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Bu calismada Balikesir-Dursunbey Gugl Koyl civarindan alinmis dogal
ametist orneklerinin dozimetrik malzeme olarak kullamminin arastirilmas: amaciyla
dozimetrik karakteristikleri termoliminesans yontemi kullamilarak incelenmistir.
Ametist Orneklerinin termoliminesans (TL) o©zelliklerinin incelenmesi sirasinda
05r/PY beta ve ®Co gama kaynaklari kullamlmistir. Boylece iki radyasyon
kaynaginin kullanmmiyla elde edilen TL 1sima egrilerinin 6zellikleri analiz edilmistir.
Y apilan ¢alismada ametistin dozimetrik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla XRF ile
kimyasal analiz, XRD ile fiziksel analiz, uygun tavlama sicakliginin ve siresinin
belirlenmesi, 1sinlama Oncesi tavlama sicakligimin TL hassasiyetine etkisi, TL 1s1ma
egrilerinin incelenmesi ve CGCD yontemi ile analizleri, CGCD ve farkli 1sitma
hizlart yontemi ile tuzak parametrelerinin hesaplanmasi, doz cevabi, enerji cevab,
tekrar kullanilabilirlik, yiksek dozun ametistin hassasiyetine etkisi ve anormal
sonim deneyleri gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuclar ametist drneklerinin tekrar
kullamldiginda TL siddetindeki hassasiyet degisiminin %4'ten az oldugunu,
orneklerin oda sicakliginda bekletilmeleri sonucu TL siddetinde %14’1Uk azalma
meydana geldigini, orneklerin 10 Gy ile 1 kGy arasinda lineer bir doz cevap egrisine
sahip oldugunu ve ametistlerin yiksek radyasyon dozu uygulamalarinda dozimetrik
malzeme olarak kullanilabilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Ametist, Doz Cevabi, Gama Isini, Beta Isim, TLD Dozimetresi.



ABSTRACT

PhD THESIS

ANALYSING DOSIMETRIC CHARACTERISTICSOF AMETHYSTS
USING THERMOLUMINESCENCE TECHNIQUE

Necmettin NUR

CUKUROVA UNIVERSITY
INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF PHYSICS

Supervisor  : Prof. Dr. Zehra YEGINGIL
Year: 2010, Pages:171
Jury : Prof. Dr. Zehra YEGINGIL
. Prof. Dr. Ramazan ESEN
. Prof. Dr. EdaESKUT
: Prof. Dr. A. Necmettin YAZICI
: Prof. Dr. Seyhan TUKEL

In this study the dosimetric characteristics of some natural amethyst samples
collected from Balikesir-Dursunbey are investigated by using thermoluminescence
technique for the purpose of determining the suitability of them as dosimetric
materials. Both a *°Sr/*°Y beta source and a ®®Co gamma source are used to analyse
the TL glow curves obtained by irradiating the samples with beta particles and
gamma rays. In this study, various experiments have been carried out for the
investigation of the dosimetric properties of amethyst samples. Briefly, these
experiments can be outlined as: XRD and XRF analyses, determining the annealing
conditions, the effects of pre-irradiation annealing procedures on TL sensitivity, the
investigation of the characteristics of TL glow curves and analyzing by the CGCD
method, determination of trap parameters by the CGCD method and the Various
Heating Rate Method, the dose response, the energy response, effects of the high
dose on TL sensitivity, reproducibility and fading properties of the amethyst samples.
The results obtained have shown that using the amethyst samples repeated times will
change the TL sensitivity as an amount of less than 4%. The amethyst samples stored
at the room temperature for the different time intervals and the reduction of 14% was
recorded in TL intensity. The studied samples have linear dose responses for the
absorbed doses ranging between 10 Gy and 1 kGy. Consequently, we investigated
that amethyst samples can be used in high dose applications of radiation as
dosimetric materials.

Keywords. Amethyst, Dose Response, Gamma Rays, Beta Rays, TLD Dosimeters.
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1.GIRIS Necmettin NUR

1. GIRIS

Termoliminesans (TL) dozimetrisi giinimizde, sogurulan dozun 6lciminde
kullanilan 6nemli bir teknik olarak karsimiza g¢ikmaktadir. TermolUminesansin
cevresal, kisisel ve klinik uygulamalardaki dGneminden dolay: su anki ¢alismalar daha
cok yeni ve yuksek performansli TL dozimetrelerinin  Uretilmesi Uzerine
yogunlasmustir. Pasif dozimetrelerin kiglk ve ucuz olmalarimin yam sira
bulunduklar: yerde herhangi bir elektronik giic kaynagina ihtiyag duymamalar: ve
yiuksek dozlar icin de kullanilabilmeleri gibi bircok avantalari vardrr.
Termoliminesans dozimetreleri (TLD) iyonize radyasyon dozunun &lgilmesinde
kullanilan pasif dozimetre tiplerinden biridir (Rendell ve ark, 1993).

Radyoaktivite uygulamalar1 ginimiz yasantisina bircok alanda girmis
durumdadir. Radyoaktivite enerji Uretiminden saglik alanina, sanayiden gida
sektorine kadar birgok alanda kullamimaktadir. Radyasyon uygulamalart son
yillarda medikal ve eczacilik GUrunlerinin steril hale getirilmesinde, sularin
aritilmalarinda, gidalarin dezenfeksiyonunda ve materyal testleri gibi ve daha birgok
alanda kullanilmaya baslanmustir. Radyasyon uygulamalarin hayatimizdaki 6neminin
artmasiyla beraber radyasyona maruz kalan canli organizmalarin veya herhangi bir
malzemenin aldigi radyasyon miktarimin élcilmesi de 6nem kazanan bir bilim alam
olmustur.

Termoliminsesans yonteminin radyasyon dozimetrisinde yeni bir teknik
olarak kullamlabilecesi ilk kez Wisconsin Universitesi’nden Farrington Daniels ve
arastirma grubu tarafindan onerilmistir (Daniels ve ark., 1953; Cameron ve ark.,
1968). Isinlanmis bir materyal enerji depolar ve bu enerji, malzeme 1sitildig1 zaman
tekrar agiga cikartilabilir. Yalitkan kristaller icin termal yolla uyarilmis yuklerin
denge konumuna yeniden gegisleri sirasinda 1sima (liminesans) meydana gelir.
Fotokatlandirici tipler gok dustik miktardaki 15181 bile 6lgmeye yetecek hassasiyete
sahiptirler. Bu sayede TL sireci kristalin radyasyon gegcmisinin belirlenmesinde
kullanilabilecek hassas bir metod olarak karsimiza gikmaktadir.

Termoliminesans (TL) yontemi gecmisten gunimize birgok asamadan
gegerek gelismistir. TermoliUminesans kavrami ilk kez 17. yy’da Robert Boyle
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(1664) tarafindan gozlenmistir. Boyle, bir par¢a dogal elmasi karanlik bir odada
avucunun igerisinde 1sittigi zaman elmasin parildadigint gézlemlemistir. Bu bilinen
termoliminesans gozlemidir. Boyle’dan bu yana termoliminesansin gézlenmesinde
kullanilan cihazlar ginimize kadar birgok asamadan gegmis ve ¢ok hassas
Olcimlerin  yapilabildigi cihazlar gelistirilmistir. Fakat bu hizli gelismelerin
termoliiminesans malzemeleri igin de saglandigi pek sdylenemez (McKeever ve ark.,
1995). Su anda kullanilan termoliminesans dozimetresi (TLD) materyallerinin
bircogu cok uzun zamandir arastirmacilar tarafindan bilinen malzemelerdir.
Wiedermann ve Schmidt 19. yuzyilin sonlarinda ¢ok genis bir gssitlilige sahip
sentetik fosforlarla bircok deneme yapmuglardir (6rnegin CaSO4:Mn). Deneyleri
srasinda birgok malzemenin TL Ozelliklerini ve Orneklerin elektron demetiyle
isinlanmalart ve arkasindan gergeklestirilen 1sitma islemi sirasinda gézlenen
[Gminesans yaymimi arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Farrington Daniels 1950’ li
yillarda atom bombasi testleri sirasinda LiF Gn (lityum flordr) radyasyon dozimetresi
olarak kullammu ile ilgili basarili uygulamalar gergeklestirmistir (Moorhead ve ark.,
1952). Kullandigi LiF materyalinin formu, gunimize kullamlan TLD-100'tn
formuna oldukga yakindir. Daniels'in grubu ne yazik ki LiF orneklerindeki
safsizliklar ile TL yayinimi arasindaki iliskinin hentiz farkinda degildiler. Bu iliski
ancak sonraki zamanlarda anlasilmustir. 19. yizyilin sonlart ile 20. yuzyilin baslar
arasinda materyallerin fosforesans 0zellikleri ve bu 6zelliklerin sogurulan radyasyon
ile arasindaki bagint1 Gzerine ¢alismalar artmistir (Rutherford, 1913). Materyallerin
X winlari, B parcaciklari, elektron demetleri ve gama sinlart ile 1sinlanmalarindan
sonra 1sitiimalariyla elde edilen TL yayiimlarr ayrintili bir sekilde incelenmistir.
Maria Curie (1961) bu arastrmalar arasinda 6nemli sonuclar elde etmistir. Curie,
fluorit (CaF,;) mineralinin radyum kaynag: ile isinlanmasimin ardindan TL 1s1mast
elde ettigini yayinlamistir. CaF,’'in termoliminesans oOzellikleri 1920’li yillardan
sonra birgok arastirmaci tarafindan incelenmeye devam edilmistir (Lind ve ark.,
1923; Wick ve ark., 1924; Wick, 1924). Sentetik materyallerin TL ozellikleri ile ilgili
yapilan calismalar da bu yillarda hiz kazanmistir. Ozellikle CaSO,:Mn fosforu
Uzerine 6zel calismalar yapilmis ve manganezin [timinesans sinyalini arttirici bir etki
yarattigi fark edilmistir (Wick ve ark., 1928). Ayrica CaSO;:Mn fosforunun
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kullamlmasiyla TL yontemi, UV dozunun o&lctlmesi alaninda da uygulanmaya
baslanmustir (Lyman, 1935).

