚĞ�ŐĞďƌƵŝŬĞŶ͘��ŝƚ�ǀĂŶǁĞŐĞ�ĚĞ�ŚŽŐĞ�ƚŝũĚŬŽƐƚĞŶ�ĞŶ� ůĂŐĞ�
ĚŝĂŐŶŽƐƚŝƐĐŚĞ�ĞĨĨŝĐŝģŶƚŝĞ�ǀĂŶ�ĞŶŬĞůǀŽƵĚŝŐĞ�ďĞĞůĚǀŽƌŵŝŶŐƐŵŽĚĂůŝƚĞŝƚĞŶ�
bij de diagnose van ziekten Voorlopige evaluaties van verschillende 
beeldvormende modaliteiten lieten de mogelijkheden zien om de 
ŬŽƐƚĞŶ�ǀĂŶ�ĚĞ�ŐĞǌŽŶĚŚĞŝĚƐǌŽƌŐ� ƚĞ� ǀĞƌůĂŐĞŶ�ĞŶ�ĚĞ�ĞĨĨŝĐŝģŶƚŝĞ� ǀĂŶ�ĚĞ�
gezondheidszorg te verbeteren.

h�EWƐ�ŚĞďďĞŶ�ĞĞŶ�ŐƌŽƚĞ�^ƚŽŬĞƐ�ƐŚŝĨƚ�ĞŶ�ŬƵŶŶĞŶ�ǁŽƌĚĞŶ�ŐĞģǆĐŝƚĞĞƌĚ� ŝŶ�
ŚĞƚ�E/ZͲŐĞďŝĞĚ�ĞŶ�ŐĞĚĞƚĞĐƚĞĞƌĚ�ŝŶ�ŚĞƚ�hsͬǌŝĐŚƚďĂƌĞ�ďĞƌĞŝŬ͘�,ŽŽĨĚƐƚƵŬ�Ϯ�
ďĞƐĐŚƌŝũŌ�ĞĞŶ�ƐƚƵĚŝĞ�ĚŝĞ�h�EWƐ�ŵĞƚ�ƵŝƚƐƚĞŬĞŶĚĞ�ŵŽƌĨŽůŽŐŝƐĐŚĞ�ŬĞŶŵĞƌŬĞŶ�
ĞŶ� ůƵŵŝŶĞƐĐĞŶƚŝĞͲĞĨĨŝĐŝģŶƚŝĞ� ŐĞďƌƵŝŬƚ� ĂůƐ� ƉƌŝŵĂŝƌĞ� ĚƌĂŐĞƌƐ� ǀŽŽƌ� ĚĞ�
begeleiding van antigeenpresentatie aan DCs om een immuunrespons 
ƚĞ� ĂĐƚŝǀĞƌĞŶ͕� ĚŝĞ� ŝŶ� ƌĞĂů� ƚŝŵĞ� ŬĂŶ�ǁŽƌĚĞŶ� ŐĞǀŽůŐĚ�ŵĞƚ�ŵŽůĞĐƵůĂŝƌĞ�
beeldvorming.

DĞĞƌĚĞƌĞ� ďŝŶĚŝŶŐƐƉůĂĂƚƐĞŶ� ŽƉ� ŚĞƚ� ŽƉƉĞƌǀůĂŬ� ǀĂŶ� h�EWƐ�ŵĂŬĞŶ�
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ĞĞŶǀŽƵĚŝŐĞ�ĐŽŶũƵŐĂƟĞ�ǀĂŶ�ŐĞĨƵŶĐƟŽŶĂůŝƐĞĞƌĚĞ�ĞŶ�ĚŽĞůŵŽůĞĐƵůĞŶ�ŵŽŐĞůŝũŬ͘�
Door het antigeen OVA24 en het adjuvans Pam3CSK4 te binden aan 