Daha 6nce de bahsedildigi gibi sentetik materyallerin TL 6zellikleri ilk ciddi
caisma Wiedemann ve Schmidt tarafindan (1895) gerceklestirilmistir. Mn
katkilanmis kalsiyum siilfat Uzerine 6zel bir ilgi duyulmustur fakat bu calismalarin
amaci iyi bir dozimetrik malzeme elde etmek degil sadece radyasyon arastirmalart
gerceklestirmekti. Bu sebeple CaSO4,:Mn fosforunun dozimetrik malzeme olarak
kullaniminin incelenmesi 1951 yilina kadar yapilmamistir (Watanabe, 1951). Benzer
bir sekilde fluoritin termoliminesans yayimimi 1898’ den (Trowbridge ve ark., 1898)
itibaren iyi bilinmesine karsin 1960'larin baglarina kadar bu mineralin TL
dozimetresi olarak kullanim ile ilgili ciddi bir dneri gelmemistir (Schayes ve ark.,
1965).

TL dozimetreleri gibi 6zel uygulamalar icin materyal arayisiyla ilgili ciddi
arastrmalar 1950’ lerde Daniels ve arkadaslarinin (1953) calismalariyla baslamustir.
Bu yillarda en ¢ok gelecek vadeden materyal LiF dir. Bir stire sonra LiF mineralinin
bilinen 0Ozelliklerinin materyal icerisindeki Mg ve Ti safsizliklarin katkisiyla
sekillendigi anlasilmustir. Bu 6zellik Cameron ve arkadaglar (1963;1968) tarafindan
ortaya konmustur. Boylece bu ¢alismalarin sonucunda Harshaw Chemical Company
tarafindan 1963 yilinda TLD-100 dozimetresi Uretilmistir (McKeever, 1995).

Daniels'in grubu, LiF ile ilgili calismalari kisa bir sire sonra birakarak
gunimizde TLD materyalleri arasinda oldukca bilinen Al,O5; Uzerinde calismaya
baslamiglardir (Rieke ve ark., 1954). O donemde guvenilir dozimetrik materyallerin
elde edilmesi amaglamyordu ve arastirmalarin ¢ogu yuksek oranda optiksel
materyaller Uzerinde yogunlasmustir. Safir formunda olan Al,Os, bir slire icin bittin
sartlart saglamis gibi gorinmistir. Fakat bu mineralin  hassasiyetinin  distk
olmasindan dolayr arastirmacilar farkli yeni materyallerin  incelenmesine
yogunlasmiglardir (McKeever, 1995).

Berilyum oksidin dozimetrik ¢zellikleriyle ilgili bazi calismalar yapilmistir
(Moore, 1957). Fakat buyudk ilgi uyandiran bir sonraki materyal manganez katkili
kalsiyum fluorit (CaF2:Mn) olmustur. CaF:Mn ile ilgili ilk calisma Ginther ve
arkadaglar1 (1957) tarafindan bildirilmistir. Manganez varligindan dolay1 CaF,
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materyalinin termoliminesans hassasiyetini ¢ok yiksek bir dizeydedir. Ayrica
CaF2:Mn mineralinin kusur yapisi basit bir yapidadir ve bdylece basit bir 1isima
egrisine sahiptir. CaF2:Mn minerali dozimetri alaminda basarili bir sekilde uygulama
alamt bulmus ve basarisimm gunimize kadar sturdirmis ilk TLD materyalidir
(McKeever, 1995).

1960’11 yillarda birgok yeni TLD materyali incelenmeye bagslanmustir:
CaS04:Sm (Kraysnaya ve ark., 1961), Li,B4sO7:Mn (Schulman ve ark., 1965),
CaF,:Dy (Binder ve ark., 1968), CaSO,: Tm ve CaSO,:Dy (Y amashita ve art., 1968).
Ayrica CaF, ve LiF:MnTi (Cameron ve ark., 1968; Cameron ve ark., 1963).
LiIF-Mn,Ti mineralinin radyasyonla etkilesme sirecinin insan dokusuna esdeger
olmasindan dolay1 yeniden ilgi odagi olmustur. Bu yillardan itibaren LiF:Mn,Ti
minerali TLD materyalleri arasinda en ¢ok bilinen ve kullamlan materyal olmustur.
Bu yillarda Uzerinde calisilan bir diger 6nemli materyal ise magnezyum oksittir
(MgO) (Thomeas ve ark., 1964).

1970°li yillarda onceki yillarda cgalisiimis ama kisa sire icerisinde terk
edilmis baz1 materyaller gelistirilmeye calisilmistir. Al,Os TLD literattiriinde yeniden
yer bulmus fakat bu defa Al,03:Mg,Y (Janas ve ark., 1976) ve Al,O3:Si, Ti (Methave
ark., 1976) seklinde gelistirilmistir. CaF, nin farkli bir formu CaF,: Tm Uzerinde yeni
calismalar yapilmis (Lucas ve ark., 1977) ve sonuglar 5. Uluslararasi Luminesans
Dozimetri Kongresi’ nde (5th International Conference on Luminescence Dosimetry)
rapor edilmistir. Bir sire sonra da LiB4O;:Cu (Takenaga ve ark., 1980) ve
MgB4O;:Dy (veya Tm) (Prokic, 1980) materyalleri ile ilgili sonuglari
yayinlamisglardir. Bu materyal ile iliskili olan MgB4O7:Mn minerali de daha yakin
zamanda calisilmistir (Prokic, 1993).

Nakajima ve arkadaslart (1978) 1980'li yillarin baslarinda LiF:Mg,Cu,P
materyalinin termoliminesans Ozellikleri ile ilgili ¢alismalarim yayinlamislardir.
Onceleri bu konu cok fazla dikkat cekmemis olsa da Beijing'te bulunan Kati
Dozimetrik ve Dedektor Laboratuvarinda, su anda GR-200 olarak bilinen
LiF:Mg,Cu,P TLD materyalinin tretildigi rapor edildiginde ilgileri tGzerine gekmistir.
Bu materyalin en son Uretilen ve hassasiyeti oldukca yiksek olan TLD-100 den 50
kat daha hassas oldugu rapor edilmistir (McKeever, 1995). Bu calismay: yine
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hassasiyeti oldukca yiksek olan Al,Os;:C materyali izlemistir (Akselrod ve ark.,
1990).

Termoliminesans dozimetri (TLD) sistemleri, strekli olarak gelistirilmekte
ve ilerlemektedir (Ranogajec, 2002). Termoliminesans dozimetreleri (TLD) degisik
bicimlerde olabilir, toz halinden (ezilmis kristaller) kat1 bigimlerine kadar, genellikle
bir ana yap1 icerisine gomilmus veya bir ana yapidan ¢ikarilmis bigcimdedirler. Cogu
zaman dogal bir kristalin safsizlik konsantrasyonu kristal boyunca degisiklik
gostermektedir. Bu sebeple dogal kristallerin dogrudan dozimetre olarak kullanimi
enderdir.

Bir malzemenin dozimetre olarak kullanilabilmesi igin birgok ¢zellige sahip
olmasi gerekir. Iyi bir dozimetrik malzemeden, yuksek verimlilikte bir 151k yayinim
vermesi, yeterli depolama yetenegine sahip olmasi, kullanilan TL 6lgim sistemindeki
detektorin yuksek oranda tepki verdigi bant araligi civarinda TL yayinim
spektrumuna sahip olmasi, basit tuzak dagilimina sahip, lineer bir doz cevap egrisine
sahip, pahali olmayan ve cgevre kosullarina dayanikli olmasi beklenir (Soliman ve
ark, 2009).

Dozimetreler, radyasyon verme islemleri sirasinda uyulan standartlarin
gerektirdigi ve bu konudaki kalite programlarimin temelinde yer alan aletlerdir.
Verilen radyasyon dozlarindaki hatalarin en aza indirilebilmeleri icin dogru bir
sekilde Olculmeleri gerekmektedir. Boylece verilmesi planlanan radyasyon dozu ile
verilen doz miktar1 arasinda sapma olup olmadig: takip edilebilmektedir. Endustriyel
uygulamalarda sogurulan doz orani 50 Gy ile 10 kGy araliginda bir bolgeyi igerir. Bu
tarz uygulamalarda 50 ile 450 Gy araligindaki dustk dozlar icin Fricke dozimetreleri
(demir sllfat dozimetreleri) kullanilabilirken, 500 Gy’den 10 kGy'e kadar verilen
yiksek dozlar elektron spin rezonans veya luminesans teknikleri kullamlarak
(McLaughlin ve ark, 1989) olculebilir. Bu konuda yeni teknik ve materyallerin
gelistirilmesiyle ilgili calismalar birgcok Ulkede yamimaktadir (Farrar, 2000;
McLaughlin ve ark, 1989) Dozimetrik materyaller arasinda kuvars en populer
malzemelerden biridir. Kuvarsin c¢esitli uygulamalar1 arasindan termoliminesans
(TL) dozimetresi (de Lima ve ark, 2002; Hashimoto ve ark, 1998), tarihlendirme
(Huntley ve ark, 1988; McKeever, 1991) ve elektronik enstrimantasyon sayilabilir.
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Dogal kuvarsin TL 1s1ma egrisi 100 °C ile 450 °C arasinda gozlenen birgok
tepeden olusmaktadir (de Lima ve ark, 2002; Santos ve ark, 2001). Dogal
ametistlerin yapilarindaki safsizliklarin oramnin degisken olma olasiligindan dolay1
materyalin TL karakteristiklerinde degisiklikler olur. Bu da tepelerin degisik
sicakliklarda gbzlenmesine yol acar (Azorin ve ark, 1982). Bazi arastirmacilar
ornegin 1s13a maruz kalmasimin 200 °C tepesini azalttigim gostermistir (McKeever,
1991).

a-Kuvarsin (a-SiO, ) mor turevi olup poptler bir maden olan ametistin
karakteristik Ozellikleri ve teknolojideki uygulamalar1 Uzerine yapilan arastirmalar
son yillarda gozle gorinir bir sekilde artmistir (Balitsky ve ark., 2000; Cortezao ve
ark., 1998). Literatirde dogal ametistlerin yayinim spektrumlar: ile ilgili fazla
caisma bulunmamasina ragmen sentetik ametistlerin yayimim  spektrumlart
incelendiginde 740-750 nm ile 350 nm civarinda yayimma sahip olduklart
bildirilmistir (Zhang ve ark., 1994).