ĚĞ�h�EWƐ� �ǀŝĂ�ĞĞŶ�ĂŵŝĚĞĐŽŶĚĞŶƐĂƚŝĞƌĞĂĐƚŝĞ�ǁŽƌĚƚ� ƌŝũƉŝŶŐ�ǀĂŶ���Ɛ�ĞŶ�
ĂŶƟŐĞĞŶƉƌĞƐĞŶƚĂƟĞƌĞĂĐƟĞƐ�ŐĞƐƟŵƵůĞĞƌĚ͘� /Ŷ�ǀŝǀŽ en ŝŶ�ǀŝƚƌŽ�ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĞŶ�
laten zien dat dit nanoplatform de DC-activering, antigeenpresentatie 
ĞŶ�dͲĐĞůĂĐƚŝǀĞƌŝŶŐ�ďĞǀŽƌĚĞƌƚ͕� ĞŶ�ĚĂƚ�ĚĞ�ŽƉƉĞƌǀůĂŬƚĞŵŽĚŝĨŝĐĂƚŝĞƐ�ĚĞ�
ůƵŵŝŶĞƐĐĞŶƚŝĞͲĞĨĨŝĐŝģŶƚŝĞ�ǀĂŶ�ŚĞƚ�ŶĂŶŽƉůĂƚĨŽƌŵ�ŶĂƵǁĞůŝũŬƐ�ďĞŢŶǀůŽĞĚĞŶ͘�
�ŽǀĞŶĚŝĞŶ�ŵĂĂŬƚ�ŽŶƐ�ŶĂŶŽƉůĂƞŽƌŵ�ĞĞŶ�ŵĞĞƌ�ŐĞǀŽĞůŝŐĞ����ŝŵŵƵƵŶĂĐƟǀĂƟĞ�
ĞŶ�ƚƌĂĐŬŝŶŐ�ŵŽŐĞůŝũŬ�ĚĂŶ�ĞŶŬĞůǀŽƵĚŝŐĞ�ĂŶƚŝŐĞŶͲƉƌĞƐĞŶƚĞƌĞŶĚĞ�EWƐ͘��ŝƚ�
ŽŶĚĞƌǌŽĞŬ�ďŝĞĚƚ�ĞĞŶ�ŶŝĞƵǁĞ�ƐƚƌĂƚĞŐŝĞ�ǀŽŽƌ�ŚĞƚ�ŽŶƚǁĞƌƉĞŶ�ǀĂŶ���ͲǀĂĐĐŝŶƐ�
ĚŝĞ�ŝŶ�ƌĞĂůͲƟŵĞ�ŬƵŶŶĞŶ�ǁŽƌĚĞŶ�ŐĞǀŽůŐĚ͘

/Ŷ�ŚŽŽĨĚƐƚƵŬ�ϯ�ǁŽƌĚƚ�ĚĞ�ƌĞĐĞŶƚĞ�ǀŽŽƌƵŝƚŐĂŶŐ� ŝŶ�ŚĞƚ�ŽŶĚĞƌǌŽĞŬ�ŶĂĂƌ�ĚĞ�
ƐǇŶƚŚĞƐĞ͕�ĚĞ�ĨƵŶĐƚŝŽŶĂůŝƐĞƌŝŶŐ�ĞŶ�ĚĞ�ďŝŽůŽŐŝƐĐŚĞ�ƚŽĞƉĂƐƐŝŶŐĞŶ�ǀĂŶ�Z�EWƐ�
ƐĂŵĞŶŐĞǀĂƚ�ĂĂŶ�ĚĞ�ŚĂŶĚ�ǀĂŶ�ůŝƚĞƌĂƚƵƵƌŽŶĚĞƌǌŽĞŬ͘�,ŝĞƌďŝũ�ǁŽƌĚƚ�ĚĞ�ŶĂĚƌƵŬ�
ŐĞůĞŐĚ�ŽƉ�ƌĞƐƵůƚĂƚĞŶ�ŽƉ�ŚĞƚ�ŐĞďŝĞĚ�ǀĂŶ�E/ZͲ//ͲĨůƵŽƌĞƐĐĞŶƚĞ�ďĞĞůĚǀŽƌŵŝŶŐ�
ĞŶ�ŬĂŶŬĞƌƚŚĞƌĂƉŝĞ͘��ĞƌƐƚ�ǁŽƌĚĞŶ�ĚĞ�ďĞůĂŶŐƌŝũŬƐƚĞ�ŚƵŝĚŝŐĞ�ŵŽĚĂůŝƚĞŝƚĞŶ�
ǀŽŽƌ�ŵĞĚŝƐĐŚĞ�ďĞĞůĚǀŽƌŵŝŶŐ�ďĞƐƉƌŽŬĞŶ͕�ŵĞƚ�ŶĂŵĞ�ŽƉƟƐĐŚĞ�ďĞĞůĚǀŽƌŵŝŶŐ�
ǁĂĂƌďŝũ�Z�EWƐ�ĂůƐ�ďĞůĂŶŐƌŝũŬƐƚĞ�ďĞĞůĚǀŽƌŵĞŶĚĞ�ƐŽŶĚĞƐ�ǁŽƌĚĞŶ�ŐĞďƌƵŝŬƚ͘�
�ŽŽƌ�ĚĞ�ǀĞůĞ�ĞŶĞƌŐŝĞŶŝǀĞĂƵƐ�ǀĂŶ�Z�ͲĞůĞŵĞŶƚĞŶ�ŚĞďďĞŶ�Z�EWƐ�ǌŽǁĞů�h�Ͳ�
als DC-eigenschappen. Echter, de geringe penetratiediepte en de hoge 
ĂƵƚŽŇƵŽƌĞƐĐĞŶƟĞ�ǀĂŶ�h�EWƐ�ŵĂŬĞŶ�ĚĞǌĞ�ŽŶŐĞƐĐŚŝŬƚ�ǀŽŽƌ�ĚŝĞƉĞƌ�ŐĞůĞŐĞŶ�
ǁĞĞĨƐĞůƐ�ǌŽĚĂƚ�ĚĞ�ĨŽĐƵƐ�ůŝŐƚ�ŽƉ���EWƐ�ĚŝĞ�ďĞĞůĚǀŽƌŵŝŶŐ�ĞŶ�ƚŚĞƌĂƉŝĞ�ŝŶ�ŚĞƚ�
E/ZͲ//ͲŐĞďŝĞĚ�ŝŶ�ĚŝĞƉĞƌ�ŐĞůĞŐĞŶ�ǁĞĞĨƐĞů�ŵŽŐĞůŝũŬ�ŵĂŬĞŶ͘�sĞƌǀŽůŐĞŶƐ�ŐĞǀĞŶ�
ǁĞ�ĞĞŶ�ŽǀĞƌǌŝĐŚƚ�ǀĂŶ�ĚĞ�ƚŽĞƉĂƐƐŝŶŐĞŶ�ǀĂŶ�E/ZͲ//ͲŶĂŶŽƉƌŽďĞƐ�ŵĞƚ�EĚͲ�
en Er-elementen als belangrijkste emitterende centra voor beeldvorming 
ŝŶ�ĚŝĞƉŐĞůĞŐĞŶ�ǁĞĞĨƐĞů͕� ĨůƵŽƌĞƐĐĞŶƚŝĞ�ďĞŐĞůĞŝĚĞ�ŽƉĞƌĂƚŝĞŚĂŶĚĞůŝŶŐĞŶ͕�
ŝŶĨŽƌŵĂƟĞŽƉƐůĂŐ�ĞŶ�ĚĞĐŽĚĞƌŝŶŐ͘�'ŽĞĚĞ�ƐǇŶƚŚĞƐĞͲ�ĞŶ�ŵŽĚŝĮĐĂƟĞŵĞƚŚŽĚĞŶ�
ǀĂŶ�EWƐ�ǌŝũŶ�ǀŽŽƌǁĂĂƌĚĞŶ�ǀŽŽƌ�ŚĞƚ�ŽŶƚǁĞƌƉ�ǀĂŶ�ŐĞĨƵŶĐƟŽŶĂůŝƐĞĞƌĚĞ�EWƐ�ĞŶ�
ŝŶ�ĚĞǌĞ�ƐƚƵĚŝĞ�ǁŽƌĚƚ�ĞĞŶ�ŽǀĞƌǌŝĐŚƚ�ŐĞŐĞǀĞŶ�ŽǀĞƌ�ĚĞ�ŚƵŝĚŝŐĞ�ƚŽĞƉĂƐƐŝŶŐĞŶ�
ǀĂŶ�ŐĞĨƵŶĐƚŝŽŶĂůŝƐĞĞƌĚĞ�E/ZͲ//�Z�EWƐ�ǀŽŽƌ�ŬĂŶŬĞƌƚŚĞƌĂƉŝĞ͘�KŶĚĞƌǌŽĞŬ�
ŵĞƚ�E/ZͲ//�Z�EWƐ�ŚĞĞĨƚ�ĞĞŶ�ĂĂŶƚĂů�ǀĞĞůďĞůŽǀĞŶĚĞ�ƌĞƐƵůƚĂƚĞŶ�ŐĞďŽĞŬƚ�ŽƉ�
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ďŝŽŵĞĚŝƐĐŚ�ŐĞďŝĞĚ�ĞŶ�ĚĞ�ŐƵŶƐƟŐĞ�ǀŽŽƌƵŝƚǌŝĐŚƚĞŶ�ĞŶ�ƵŝƚĚĂŐŝŶŐĞŶ�ǀĂŶ�E/ZͲ
//�Z�EWƐ�ŵĂŬĞŶ�ŚĞƚ�ĚĂƚ�Z�EWƐ�ĞĞŶ�ďĞůĂŶŐƌŝũŬĞ�ƌŽů�ǌƵůůĞŶ�ƐƉĞůĞŶ�ďŝũ�ŚĞƚ�
ƚƌĂĐĞƌĞŶ�ǀĂŶ�ŵĞĚŝĐŝũŶĂĨŐŝŌĞ�ĞŶ�ŵƵůƟƐƉĞĐƚƌĂůĞ�ŵŽůĞĐƵůĂŝƌĞ�ďĞĞůĚǀŽƌŵŝŶŐ͘

/Ŷ�ŚŽŽĨĚƐƚƵŬ� ϰ � ǁŽƌĚĞŶ� ĚĞ� ŶĂĚĞůĞŶ� ǀĂŶ� ĞŶŬĞůǀŽƵĚŝŐĞ�ŵŽĚĂůŝƚĞŝƚ�
beeldvormende sondes, die geen uitgebreide diagnostische informatie 
verschaffen en gevoelig zijn voor diagnostische vertekening, duidelijker 
in de medische diagnostiek. Om deze situatie te verbeteren is onderzoek 
nodig dat zich richt op multimodaliteits sondes die meer gedetailleerde 
diagnostische informatie kunnen verschaffen. Door de eigenschappen 
ǀĂŶ� ǀĞƌƐĐŚŝůůĞŶĚĞ�Z�ͲĞůĞŵĞŶƚĞŶ� ƚĞ� ĂŶĂůǇƐĞƌĞŶ͕� ŚĞďďĞŶ�ǁĞ�ŶŝĞƵǁĞ�
ŵƵůƚŝĨƵŶĐƚŝŽŶĞůĞ�EWƐ�ŐĞƐǇŶƚŚĞƚŝƐĞĞƌĚ�ĚŽŽƌ�ĚƌŝĞ�Z�ͲĞůĞŵĞŶƚĞŶ� ƚĞ� ĐŽͲ
doperen met CaF2�ĂůƐ�ŵĂƚƌŝǆ͘� /Ŷ�ĚĞǌĞ�ƐƚƌƵĐƚƵƵƌ�ĨƵŶŐĞĞƌƚ�EĚ3+�ĂůƐ�ŚĞƚ�E/ZͲ
//�ƐƚƌĂůŝŶŐƐĐĞŶƚƌƵŵ�ĚĂƚ�ǌŽƌŐƚ�ǀŽŽƌ�ĚĞ�W��ĞŝŐĞŶƐĐŚĂƉƉĞŶ͘��Ğ�ďĞůĂŶŐƌŝũŬƐƚĞ�
rol van Ce3+� ŝƐ�ŚĞƚ�ĚŽŽƌďƌĞŬĞŶ�ǀĂŶ�ŚĞƚ�ĂŐŐůŽŵĞƌĂƟĞͲĞīĞĐƚ�ǀĂŶ�EĚ3+ en het 