Bu calismada Balikesir-Dursunbey Gugl Koyu civarindan alinmis dogal
ametist orneklerinin dozimetrik malzeme olarak kullamminin arastirilmas: amaciyla
termolUminesans 6zellikleri incelenmistir. Ametist orneklerinin TL 6zelliklerinin
incelenmesi icin hem *Sr/®Y beta kaynagi hem de *®°Co gama kaynag
kullanilmstir. Boylece farkli enerjili radyasyon kaynaklarimn kullanimiyla elde
edilen TL 1sima egrilerinin karsilastirilmas: da saglanmustir. Yapilan calismada
ametistin dozimetrik Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla XRF ile kimyasal analiz,
XRD ile fiziksel analiz, uygun tavlama sicakligimin ve siresinin belirlenmesi,
isinlama oncesi tavlama sicakliginin TL hassasiyetine etkisi, TL isima egrilerinin
incelenmesi ve CGCD yontemi ile analizleri, CGCD ve farkl1 isitma hizlar: yontemi
ile tuzak parametrelerinin hesaplanmasi, doz cevabi, enerji cevabr, tekrarlanabilirlik,
yiksek dozun ametistin hassasiyetine etkiss ve anormal sonim deneyleri
gerceklestirilmistir.



2. TERMOLUMINESANS TEORISI Necmettin NUR

2. TERMOLUMINESANS TEORISi

2.1. Luminesans Olay1

Isik yayimmi, atom veya molekllerin dustk enerji seviyesinden yiksek enerji
seviyesine gegmesine baglidir; uyariima enerjisi akkor telde oldugu gibi 1sisal ya da
flloresan lambasinda oldugu gibi 1sisal olmayan bir enerji olabilir. Isisal olmayan
enerjinin 1s1ga donusturdldugl degisik yontemlerinin hepsine birden |iminesans
denir. LUminesans kavrami, bu yizyihin ortalarindan giinimize kadar radyasyon
dozimetrelerinde (insan vicudunun maruz kaldigi radyasyon miktarint Olgen
cihazlar) ya da arkeolojik orneklerin ve jeolojik tortularin yaslarint hesaplamak igin
kullanilmaktadir. Biriken radyasyon dozunu bulmak ya da tarihlendirme olayini
gerceklestirmek hentiz agiga ¢ikmamus olan Idminesansin gegmis bir zamanda
sifirlanmis olmasina baghdir. Bu sifirlama, radyasyon dozimetreleri, arkeolojik
comlekler, tuglalar ve porselen gibi materyallerin 1sitiimas: ile ya da jeolojik
tortularin gun 1sigina maruz kalmalartyla gergeklesir. Bu sifirlamadan sonra,
gozlenecek lUminesans sinyalleri insan yapimi radyasyon kaynaklarindan ya da
toprakta dogal olarak bulunan zayif kaynaklardan yayilan radyasyona maruz kalarak
tekrar elde edilir. Radyasyon kaynakli liminesans kavrami fotoliminesans,
fosforesans gibi liminesans kavramlarindan farkli tutulmalidir. Cunkd bunlar doza
bagli degildirler ve bu yizden tarihlendirme ya da dozimetrik amacla kullaum igin
uygun degillerdir.

Bodylece lUiminesans, o©nceden iyonize radyasyona maruz birakilmisg
minerallerin ya optiksel ya da 1sisal olarak uyarilmalariyla gerceklesir. Radyasyona
maruz kalma sirasinda, radyasyon enerjisi kristal orgulerde birikir ve depolanir; bu
depolanma kristal oOrgulerdeki kusurlarda tuzaklanmus elektronlar cinsindendir.
Uyarilma sirasinda, tuzaklanmis yikler serbest kalir ve sonug olarak Iiminesans
sinyali sifira gider. Sekil 2.1'de, liminesans kavrami igin enerji diyagrami
verilmistir: (i) kristalin niikleer radyasyona maruz kalmasi yolu ile iyonizasyon (ii)

radyasyon enerjisinin depolanmas (iii) uyarilma (Aitken 1998).
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(i} lyonizasyon (i) Depolanma (iii) Bogalma

T= Elektron tuzagi
L= Isima merkezi

Sekil 2.1. TL ve OSL yontemlerinin Enerji-seviyesi gosterimi (Aitken, 1998). i)
Elektron ve desiklerin nikleer radyasyona maruz kalmalariyla birlikte, T
ve L kusurlarina yukseltgenmeleri. ii) Radyasyon enerjisinin zamanin
fonksiyonu olarak depolanmasi (sizintilar ihmal edilirse, elektronlarin
tuzaklardaki yasam sireleri depolanma siresinden cok daha uzun
olmalidir). Elektronlarin bu yasam sireleri, tuzak seviyesinin iletim
bandina uzakligin veren tuzak derinligi E’ye baglidir. iii) Ornek 1s1 veya
151k yolu ile uyarildiginda, elektronlar tuzaklar: terk etmeye baslar ve
[Gminesans merkezlerine ulasirlar  (L). Eger boyle olursa, bu
merkezlerdeki yeniden birlesme sonucunda foton ( TL veya OSL) yayilir.

L Uminesans yayinimi, elektromanyetik spektrumun genellikle UV (mor 6tesi),
gorundr ve IR(kizil 6tesi) bolgesini kapsar. Radyasyona maruz kalan bir materyalin
Uzerine gelen enerjinin bir kistn materyal tarafindan sogurulur ve sonucta daha uzun
dalga boyuna sahip bir foton yayilir (Stoke's kanunu). Bu fotonun dalga boyu
[iminesans materyalinin  bir Kkarakteristigidir. Dolayisiyla gelen radyasyonun
karakteristigine bagli degildir. Liminesans dozimetreleri agisindan maruz kalinan
radyasyon enerjisinin depolanmasim saglayabilmek onemlidir. Bu da genellikle
katalizOr olarak adlandirilan safsizlik atomlar: ve kristal yap: kusurlarina baglidir.
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Bazi luminesans tipleri ve bu tiplere ait uyarima yontemleri Tablo 2.1'de

gogerilmistir (Furettave ark., 1998).

Tablo 2.1. Bazi luminesanstipleri ve uyarilma sekilleri (Furetta ve ark., 1998)

LUMINESANS OLAY|

UYARILMA SEKILLERI

Biyoliminesans

Biokimyasal reaksiyon enerjisi

Katodaliiminesans

Katot 1sinlari

Kimyasal |Gminesans

Kimyasal etkilesim kaynakl1 enerji

Elektroliminesans

Elektriksel alan

Fotoliiminesans

U.V., gorundr ve kizil 6tesi 1s1k

Piezoliiminesans Basing (10 ton m)
Triboliminesans Strtiinme
Radyoliminesans Iyonlastirici radyasyon
Sonoliminesans Ses dalgalari

Floresans
Fosforesans
Termoliminesans

Iyonlastiric1 radyasyon, U.V. ve gorunir
151K

Y ukaridaki tabloda yer alan son ¢ liminesans olayinda isik yayiniminin

meydana geldigi zaman aralig1 incelendiginde aralarinda farklilik oldugu gordiltr. TIk

olarak floresansi ele alirsak; floresans maddenin radyasyon sogurmasindan sonra 10°®

saniyeden daha az bir stirede 1s1g1n yayilmas: durumundaki |iminesans olay1 olarak

tanimlanabilir. Floresans olayimin bir diger farkli 6zelligi de madde Uzerindeki

uyarilma isleminin siresi kadar devam etmesidir. Dolayisi ile uyariima islemi

bittiginde 151k yaymiminin gézlenmesi de duracaktir. Ayrica floresans siirecinin sona

erme zamant sicakliktan bagimsizdir. Floresansin bitis zamani, uyarilms bir  E,

enerji seviyesinden E, taban enerji durumunagecis olasilig: ile belirlenir. Bu olayin

isleyisi Sekil 2.2'de gosterilmistir.
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Eo

Sekil 2.2. Floresans olay: (Furetta ve ark., 1998)

Bir diger siireg olan fosforesans olay: ise 10® den daha uzun bir sirede
meydana gelir. Fosforesans siireci, materyalin uyarici kaynak uzaklastirildiktan sonra
da gozlemlenmeye devam edebilir. Floresanstan farkli olarak fosforesansin bitis
zamam sicekliga baglidir. Fosforesans olayi, bir elektronun E; taban enerji
durumundan E,_, elektron tuzagina (yar: kararli durum) uyarilmasinin ardindan gecen
bir t sliresi sonrasinda, ¢esitli uyarict etkiler yardimu ile tekrar iletim bandina gegip
hemen ardindan E, taban enerji durumuna donmesi durumunda gozlenebilir (Sekil
2.3.). Sekilde gordldugt gibi E,,’den E,’a dogrudan bir gegis yoktur. Bir elektron
uyarildiginda E_'den E, seviyesine gegerek buradan E, taban enerji seviyesine
donerken bir foton yayar. Bdylece fosforesans olayr gergeklesmis olur. Bu

fosforesans yayinimi tuzaklanmis durumda hicbir yik kalmayana kadar azalan bir

yogunlukla devam edecektir.

10
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~dfior v

Ea

Sekil 2.3. Fosforesans olay1 (Furetta ve ark., 1998)

Elektronun E, taban enerji seviyesinden uyarilmas: ile Iiminesans olayinin

meydana gelmesi arasindaki gecikme siiresi cok kisa ise (10 saniyeden daha az bir
siirede) floresans ve fosforesans arasindaki farki ayirt etmek zordur. Bunu kontrol
etmenin tek yolu liminesans olayimin sicakhiga bagli olup olmadiginin

incelenmesidir. Eger materyal daha yiksek bir sicakliga kadar 1sitilirsa E,’den
E.’ye gecis oraninda artis meydana gelecektir. Sonug olarak fosforesans daha parlak

olacaktir ve tuzaklanmis durumdaki elektronlarin sayisinin daha hizli azalmasindan
dolay: fosforesansin bitis zaman da daha hizl1 olacaktir. Bu durumda sicakliga baglt
olarak liminesans siddetinin arttigi ve 1is1ma stiresinin azaldigi fosforesans siirecini
termoliiminesans (TL) olarak adlandirabiliriz. Termollminesans olayinda uyarim ve
151k yayinim arasinda gegen siire birkag dakikadan 10™ yila kadar degisebilmektedir
(Furetta ve ark., 1998).

Kisaca, termoliminesans olarak adlandirilan 1sisal olarak uyarilmisg
[iminesans (TL), 1950’ lerde (Daniels ve ark., 1953) yeterince duyarli ve guvenilir
fotokatlandirict (PM) tdplerinin piyasaya sirdlmesinden sonra, yaygin olarak,
nikleer radyasyon dozunu Olgcmekte kullanildi. TL yontemi 1960'l1 yillarin

11
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baglarinda arkeolojik tarihlendirmede (Aitken ve ark., 1968; Mejdahl, 1969),
1980 lerin baslarinda da jeolojik tarihlendirmede kullanildi (Wintle ve ark., 1980).
Termoliminesans ile tarihlendirmede kullanilan bu metot ve yontemler Aitken
tarafindan (1985) yeniden derlendi.