ǀĞƌďĞƚĞƌĞŶ�ǀĂŶ�ĚĞ�E/ZͲ//� ůƵŵŝŶĞƐĐĞŶƟĞͲĞĸĐŝģŶƟĞ͘�'Ě3+ zorgt voor de MR-
ĞŝŐĞŶƐĐŚĂƉƉĞŶ�ǀĂŶ�ĚĞ�EWƐ͘�Kŵ�ƚĞ�ďĞƉĂůĞŶ�ŽĨ�ĚĞǌĞ�EW͛Ɛ�ŵŽŐĞůŝũŬĞƌǁŝũƐ�
ƉŽƚĞŶƚŝĞģů�ďŝŽůŽŐŝƐĐŚĞ�ĂĐƚŝǀŝƚĞŝƚ�ǀĞƌƚŽŽŶĚĞŶ�ǁĞƌĚ�ĚĞ�ŵŽƌĨŽůŽŐŝĞ�ĞŶ�ĚĞ�
ďŝŽǀĞŝůŝŐŚĞŝĚ�ǀĂŶ�ĚĞ�EWƐ�ŐĞĂŶĂůǇƐĞĞƌĚ�ŵĞƚ�ĂůƐ�ƌĞƐƵůƚĂĂƚ�ĚĂƚ�ĚĞǌĞ�EW Ɛ͛�ĞĞŶ�
ŬůĞŝŶĞ�ŽŵǀĂŶŐ�ĞŶ�ĞĞŶ�ůĂŐĞ�ďŝŽƚŽǆŝĐŝƚĞŝƚ�ŚĂĚĚĞŶ�ĞŶ�ŐĞĞŶ�ŝŵŵƵƵŶƌĞĂĐƚŝĞƐ�
ŝŶ� ŚĞƚ� ůŝĐŚĂĂŵ� ǀĞƌŽŽƌǌĂĂŬƚĞŶ͘� sĞƌǀŽůŐĞŶƐ�ǁĞƌĚĞŶ� ĚĞ�EW͛Ɛ� ŝŶ� ǀŝƚƌŽ�
ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĞŶ�ǀĞƌĚĞƌ�ŐĞģǀĂůƵĞĞƌĚ�ĂůƐ�ŵƵůƟŵŽĚĂůŝƚĞŝƚƐ�ƐŽŶĚĞƐ�ŝŶ�E/ZͲ//ͬW�ͬ
MR beeldvorming op basis van de eigenschappen van de RE-elementen. Uit 
ĚĞ�ƌĞƐƵůƚĂƚĞŶ�ďůŝũŬƚ�ĚĂƚ�ĚĞ�EWƐ�ĞĞŶ�ƐƵƉĞƌŝĞƵƌĞ�E/ZͲ//�ůƵŵŝŶĞƐĐĞŶƟĞ�ŚĞďďĞŶ�
ŝŶ�ǀĞƌŐĞůŝũŬŝŶŐ�ŵĞƚ�ĂĨǌŽŶĚĞƌůŝũŬĞ�EWƐ�ŵĞƚ�ĞĞŶ�EĚͲĐĞŶƚƌƵŵ͘�KŽŬ�ůŝĞƚĞŶ�ĚĞǌĞ�
EWƐ�ǌŝĞŶ�ŽǀĞƌ�ƵŝƚƐƚĞŬĞŶĚĞ�ƉĂƌĂŵĂŐŶĞƚŝƐĐŚ�ĞŝŐĞŶƐĐŚĂƉƉĞŶ�ƚĞ�ďĞƐĐŚŝŬŬĞŶ�
ĞŶ�ŐĞďƌƵŝŬƚ�ŬƵŶŶĞŶ�ǁŽƌĚĞŶ�ǀŽŽƌ�W�ͲďĞĞůĚǀŽƌŵŝŶŐ͘�sĂƐƚŐĞƐƚĞůĚ�ǁĞƌĚ�ĚĂƚ�
CaF2͗��Ğ͕�'Ě͕�EĚ�EWƐ�ǌĞĞƌ�ǀĞĞůďĞůŽǀĞŶĚ�ǌŝũŶ�ĂůƐ�ƚƌĂĐĞĞƌďĂƌĞ�E/ZͲ//ͬW�ͬDZͲ
beeldvormende sondes.

Onze eerdere studies lieten zien dat CaF2͗��Ğ͕�'Ě͕�EĚ�EWƐ�ƵŝƚƐƚĞŬĞŶĚĞ�
E/ZͲ//ͬDZͲĞŝŐĞŶƐĐŚĂƉƉĞŶ�ŚĞďďĞŶ�ŵĂĂƌ�ǌǁĂŬŬĞ�W�ͲŬĂƌĂŬƚĞƌŝƐƚŝĞŬĞŶ͘� /Ŷ�
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ŚŽŽĨĚƐƚƵŬ�ϱ�ŚĞďďĞŶ�ǁĞ�z3+�ƚŽĞŐĞƉĂƐƚ�Žŵ�ĚĞ�ŝŶ�ŚŽŽĨĚƐƚƵŬ�ϰ�ŐĞŶŽĞŵĚĞ�EWƐ�
ƚĞ�ŽƉƚŝŵĂůŝƐĞƌĞŶ͘�tĞ�ŚĞďďĞŶ�ŐĞŬŽǌĞŶ�ǀŽŽƌ�z3+ elementen ter vervanging 
van Ce3+�ŽŵĚĂƚ�ĚĞ�ǀĞƌďĞƚĞƌŝŶŐ�ǀĂŶ�ĚĞ�Z�EWƐ�ŵĞƚ�ďĞŚƵůƉ�ǀĂŶ�z3+ breed in 
ĚĞ� ůŝƚĞƌĂƚƵƵƌ� ŝƐ�ďĞƐĐŚƌĞǀĞŶ͘�KŽŬ� ŝƐ�ŐĞďůĞŬĞŶ�ĚĂƚ�ĚĞ�E/ZͲ//� ůƵŵŝŶĞƐĐĞŶƚŝĞ�
ǀĂŶ�EWƐ�ŽŵŐĞŬĞĞƌĚ�ĞǀĞŶƌĞĚŝŐŝƐ�ĂĂŶ�ŚƵŶ�W�ͲĞŝŐĞŶƐĐŚĂƉƉĞŶ͕͘��ŽŽƌ�ŚĞƚ�
ŐĞďƌƵŝŬ�ǀĂŶ�ŶŝĞƵǁĞ�ĐŽŵďŝŶĂƚŝĞƐ�ǀĂŶ�Z�ͲĞůĞŵĞŶƚĞŶ�ŽŶĚĞƌǌŽĐŚƚĞŶ�ǁĞ�ŽĨ�
ĚĞ�ĞŝŐĞŶƐĐŚĂƉƉĞŶ�ǀĂŶ�EW Ɛ͛�ĞīĞĐƟĞĨ�ǀĞƌďĞƚĞƌĚ�ŬŽŶĚĞŶ�ǁŽƌĚĞŶ�Žŵ�ǌŽ�ĞĞŶ�
ďĞƚĞƌ�ĞǀĞŶǁŝĐŚƚ�ƚƵƐƐĞŶ�E/ZͲ//Ͳ�ůƵŵŝŶĞƐĐĞŶƟĞ�ĞŶ�W�ͲƉƌĞƐƚĂƟĞƐ�ƚĞ�ǀĞƌŬƌŝũŐĞŶ͘�
EĂ�ƐǇŶƚŚĞƐĞ�ǀĂŶ�ĚĞ�EWƐ�ŵĞƚ�ďĞŚƵůƉ�ǀĂŶ�ĞĞŶ�ŚǇĚƌŽƚŚĞƌŵŝƐĐŚĞ�ŵĞƚŚŽĚĞ�
ďůĞĞŬ�Ƶŝƚ� ĞĞŶ�ƵŝƚŐĞďƌĞŝĚĞ� ĂŶĂůǇƐĞ�ĚĞ�ŶŝĞƵǁĞ�ŐĞŽƉƚŝŵĂůŝƐĞĞƌĚĞ�EWƐ�
ƐƵƉĞƌŝĞƵƌĞ�W�ͲƉƌĞƐƚĂƟĞƐ�ǀĞƌƚŽŽŶĚĞŶ�ǌŽŶĚĞƌ�ĞĞŶ�ƐŝŐŶŝĮĐĂŶƚĞ�ǀĞƌŵŝŶĚĞƌŝŶŐ�
ǀĂŶ�ĚĞ�E/ZͲ//Ͳ� ĞŶ�DZͲƉƌĞƐƚĂƚŝĞƐ� ŝŶ� ǀĞƌŐĞůŝũŬŝŶŐ�ŵĞƚ�ĚĞ��Ă&2: Ce, Gd, 
EĚ�EW͛Ɛ�Ƶŝƚ�ŚŽŽĨĚƐƚƵŬ�ϰ͘��ŝƚ� ŝĚĞĞ�ďŝĞĚƚ�ĞĞŶ�ŶŝĞƵǁĞ�ĞŶ�ǀĞĞůďĞůŽǀĞŶĚĞ�
ŽŶĚĞƌǌŽĞŬƐƌŝĐŚƚŝŶŐ�ǀŽŽƌ�ĚĞ�ŽŶƚǁŝŬŬĞůŝŶŐ�ǀĂŶ�ĞĞŶǀŽƵĚŝŐĞ�ĞŶ�ĞĨĨŝĐŝģŶƚĞ�
ŵƵůƟŵŽĚĂůĞ�ďĞĞůĚǀŽƌŵŝŶŐƐƐŽŶĚĞƐ͘
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