TL genellikle, 6rnegin sabit bir oranla belli bir sicakliga kadar (6rnegin 500
°C) stilmasiyla ve luminesans yayimminin  sicakligin - fonksiyonu  olarak
kaydedilmesiyle gozlenir. TL sinyalleri “Isima egrisi” olarak adlandirilir ve bu
egriler Ornek igerisinde yer alan elektron tuzaklarina bagli, degisik sicakliklarda
ortaya ¢ikan farkl tepeler olarak kendilerini gosterirler. Bu tuzaklarin olusmasindan
orgll yapsindaki kusurlar sorumludur. Ornegin tipik bir kusur, negatif bir iyonun
yerinden uzaklasmasi ve elektron tuzagi gibi davranan bir negatif iyon boslugu
yaratmasiyla olusabilir. Bir kez tuzaklanan bir elektron, sonunda isisal 6rgu titresimi
ile rahatsiz edilecektir. Sicakligin artmasiyla bu titresimler giderek gliclenecek ve
rahatsizlik hizlica artacaktir. Ardindan belli bir enerji seviyesine sahip tuzaklarin
icerisindeki tuzaklanmis elektronlar hizlica serbest kalacaklardir. Bazi elektronlar
daha sonra, sonugta stk yaymmim  (TL) gerceklestirecek sekilde, 1s1ma
merkezlerindeki tuzaklanmis “ desikler ” ile birlesirler. Dogal bir ametist kristalinden
elde edilen tipik bir TL 1s1ma egrisi Sekil 2.4'te gosterilmistir. Sekilde farkli enerji
seviyelerdeki tuzaklara karsilik gelen TL tepeleri agikca gorulmektedir.

TL 1sima egrisinin plrdzsiiz, sirekli bir gorunimi vardir. Fakat dikkatli
incelendiginde, degisik seviyelerdeki tuzaklardan 1sisal  yolla uyarilmis
elektronlardan ileri gelen, bir dizi Gst Uste gelmis tepelerden olustugu gorldr. Derin
tuzaklardaki elektronlarin dmirleri sig tuzaklardakine gore daha uzundur. Normal
olarak 200 °C nin altinda 1s1mima yol agan tuzaklar dozimetre uygulamalari igin pek
elverisli degildir. Bu tuzaklardaki elektronlar uzun bir sire sonunda ortam
sicakliginda bile yerlerinden ayrilabilirler (anormal soniim). Dozimetre uygulamalart
icin uygun isimatepeleri genellikle 300 °C ve Gizerinde elde edilir. Bunaragmen, oda
sicakhiginda bazi feldispatlarin yiksek sicaklik TL tepesinin anormal (yani
beklenmedik) distist gozlenmistir. Bu durum kuantum mekaniksel tinelleme etkisi
olarak agiklanmistir (Wintle, 1973).

12
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Sekil 2.4. Dogal bir ametist orneginden elde edilmis Iiminesans 1sima egrisi

2.2. Kristal Kusurlari

Termoliminesans dozimetresi alaninda ilgilenilen malzemeler prensip olarak
yalitkanlardir. Bu yalitkanlarin iletim bandinda gozlenebilecek olan yikleri, sadece
radyasyon enerjisinin sogurulmasi sonucu Yyukseltgenen elektronlardir. Bu tip
yalitkanlara 6rnek olarak kubik yapidaki alkali halojentrler verilebilir (LiF ve NaCl).

Bir kristal yapisal olarak atom veya molekillerin 3-katli periyotlarla bir araya
gelmeleri sonucu olusur. Gergek bir kristalde bu periyodiklik 1sisal titresimlerden
dolay1 bozulabilir ve boylece yap1 kusursuzlugunu kaybetmis olur.

Alkali halojenurler yapisal olarak ve barindirdiklart kusurlar bakimindan
gercek bir kristalin yapisint anlayabilmek icin en uygun malzemelerdir. Sekil 2.5'te
ideal bir kristal olan LiF ve CaF,’ iin yapisi gosterilmektedir.

13
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Sekil 2.5. ideal bir kristalin ti¢ boyutlu yapsi @) LiF (- Li, o F) b) CaF, (- Ca, 0 F)
(Furettave ark., 1998)

Gergek bir kristal temel olarak Ug tip kusura sahiptir. Bunlar sirasi ile i¢sel
veya dogal kusurlar, dissal veya safsizlik kusurlari ve iyonlastirici radyasyonun alkali
halojenirlerde meydana getirdigi kusurlar olmak Uzere 3 ana baslik altinda
incelenmektedir.

2.2.1. icsel veya Dogal Kusurlar

Bu kusurlarin temel 6zellikleri su sekilde siralanabilir:
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a) Bosluklar veya olmasi gereken yerde olmayan atomlar dolayisi ile olusan
kusurlardir (Schottky kusurlar). Bir atom yerinden ¢ikartildigi zaman meydana gelen
bir kusurdur.

b) Arayagirme veya Frenkel kusuru: Bu tir kusurlar, érglye ait olmayan bir
noktaya yerlesmis bir X atomundan meydana gelir.

c) Yerine gecme kusurlari: Bu tip kusurlara 6rnek olarak bir alkali iyonunun
bulunmasi gereken yerdeki halojen iyonlar1 verilebilir.

d) Tdm kusurlarin hepsinin birlikte oldugu kusurlar.

Y ukarida bahsedilen kusur tipleri Sekil 2.6’ da gosterilmistir.

4+ - 4+ — + + - 4+ — +
- 4+ - + —= — - 4+ —
]

+ — + — +||+ - + - +

- + - -|1|l- + - + =

+ — + — +| |+ - + B2 +

-+ = + = |- + = + -
Frenkel kusuru ve schottky kusuru
schottky kusuru

|
n
|
N
+ M +

+ — + —

Frenkel kusuru ve
schottky kusury

Sekil 2.6. Icsel kusurlar: bulunan gercek bir kristalin yapist (6rnegin LiF). + alkali
iyon (Li"), - halojen iyon (F), alkali iyon boslugu, B halojen iyon

boslugu, IE’(‘)'rguye ait olmayan bir noktadaki alkali iyon, © orglye ait
olmayan bir noktadaki halojen iyon (Furettave ark., 1998)

15
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2.2.2. Digsal veya Safsizhk Kusurlar

Bir X kristali icerisinde bulunan Y kimyasal safsizliklart bu tip kusurlara
ornek olarak verilebilir. Bu kusurlarin olusum sekilleri asagida verilmektedir.

a) X ve Y’den olusan bir yapida Y atomunun X atomunun yerine gegmesi
ile meydana gelen kusurlar.

b) Kusursuz bir kristalde bulunan bir Y atomunun drguye ait olmayan bir
yerde bulunmasi ile olusan kusur (ara yer kusuru) .

Bu safsizliklar kristalde meydana gelen erime, diflizyon veya kristal icerisine
bagka bir iyonun yerlestirilmesi yolu ile olusabilmektedir. Sekil 2.7’ de LiF kristali

igerisindeki Li* iyonunun yerini alan Mg®* katyonunun davranisi bu kusurlara érnek
olarak verilebilir.

+ - 4+ =+
+ - -+
'\\—l—/-'

+ - 4+ - o+

Sekil 2.7. Yerine gegmeye ait iki degerlikli katyon safsizhigi Mg*? (Furetta ve ark.,
1998)

Kimyasal safsizliklarin mekanizmasinin anlasilmas: amaciyla Sekil 2.8." deki
sekiller incelenebilir. Sekilde 2.8. (a)'da bosluk yogunlugu Uzerinde iki degerlikli
iyonun etkisi gortlmektedir. Bu durumda, pozitif yik safsizliginin dengelenmesi
amaciyla bir alkali iyonu atilmalidir. Sekil 2.8. (b)'de ise iki degerlikli katyon
safsizligimin bir yerel pozitif yuk ve katyon boslugunun da bir yerel negatif yik

16
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olusturdugu ve bu iki yukin birbirini gekerek birlesik bir yapr meydana geldigi
gorilmektedir.

-+ - + - + - 4+ -  +
+ -  + — + — + — + —
A

-+t - + - + = +
r;’_i_‘lll ‘\\\ \\\

- ll\—i:fl - + — _|_ — \\ \) —

- + - 4+ - + - 4+ = +

+ - + - + -~ 4 4+
(a) (b

Sekil 2.8. (a) yerinden ayrilmus bir alkali iyonu, (b) birlesik bir yap1 olusturmak tzere
iyonlarin gekimi (Furetta ve ark., 1998)

2.2.3. lyonlastina Radyasyonun Alkali Halojeniirlerde Meydana Getirdigi
Kusurlar

Bu tip kusurlar renk merkezleri olarak da adlandirilan sogurma merkezleridir.
Ornegin, negatif iyon bosluklar yerel pozitif yik bolgeleri olarak davranirlar. Bunun
sebebi kristal 6rgl icerisinde normalde var olan negatif bir iyonun kaybolmasi ve
iyonlari gevreleyen negatif yiklerin nétralize olmamalaridir.

Iyonlastiric1 radyasyonunun etkisiyle yerinden koparilan bir elektron kristal
Orgu icerisinde serbest bir sekilde hareket ederken Coulomb kuvvetinin etkisi ile
yerel bir pozitif yike dogru cekilebilir ve bosluk icerisinde tuzaklanabilir. Bu sistem
veya merkez “F’ merkezi olarak adlandirilir. Benzer bir durum bir pozitif iyon
boslugu icin de gegerlidir. Bu pozitif iyon boslugu bir desik tuzagini temsil eder ve
bu sistem veya merkez “V” merkezi olarak adlandirilir. Fakat bu “V” merkezleri igin

17
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deneysel bir veri henliz yoktur. MUmkin olan diger desik merkezi cesitleri asagidaki
gibidir:

Bir desik, bir negatif iyon cifti ile tuzaklandiginda V¢ merkezi
meydana gelir.

Bir halojen iyonun yerini yuksiz bir halojen molekulinin almasiyla
olusan yapiya V3 merkezi denir. Sekil 2.9'da bu merkezler ile ilgili 6rnekler yer
almaktadir.

+ - + - +||- + - + -
-+ - + =l |+ - 4+ - +
+ — + — +| |- + + -
+ - + = 4| |- + - + -

o
—+——+—+—+

Womerkezi Wi merkezi

+ - + - +

- 4+ - 4+ —

+_—++

- 4+ - 4+ —

+ - + - +

— 4+ =+ —

We merkezi

Sekil 2.9. Gergek bir kristalde V, Vi ve V3 merkezleri (Furettave ark., 1998)

TL materyallerinin yiuksek dozlarda radyasyona tutulmalart sirasinda
istenmeyen kusurlar meydana gelebilmektedir. Bu durum termoliminesans
dozimetresi (TLD) uygulamalarinda 6nemli bir yer tutmaktadir (Furetta ve ark.,
1998).
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Fotonlar, elektronlar, nétronlar, yiklu ve yikslz parcaciklar ile yapilan
bombardimana bagli olarak 6rgu igerisindeki atomlarin yer degistirmesi sonucu
kusurlar meydana gelir. Bu kusurlarin sayisi iginlama akisi ve iginlama siresi ile
orantilichr. Bununla birlikte, yerini terk edip araya giren atom ile onun olusturdugu
boslugun yeniden birlesme olasilig1 artmaktadir. Bu sebeple uzun 1sinlama siresi
sonucunda meydana gelen kusurlarin sayisi dereceli bir sekilde azalacaktir.

Isinlama sirasinda iyonlasma hasar1 olarak adlandirilan bir mekanizma ile
negatif iyon bosluklar1 da olusabilmektedir. Bu mekanizma iyonlasma elektronu ve
desiklerinin yeniden birlesimiyleilgilidir. Bir elektron-desik cifti (eksiton) bir negatif
Orgl iyonu Uzerinde yeniden birlesme gerceklesinceye kadar tuzaklanmis sekilde
kalabilir. Yeniden birlesme sirasinda agiga ¢ikan enerji negatif iyona transfer olur.
Bu enerji, geride desik ve arayer atomlarimin kaldig: carpismalara sebep olmaktadir.
Sonucta “F’ merkezleri ve arayer atomlar: (yerini terk edip aralara yerlesen atom)
ortaya cikmaktadr.

Isinlama islemi 6ncesinde gercek kristal bosluklar, ikili bosluklar, kristal
Orglde araya giren atomlar ve/veya iyonlar, kristal drgide araya giren safsizliklar
gibi farkl turlerde kusurlara sahiptir. Bunlardan bazilar1 elektron ve desikler icin bir
tuzak gibi davranirlar. Isinlama slresince, iyonlasma sonucu olusan elektron ve
desikler bu kusurlarda tuzaklanirlar veya elektronlar tuzaklanmis olan desiklerle
yeniden birlesirler. Yeniden birlesme olasiligi tuzaklanma olasiligindan ¢ok daha
blyUktir ve bu sebeple 1sinlama sonucunda yiuklerin sadece bir kismi tuzaklanmis
olarak kalirlar.

Sadece bir tur yikli tuzagin olusumu asagidaki ifadeyle tanimlanabilir:

%:Ff(N(ﬁkt- n) (2.1)

Burada dn/dt yikla tuzaklarin olusum hizi, Np 1sinlama 6ncesi kristalde var
olan bos tuzaklarin yogunlugu, k 1sinlama siiresince meydana gelen kusurlarin birim
zaman basina olusum hizi, kt bir t zamam boyunca uygulanan iginlama sebebi ile
olusan kusurlarin sayisi, n bir t zamanindaki yukli tuzaklarin yogunlugu, F doz
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oran, f yUkli tuzaklara donismis bos tuzaklarin kesridir. t=0"da n=0 durumu icin

Esitlik 2.1 nin ¢ozumu asagida verilmektedir:

n=(N, - f—‘;) [1- exp(-fo-f] + kt (2.2)

Esitlik 2.2 bir Ussel ve bir lineer bilesen olmak Uzere iki bilesenden
olusmaktadir.

Esitlik 2.1 isinlamadan 6nce var olan bos tuzak sayisimin (No), 1sinlama
boyunca, 1sinlamanin  kendisi tarafindan yok edilebilecegi gbz Onunde
bulundurularak yeniden dizenlenebilir. Boylece, artan ve azalan kusur yogunlugu,
toplam doygunluk bileseninin artmasina veya azalmasina yol agacaktir.

Isinlama sonlandiginda, meydana gelen yiklu tuzaklar farkli mekanizmalar
izleyebilir. Bu mekanizmalardan biri termoliminesans esitligi ile tammlanan isisal
sontmdur. Bazen renk merkezlerinde bir artis da gozlenebilmektedir. Bu durum
incelenen malzemenin iki veya daha fazla tuzak tipi icermesi durumunda gerceklesir.
Eger yukler bir tip tuzaktan yikseltgenirse, yiklerin hepsi veya bir kismi baska bir
tuzak tarafindan yeniden tuzaklanabilir. Bu durum bazi TL materyallerinde
gozlemlenmistir (Furetta ve ark., 1998).

2.3. Basit Termoliminesans M odeli

TL modeli en basit sekli ile iki lokalize enerji seviyesi barindiran bir model
ile agiklanabilir. Bu modelde tek bir tuzak (T) ve tek bir yeniden birlesme merkezi
(RC) oldugu varsayilir. Bu model Sekil 2.10'da verilmektedir. Sekilde N kristaldeki
tuzaklarin toplam konsantrasyonu (m?), n(t) t zaman: icinde kristaldeki doldurulan
tuzaklarin konsantrasyonu ve ny(t), yeniden birlesme merkezindeki desik tuzaklarinin
doluluk konsantrasyonudur. n, ise t=0 amnda tuzaklarda bulunan tuzaklanmis
elektron sayisidir. Ornekler b =dT/dt seklinde lineer bir 1sitma hizi kullamlarak
isitilarak  bir TL  okumasi gerceklestirilirken, Orgudeki titresimin - artmasiyla
tuzaklardaki elektronlar yukseltgenerek iletim bandina gecerler (gecis 1). Iletim
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bandina gecen bu elektronlar ya yeniden birlesme merkezi ile birlesirler (gecis 2) ya
da tekrar tuzaklanabilirler (gecis 3). Bu durumda yayilan 1s1gin siddeti (1) asagidaki

denklem ile verilir:

dn
L =- —h 2.3
dt
iletkenlik Bandi
!
. ! A [ 1
v ' 1 ‘ i 3 Foton
1
1® Tuzak : |® Tuzak 2
i n, N Fj\
a, B,y i
B o RC i RC O
A : Nh
i
i
[ > ,
(a) Isinlama Degerlik Bandi (b) Isitma

Sekil 2.10. Enerji Band Modeli, (a) Isinlama sonucu uyarilan elektronlarin yari
kararli enerji seviyelerinde bulunan tuzaklarda tuzaklanmalari, (b) Isisal
yolla uyarilan elektronlarin yeniden birlesme merkezindeki desikler ile
birleserek TL fotonu yayinlanmasi

2.4. Termoliminesans Kinetikleri

2.4.1. Birinci Derece Kinetik

Randall ve Wilkins (1945) 1s1ma egrisindeki her bir igimanin tepe noktasi igin
bir matematiksel ifade kullanmistir. Bu matematiksel ifadeler icin g6z oninde
bulundurulan temel varsayimlar kisaca:

Elektronlarin kendiliginden serbest kalmasimi Onleyecek kadar dusik bir
sicaklikta fosforun radyasyona tutulmast,
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Orneklerin sabit bir 1stma hiz1 kullanilarak 1sitiimasi.

Randall-Wilkins teorisi, birinci dereceden kinetigi temel alarak tek bir
tuzak derinligini gbz 6nune alir. Dolayisi ile elektronlarin tekrar tuzaklanma
olasiliginin ¢ok kuicik oldugu varsayilir. Bu durumda TL siddeti 1, herhangi bir
sicaklikta, dogrudan tuzaktan kurtulan elektronlarin sayisi ile orantilidir:

I(t) =- c?;—? g: cpn (2.9
Burada, ¢, 1 olarak alinabilen sabit bir sayidir. Daha sonra,
n= noexpg stexp? Eou
é & KT i

ve

Eo
P= sexpg-——
e KTg

esitlikleri g6z 6niine alinir ve bunlar 2.4 denkleminde yerine yazilirsa

E &
I(t) = - — 25
(t) = noseXIOQ —epr ﬂexpg T &i (2.5

olur. Burada I(t) herhangi bir t aninda elde edilen Iiminesans siddeti, ng ise t=0
aninda tuzaklarda bulunan tuzaklanmis elektron konsantrasyonu, T sicaklik, E
tuzaklarin enerji seviyeleri, s elektronlarin tuzaklardan kurtulma olasiligina bagl
frekans faktori ve k Boltzmann sabitidir.

Isitma hizi lineer olacak sekilde ele alimirsa; (b =dT/dt) kullamlarak

n t
(‘)—n =- Osexpg- ——dt denklemi tekrar diizenlenebilir ve sonugta n degeri icin bir
Mo n to

denklem elde edilir. Bulunan n ifadesi 2.4’ de tekrar yazilirsa;

(‘)Expg- ——dT(U (2.6)

I(T) = sexp-Elexp S
O X b P ey g

a >

Bu ifade numerik ¢6zum kullamlarak hesaplanabilir. Ayrica bu ifade,
karakteristik bir tepe sicakliginda (Ty) maksimum bir siddete sahip ¢an seklinde bir

egri verir (Sekil 2.11).
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| sima siddet

w

Sicaklik

Sekil 2.11. Esitlik 2.6'min ¢6zimu. Ty, tuzaklanms elektronlarin baslangictaki
yogunlugu olan ny'dan bagimsizdir (Furetta ve ark., 1998)

Denklem 2.6'da T=Ty noktasinda 3—_:_:0 olarak alinabilir. Bu sekilde

onemli bir iliski elde edilir. Bu esitligin logaritmik turevi alinacak olursa;

LRI

dT TdT

Buna gore Esitlik 2.6'mn logaritmasim alimp gerekli islemler yapildiginda TL
tepelerinin enerji seviyeleri, frekans faktorl ve 1sitma hizi arasinda 6nemli bir esitlik

elde edilir:

bE e E O
= (2.7)
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Bu esitlik kullanilarak farkli 1sitma hizlar: icin deneysel sonuglardan elde edilecek
olan farkli Ty degerleri kullamlarak elde edilecek grafikten enerji seviyesi E ve
frekans faktoru s rahatlikla bulunabilir. Bu yontem Farkl: Isitma Hizlart Y dntemi
olarak adlandiriimaktadir ve bu konu ilerideki bolimlerde daha detayli bir sekilde
islenmistir.
Esitlik 2.7 den bazi 6nemli sonuglar elde edebiliriz:
Sabit bir 1sitma hizi igin, E degeri arttirildiginda veya s azaltildiginda, Ty yiksek
sicakliklara dogru kaymaktadir.
Bir tuzak igin (E ve s sabit deger olarak alinmusti) isitma hizi artarken, Ty daha
yuksek sicakliklara dogru kayar.
Twm, No’ dan bagimsizdir (dolayisi ile verilen dozdan da bagimsizdir).

Toplam 151k miktarina Sdersek, Sifadesini asagidaki gibi yazabiliriz;
¥ ¥ dn 0
S:(‘jdt:-cc‘)adt:-cc‘yin:cno (2.8)
0 0 Ny

Burada goruldugi gibi S tuzaklanmis yiklerin baslangictaki sayisi ile dogru
orantihdir. Fakat isitma strecinden bagimsizdir. Tuzaklanmis yiuklerin sayisinin
radyasyon dozu ile orantili oldugu bilinmektedir. Bu durumda S de radyasyon dozu
ile orantilidir. Bu 0zellik radyasyon dozimetresinde gok dnemlidir (Furetta ve ark.,
1998).

2.4.2. ikinci Derece K inetik

Ikinci dereceden kinetik ifadesi, yeniden tuzaklanmanin 6ne ciktigi bir
durumu tanimlamak icin kullanilir. Bu konu Garlick ve Gibson (1948) tarafindan ele
alinmig ve bir serbest yik tasiyicisimin TL merkezi ile yeniden birlesmesi veya tekrar
tuzaklanmas: olasiliklart  birlikte incelenmistir.  Bu durumda, esitlik (2.9)
kullanimalidir:

dn 2 e Eo
[ (t) =— =-n"stexpe- —= 2.9
0= P (29
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Bu ifade, yeniden birlesme olasiliginin 1’ e esit oldugu birinci derece kinetigi
icin elde edilen sonugtan farklidir ¢linki birinci derece kinetikte yeniden birlesme
olasilig1 yoktur. Burada s(=s/N ile gosterilir ve genellikle 6n-Ussel faktor olarak
adlandirilir. s¢, cm’s™ boyutunda bir sabit, N(cm™) ise tuzak yogunlugudur.

Esitlik 2.9'un integrali sabit T sicaklig: igin alinirsa asagidaki denklem elde
edilir;

-1

é e E a
n=n,aA+ st texpc: —= 2.10
”081 sk, pg kT o (2.10)

Denklem (2.10) denklem (2.9)'da yerine koyulup sabit bir isitma hizi igin
(dt =dT /b ) gerekli integraller alindiginda I(T) 151k siddeti:

E --,

€ ash 0. = E &
e+ R S =
kTg@ gb a?axg

9dT<g2 (2.12)
KTGg ¢ '

|(T) = néstexpl
e
olarak elde edilir.

Kinetik mertebenin 1s1ma egrisinin sekli tzerinde nasil bir etki yarattigin
gosterebilmek amaciyla Sekil 2.12'de birinci dereceden ve ikinci dereceden kinetik
mertebeye sahip iki TL tepesi Ust Uste bindirilerek verilmistir. Sekilde her drnek igin
tek tip tuzak ve dolayisi ile her drnek icin sadece bir tepe mevcuttur. Sekilde
goraldugt gibi ikinci dereceden kinetige sahip 6rnek icerisindeki elektronlarin tekrar
tuzaklanmalar1 TL sinyalinin sonimint  geciktirmektedir. Bdylece ikinci derece
kinetige sahip ornekten elde edilen egrinin azalan kismu daha uzundur. Bu fark
birinci ve ikinci derece kinetik mertebesine sahip tepeleri ayirt edebilmemizi
saglayan onemli bir 6zelliktir.
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TL 1simasi

w

Sicakhlk

Sekil 2.12. 1, birinci derece kinetige sahip, I1, ikinci dereceden kinetige sahip 6rnekte
elde edilen tepelerin sekli. Iki egri arasindaki biiyiik fark, egrinin algalan
kisminda gorulmektedir (Furettave ark., 1998)

[(T)’ nin 6nece logaritmasini daha sonra tirevini alip sifira esitlersek;

(2.12)

é T 5 U
bE e+ b, (‘)expg E9dT<iZ|= s%exp?

E O
kT7g b = & Kty ¢ W

KT,

denklemi tepe sicakligina bagl olarak elde edilir.

Ikinci derece kinetigin baskin oldugu durumlarda yeniden tuzaklanan
elektronlardan kaynakli gecikmeden dolay1r Ty %1'lik bir dereceyle artis gosterir.
Tuzaklanmig elektronlarin serbest kalmast Ty sicakliginin - altindaki - sicaklik
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degerlerinde gerceklestiginden 1s1k yayimmi, Ty nin altindaki sicakliklarda meydana
gelir.

Sabit bir E degeri icin £ arttirilldiginda veya st azaldiginda Ty artmaktadir.
Sabit bir S degeri icin Ty, E ile dogru orantili bir sonug verir (Furettave ark., 1998).

2.4.3. Gendl M ertebeden Kinetik

Birinci ya da ikinci dereceden kinetigin yetersiz oldugu durumlarda genel
mertebeden kinetik streci kullanilmaktadir. Bu slire¢ deneysel olarak calisilir ve
daha Once anlatilan mertebelerin orta durumu olarak tammlanabilir. Genel
mertebeden kinetikte de tuzaklarin tek tip oldugu yani enerji seviyelerinin aym
oldugu varsayilir. Tek bir enerji seviyesinde bulunan yik tastyicilarimn sayisimin (n),
n® ile orantil oldugunu duistinelim. Bu durumda tuzaklardan kurtulma olasilig: esitlik
(2.13) ile gosterilebilir (May ve ark., 1964; Ausin ve ark., 1972; Ward ve ark., 1972):

Eb
| (t ———-sﬂhbex
®) dt pg kTg

(2.13)

Burada, st, On-Ussel faktordir. b ise genellikle 1 ve 2 arasinda herhangi bir
deger alir ve kinetik mertebe olarak tammlanir. st on-tssel faktort, cm*®Vs?
boyutunda ifade edilir. sCnin boyutlart b mertebesi ile degisir. Ayrica, b=2
oldugunda, st, st ne indirgenir. Esitlik 2.13 tekrar dizenlenip integrali alinacak

olursa:

1

OL- b

n= n0e1+s(b 1)texpg- —% (2.14)

olur. Burada, s = st} *olarak ifade edilirken birimi de saniye™ dir. Frekans faktori

olan s, verilen bir doz icin sabittir fakat doz degistirildiginde s de degisir. Buna gére
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lineer bir 1stma hizi (dT = bdt) kullamilarak elde edilecek olan bir TL isima
egrisinin siddeti I(T) 1s1ma siddeti gibi verilebilir:

s(b-1) ", U b1
- ——dT 2.15
C?Xpe KT (Ug (2.15)

I (T) =sn, expg— —§+

Bu esitlikte goraldigl gibi burada verilen iki faktorin 1(T) ye katkist

gozlenebilmelidir;
T ile sabit bir oranda artan tssel faktor,
T artarken azalan ve koseli parantez icerisinde gosterilen faktor.

Esitlik 2.15'te b=2 oldugunda ikinci dereceden kinetik denklemi elde edilmis
olur. Fakat b=1 durumu ic¢in bu denklem gecerli degildir. Ancak b® 1 icin bu
denklem birinci dereceden kinetik denklemine indirgenir. Bunlarin yam sira Esitlik
2.13 tamamen deneysel sonuclarla turetilmistir. Diger esitlikler kullanilarak (Esitlik
24 ve 29) 2.13 esitligini toretecek bir yaklasim yoktur. Sonu¢ olarak genel
dereceden kinetik icin bir fiziksel model mevcut degildir.

Genel dereceden kinetik icin maksimum yayinim esitligi, Esitlik 2.15ten
cikartilabilir:

KTgbs & E 0 s(b N
- =1+ o -——dT¢ 2.16
bE pg KTy & Toex "E kT (219

Sonug olarak Esitlik 2.7, 2.12 ve 2.16'dan elde edilen ilging sonuclar vardir:
Esitlik 2.7, ny baslangic yogunluguna bagli degildir. Birinci dereceden
tepelerin  yuksekliklerinin 1ginlama dozlarina bagli olarak degismesi
beklenemez.
b 1 1olmas: durumunda ise (genel derece ve ikinci derece kinetik igin), s,
ny'a bagli oldugundan Ty nin uyarilma dozuna bagli olarak degismesi
beklenir (Furettave ark., 1998).
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2.5. Termoliminesans Dozimetri

Hangi dozimetrik malzemenin hangi uygulama icin en iyi sonucu verdigini
anlamak icin dozimetrik malzeme ile yapilan ¢alismalarin incelenmesi gerekir. Bu
bolumde termoluminesans dozimetrelerinin (TLD) genis anlamda kullanildig:
uygulama alanlart incelenmektedir. Sekil 2.13'te bu ana uygulama aanlarinin
sematik gosterimi yer almaktadr.

KiSISEL WG ULAMALAR I CEVRESEL UYGULAMALAR

I | [ |
| Uzuvlar I |TL'|m wiigut argan I ezl | Uzay

HLINIK UYGULAM.E-.LARI WUKSEK DOZ '

| —
= T Gida ru1=|t:- I
Radyoleji I Radyeterapi Sterllizasyanu | Tesﬂ'gr‘:
| Miikl=er
Reaktarler

Sekil 2.13. TLD’lerin kullanildig1 Kisisel Dozimetri, Cevresel Dozimetri, Klinik
Dozimetri ve Yiksek Doz Uygulamalari gibi genel alanlarin alt
kategorileri ile birlikte gosterimi (McKeever ve ark., 1995)

2.5.1. Kisisel Dozimetri

Kisisel dozimetre uygulamalarinda radyasyon ile iliskili islerde calisan
personelin rutin uygulamalar sirasinda maruz kaldig: radyasyon miktarimn olgilmesi
birincil hedeftir. NUKleer reaktor calisanlari, hastanelerdeki radyoterapi teknisyenleri
ve nikleer atiklar ile ilgilenen isciler bu guruba 6rnek olarak verilebilir. Burada
radyasyon dozunun Olgilmesindeki amag bu personelin maruz kaldigi radyasyon
dozunun onceden belirlenmis limitlerin altinda tutmaya calismaktir. Bu limitler
Uluslararasi Radyasyon Korunma Ajanst (ICRP) gibi ganslar temel alinarak
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belirlenmektedir. Bu rutin doz belirleme uygulamasinin yani sira radyoaktif kazalar
sonucunda maruz kalinan radyasyon miktarinin 6lgilmesi de bu alana girmektedir.
Tdm bu uygulamalarin ana amact her bireyin maruz kaldigi toplam radyasyon
miktarimin ICRP tarafindan belirlenen ve izin verilen maksimum doz degerinin
altinda tutmaktir (McKeever ve ark., 1995).

Sekil 2.13'te belirtilen alt kategoriler asagidaki gibi agiklanabilir:

a) Uzuv Dozimetresi: Eller, kollar ve bacaklar gibi insan vicudunun

uzuvlarinin maksimum esdeger doz miktarinin kullamimasinda kullanilir.

b) Tum Vicut Dozimetresi: Insan viicudunun yizeyinin altinda yer alan

organlarin  igerisinde  1.0cm  derinligindeki  esdeger  dozun
hesaplanmasinda kullanilir. Burada ilgilenilen konu etki glict yiksek
radyasyon tipleridir. Baska bir deyisle gama isinlari, X-isinlart (>15 keV)
ve nétronlardir.

c) Doku Dozimetres (deri dozimetres): Birkag milimetre derinlikteki

sogurulan esdeger doz ileilgilenir. Bu kategoride ise etki giicl diistk olan
(6rnegin beta parcaciklar: ve enerjisi <15 keV olan X 1sinlari) radyasyon
tipleri ileilgilenilir.

Sonug olarak, TLD’lerin yukarida bahsedilen alanlarda kullaniimasindaki en
blylk gereksinim organlarin maruz kaldiklar: esdeger dozlarin hesaplanmasi oldugu
acikca sbylenebilir. Bu alanlarn ilgilendigi doz araligi ~10° Sv'ten 10" Sv’e kadar
degismekle beraber dozun belirsizligi + %10-20 araliginda olmalidir (McKeever ve
ark., 1995).

2.5.2. Cevresel Dozimetri

Son yillarda bilim, saglik, sanayi ve politik gevreler, toplumlarin insan yapimi
radyasyon kaynaklarindan ileri gelen cevresel felaketlere verdikleri tepkilerin
artmasiyla, dikkatlerini bu konuya daha ¢ok vermeye baslamislardir. Dinyamn genis
bir kitlesinde, nikleer santrallerde yapilan calismalar sirasinda gaz formundaki
radyonuklidlerin ginden gine kagmasi, distk seviyeli atiklarin atilimi, nikleer
yakitlarin kullammi, nikleer santral kazalarr ve nikleer enerji endustrisinin yapms
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oldugu baz: aktiviteler sonucunda, bu ¢alismalarin olasi gevresel zararlar: ile ilgili
endiseler olusmaya baslamistir. Sonugta cevresel radyasyon dozunun sirekli olarak
Olcllmesi endustrilesen ulkeler icin dnemli bir konu haline gelmistir. Bu sebeple
TLD’lerin gevresel radyasyonun oOlculmesindeki kullanimi 6nemlidir. Amerika
Birlesik Devletleri ve Avrupa da nikleer santrallerin kurulmakta oldugu bdlgelere
radyoaktivite seviyesinin belirlenmesi amaciyla TLD sistemleri yerlestirilmektedir.
Boyle bir calismada kullanilan TLD’lerin kisisel dozimetri alaninda kullanilanlara
gore performans kriterlerinin farkli olmasi gerekmektedir. Burada doku esdeger doz
S0z konusu degildir. Buna karsin, maruz kalinan doz seviyesinin disik olmasi (doz
esdegeri tipik olarak 102 mSv civarindadir) uzun siiren bir okuma zamani gerektirir.
Boylece kullanilacak olan TLD’lerin uzun sireler buyunca istikrarli halde
kalabilmesi yuksek orandaki hassasiyetlerini koruyabilmeleri oldukga onemlidir.
Ozellikle gama 1511 yayan kaynaklar bu konuda (izerinde durulan ana kaynak
tipleridir (McKeever ve ark., 1995).

Son zamanlardaki uzay uguslarinin artmasi gevresel dozimetrenin bir alt kolu
olan uzay dozimetrisine ilginin cogalmasina yol agmstir. Bu ilginin en blyik sebebi
astronotlarin zararli radyasyonla karsi karsiya kalmalar1 ve dolayisiyla maruz kalinan
dozun dlgilmesinin gerekliligidir. Ayrica elektronik cihazlarin uzun sire boyunca
radyasyona maruz kalmalar1 da bir diger sebeptir. Cunki bu cihazlar uzun sireli
radyasyona maruz kaldiklarinda sistemin ¢gokmesine yol agacak kadar ciddi sorunlar
yasanmaktadir. Uzaysal radyasyonun kaynagi, ana bileseni daha ¢cok yiksek enerjili
fotonlardan olusan galaktik kozmik 1sinlar ve giines riizgarlarindan gelen agir yukli
parcaciklardir. YiUksek enerjili radyasyonlarin etkisinin hesaplanabilmesi igin
TLD’ler son zamanlarda birgok ucusta kullanilmaya baslanmistir (McKeever ve ark.,
1995).

2.5.3. Klinik Dozimetri
Son zamanlarda kiiglk boyuttaki TLD materyalleri teshis ve tedavide oldukca

sik kullaniimaya baslanmistir. Bu TLD’ ler teshis ve/veya tedavi sirasinda hastanin
vicudunun Uzerine yerlestirilerek maruz kaldiklar: iyonize radyasyonun miktarinin
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hesaplanmasi amaciyla sikga kullamimaktadir. Radyasyona maruz kalan TLD daha
sonra hastadan alinarak olgimleri yapilmaktadir. Bu sayede fizikgiler kritik ig
organlara ulasan gercek doz miktarini hesaplayabilmekte ve bdylece tedaviye yon
verebilecek bilgiler edinmektedirler. Bu tarz bir uygulamamn diger radyasyon
dozimetretipleri ile gerceklestirilmesi oldukga zordur.

Insanlar klinik radyasyona iki alanda maruz kalirlar; bunlardan birincisi teshis
amacli radyoloji (6r. mamografide, discilikte ve genel tam amacli cekilen filmler
srasinda X 1sinina maruz kalirlar), ikincisi de radyoterapidir (degisik tiplerdeki
birinci seviyeden kanser terapileri). Bu alanlarda kullanilan radyasyon tipleri X
isinlart (maksimum 10 keV civarinda), gama isinlari (**'Cs veya *°Co kaynakl),
elektronlar (40 MeV'a kadar), agir yuklu parcaciklar ve nétronlardir. Kullanilan doz
oranlar: radyoloji icin 10° ile 10? Gy arasinda degisirken radyoterapide 20 Gy'e
kadar radyasyon dozu kullamImaktadir. Radyasyon terapisi i¢in hesaplanan dozdaki
hata oram + %3'ten az olmalhdir. Aks takdirde tedavi sirecinde sorunlar
yasanabilmektedir.

TLD materyallerinin bu alandaki kullammu ile elde edilen doz doku esdeger
dozdur. TLD’lerden beklenen canli igerisinde doz 6lgimiuni yiksek hassasiyette
gerceklestirebilmeleri ve mimkin oldugunca kiguk boyutlarda olmalaridir. Ayrica
yukarida belirtilen doz araliklarinda yuksek oranda lineer doz cevap egrisine sahip
olmalar1 da bu dozimetrelerden beklenen bir diger Ozelliktir (McKeever ve ark.,
1995).

2.5.4. Yuksek Doz

TLD’lerin kullamldig: bir diger ana kategori ise yiksek doz oranlarindaki
radyasyon miktariiin (10° Gy'den 10° Gy'e kadar) olciilmesidir. Yiksek doz
uygulamalarina nikleer santrallerin icgerisinde, gidalarin sterilizasyonunda veya
malzeme testlerinde rastlamamiz mumkindir. Geleneksek TLD’lerin bu doz
araliklarinda kullamilmas: bazi limitlerden dolay: zor olabilir. Bu limitler kullamlan
malzemenin doygunluga ulastig1 doz miktar: ile paraleldir. Bu alanda kullanilan TLD
materyallerinin (6r. LiF:Mg,Ti) 6zellikle yiksek sicaklik tepeleri kullanmimaktadir.
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CUnkU bu yUksek sicaklik tepelerinin daha yuksek dozlarda doygunluga ulastigi
gorilmektedir. Alternatif olarak bazi arastirmacilar, TLD materyalinin okuma oncesi
yiksek dozlara maruz birakilmas: ile (radyoaktif hasar) doz hassasiyetlerinin
azalacagint ve boylece bu 6zelligin kullanilabilecegini belirtmislerdir. Sonug olarak
TLD’lerin  boyle yuksek u¢ noktalardaki dozlarin bulundugu ortamlarda
kullanilabilmeleri amaciyla sahip olmalart gereken oOzellikler biraz karmagik
olabilmektedir (McKeever ve ark., 1995).

2.6. Tuzak Parametrelerinin Hesaplanmas ile Tlgili Y 6ntemler

Tuzak parametrelerinin hesaplanmast ile ilgili galismalar son yarim yuzyildir
onemli bir calisma alam olmustur. Bu calismalar sonucunda isima egrilerinin
kullanilarak tuzak parametrelerinin bulunmasi ile ilgili birgok metot gelistirilmistir (
Randal ve ark., 1945; Chen ve ark., 1997; Chen ve ark., 1970; Chen, 1969;
Grossweiner, 1953)

Bir 1s1ma egrisinde yer alan bir tepe diger tepelerden belirgin bir sekilde
ayristirilabiliyorsa Tepe Sekli Yontemi, izotermal Sonim Y éntemi, Baslangictaki
Artis Yontemi ve Farkli Istma Hizlar1 yontemi gibi deneysel metotlar tuzak
parametrelerinin hesabinda kullanilabilmektedir. Fakat bircok dozimetrik malzeme
icin, elde edilen TL 1sima egrileri birden cok tepenin Ust Uste binmesiyle
olusabilmektedir. Boyle bir durumda, tuzak parametrelerin elde edilmesinde temel
olarak iki yontem kullanilmaktadir. Bunlardan birincisi 1sisal yolla kismi temizleme
yontemi ve ikicisi de bilgisayarla isima egrisi ayristirma (CGCD) yontemidir. Fakat
¢ogu zaman 1sisal yolla kismi temizleme yonteminin kullanimiyla diger tepelerin
katkisin1 yok ederek, ilgilenilen tepenin tamamen izole hale getirilmesi oldukca
zordur. Bu yizden bilgisayarli 1sima egrisi ayristirma programi, TL 1sima egrilerinin
kullanmilarak tuzak parametrelerinin elde edilmesinde kullamlan ve son zamanlarda
oldukca poptler olan bir yontem haline gelmistir (Bunghkbardt ve ark., 1977).

Yukarida bahsedilen ve tuzak parametrelerinin hesaplanmasinda yaygin
olarak kullanilan bazi metotlar ile ilgili ayrintil1 bilgi asagida yer almaktadir.

33



2. TERMOLUMINESANS TEORISI Necmettin NUR

2.6.1. Tepe Sekli Yontemi

Aktivasyon enerjisi E'nin hesaplanmasinda kullanilan yontemlerden biri Tepe
Sekli Yontemidir. Bu yontemde E’nin hesaplanmasinda 1sima egrisindeki tepenin
seklinden faydalanilarak elde edilen parametreler kullamlmaktadir.  Sekil
parametreleri olarak bilinen bu parametreler tepenin maksimum noktasinin sicakligi
olan Ty, maksimum siddetin yar1 degerindeki genislik w=T,-T;, maksimumun
yuksek sicaklik tarafindaki yari genislik degeri d=T>-Ty, maksimumun disik
sicaklik tarafindaki yar1 genislik degeri t = Tn-T1 ve simetri faktort pg= d/w' dur.

TL egrisinin kinetik mertebe (b) degeri tepenin seklinden tahmin edilebilir.
Fakat bu yontemde dikkat edilmesi gereken dnemli bir nokta aktivasyon enerjisi
hesaplanacak olan tepenin Ust Uste binmis tepelerden olusmamasinin gerekmesidir.
Baska bir deyisle bu yontem sadece tek bir tepe icin kullamlabilmektedir. Chen
(1969) calismasinda, simetri faktorl pg' nin aktivasyon enerjisi E ve frekans faktorl
s nin degisimine duyarli olmadigim fakat kinetik mertebeye bagli olarak degistigini
bulmugtur. Ornegin lineer olarak 1sitilmasi kosusuyla g nin degerinin b=1 igin
0.42'den b=2 i¢in 0.52'ye kadar degistigi gosterilmistir.

Tepe Sekli Yontemi ilk olarak Grossweiner (1953) tarafindan gelistirilmistir.
Ardindan Chen (1969) E degerini hesaplayabilmek amaciyla Halperin ve Braner’in
(1960) denklemini gelistirmistir;

KT?

E, =[151+3(m, - 042)]~

- [L.58+4.2(m, - 0.42)]2kT,

KT?
d
KT 2

E, =[252+102(m, - 0.42)]_ - 2KT,

E, =[0.976+7.3(m, - 0.42)] (2.17)

Burada E,, E, veE, srrasiylat, d, ve w degerlerinin kullamimasiyla elde edilen
aktivasyon enerjileridir. Bir tepenin ortalama enerjisi bu E,, E; veE, degerlerinin

ortalamasi alinarak hesaplanmaktadir. Eger Tepe Sekli Yontemiyle herhangi bir
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tepenin aktivasyon enerjisinin ve kinetik mertebenin degeri hesaplanirsa frekans
faktorl s nin degeri hesaplanabilir. Bu amagla birinci dereceden kinetik igin denklem
(2.7) ve genel derece kinetik icin denklem (2.16) kullamlarak asagidaki esitlik
bulunabilir.

bE é 2KT | u jp-1
K2 éeXp(

(2.18)

Burada Tepe Sekli Yontemi ile herhangi bir tepe icin bulunan E ve b degerleri
yerlerine konarak frekans faktoru rahatlikla hesaplanabilir.

2.6.2. izotermal S6nim Y éntemi

[zotermal SOnlim Y 6ntemi tuzak parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilan
farkli bir yontemdir. Bu yontemde TL okumasi sirasinda belli bir noktada sicaklik
sabit tutulur ve 151k yayinimi zamamn fonksiyonu olarak kaydedilir. Genel olarak
izotermal sonim yonteminde asagidaki 1. dereceden denklem sabit T sicakligr igin
¢cozumlenebilir;

dn
1@)=-c N =c o exp(- -
(1) =-cr=c el )
Burada no n'nin baslangigtaki degeri ve t :s'lexp(%)’dir. Y ukaridaki denklem

sabit bir T sicaklhiginda 1s1k yayimminin t zamanina bagli olarak Ussel olarak
azaldigint gostermektedir. In(1)’'nin  t'ye gore grafigi  cizildiginde egimi

m= sexp(- %) olan bir egri elde edilir. Buradan E ve S'yi hesaplayabilmek icin iki

farkli sabit T; ve T, sicaklig icin deneysel sonuglar kaydedilmeli ve bdylece iki
farkli my ve m, egimi elde edilmelidir. Bu yolla elde edilen veriler ve asagidaki
denklem kullanilarak aktivasyon enerjisi hesaplanabilmektedir:
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E=— K My (2.19)
m,

[zotermal Sonuim Y 6ntemi daha yuksek kinetik mertebeye sahip egriler icin
kullarigl degildir. Kathuria ve Sunta (1979) tarafindan kinetik mertebe degeri b'nin
termoliminesansin izotermal sonimiinden faydalanilarak hesaplanabilecegi bir
metod Onerilmistir. Bu metoda gbre eger sonim egrisi Ornegin sabit sicaklikta

1
tutulmasiyla elde edilmisse, secilen uygun b degerleri icin | % 1)’in t’'ye gore grafigi
duz bir cizgi verecektir. Boylece diiz bir gizgi elde edene kadar farkli kinetik mertebe
degerleri denendiginde tepenin sahip oldugu b degeri bulunmus olur.

2.6.3. CGCD Yontemi

Istma Egrisi Ayristirma Y dntemi TL 1s1ma egrilerinin tuzak parametrelerinin
hesaplanmasinda kullamilan en 6nemli yontemlerden biridir. Bu yontemin diger
deneysel metotlara gore avantaji Ust Uste gelmis karmasik tepelerin isisal isleme
ihtiyag duymadan ayristirilabilmesidir.

Bu calismada ametist kristal orneklerinde elde edilen i1sima egrilerinin
analizinde iki farklt CGCD programu kullamlmustir. Birincisi Tamtam ad: verilen ve
Hollanda' da bulunan Delft Reaktor Enstitiisi nde gelistirilen bir programdir (Bos ve
ark, 1993). Ikinci program ise Glowfit ach verilen ve Puchalska ve Bilski (2006)
tarafindan gelistirilen ve 1. dereceden tepelerin ayristirilmasinda oldukca basarili bir
programdir. Her iki program da bir 1s1ma egrisini dokuza kadar alt tepelerine ayni
anda basaril1 bir sekilde ayirabilmektedir. Tamtam program ile Glowfit programin
arasindaki temel fark, Tamtam program ile hem birinci dereceden hem de genel
dereceden kinetige sahip TL egrileri ayristirilabilmesi mimkinken GlowFit
programi ise sadece 1. dereceden kinetige sahip TL egrilerinin ayristirilmasinda
kullanilabilmektedir. Fakat Tamtam programu MSDOS ortaminda calisan bir
programdir ve egrilerin ayristirilmasi igin daha ¢ok ¢aba ve zaman gerekmektedir.
GlowFit programi ise Microsoft Windows tabanli bir program olup araytiz
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programina sahip olup bu sayede bize rahat bir kullamm sunmakta ve bdylece
egrilerin ayrigtirilmasi oldukga hizl1 bir sekilde gerceklestirilebilmektedir.

CGCD yonteminde genel olarak iki fakli model kullanilabilmektedir. Birinci
modelde 1is1ima egrisi asagidaki denklem kullanilarak birinci derece kinetige sahip bir
egriye yaklastirilmaktadir. Bu denklem:

’ 2
| (T) = n,sexp(- —) expe- Eké exp(- —) (0.9920- 1. ezok—T)ﬂ (2.20)
&

seklinde verilmektedir. Burada no (m®) t=0 amndaki tuzaklanmis elektron
yogunlugu, s(s*) birinci dereceden kinetik icin frekans faktori, E (eV) aktivasyon
enerjisi, T(K) sicaklik, k (eV/K) Boltzmann sabiti ve b (°C/ s)1sitma hizidir. ikinci
modelde ise 1s1ma egrisi, genel derece kinetik mertebesine sahip bir egriye asagidaki
denklemin kullammu ile yaklastirilir;

b
2
(b'bl)SkE o(- —) (0.9920- 162ok—Tu e
U

1) =nyse( g

Burada no (m™) t=0 anindaki tuzaklanmus elektron yogunlugu, s(s*) 6n-uissel
faktor, E (eV) aktivasyon enerjisi, T(K) sicaklik, k (eV/K) Boltzmann sabiti,
b (°C/s )isitma hiz1 ve b kinetik mertebedir.

Gorulen tepelerin toplami ve ardalan sinyallerinin katkisi asagida verilen
bilesik 1s1ma egrisi denklemine indirgenebilir;

I(T) = I (T)+a+bexp(T) (2.22)

—1

burada I (T) fit edilmis toplam 1s1ma egrisi, a 6rnegin elektronik gurdlti katkisini ve
fon sinyalinin katkisin verir.
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Y ukaridaki denklem (2.22) ile baslayip, en kiglk kare yaklasim prosedirii ve
ayrica deger katsayisi (FOM) kullamlarak fit sonuglarinin iyi olup olmadig: kontrol
edilmektedir. Baska bir deyisle,

FOM = é —|NimA '™ ’

ION| (2.23)

>|

burada N;(T) i. deneysel veri noktasi (toplam n=350 veri noktasi), I(T) i. fit edilmis
nokta, ve A dafit edilmis 1s1ma egrisinin altinda kalan toplam alanidhr.

Bircok deneme sonucunda (Mahesh ve ark., 1989; Hsu ve ark., 1986)
gordlmustar ki, eger FOM degeri %0.0 ile %2.5 arasinda ise egri iyi fit edilmistir,
%2.5ile %3.5 arasindaise fit dogrudur ve >%3.5 ise fit kétudir denilebilir.

Deneysel olarak elde edilen TL 1s1ma egrisi ile programin yaklasim yontemi
sonucu elde ettigi egrinin birbiri ile uyumlulugunu grafiksel olarak gosterebilmek
icin program ayrica su fonksiyonu gizmektedir,

_NM- 1,

X
@ VI (M)

(2.24)

bu denklem beklenen degeri 0 olan normal bir degiskendir ve 6*(T)=I;(T) oldugunda
o=1'dir.

2.6.4. Baslangigtaki Artis Yontemi

Baslangictaki Artis Y ontemi aktivasyon enerjisinin hesaplanmasinda oldukca
yaygin olarak kullamilan basit bir yontemdir. Burada aktivasyon enerjisi E tek bir TL
tepesi kullanmlarak hesaplanabilmektedir. Bu metottaki temel dayanak, tepenin disik
sicaklik tarafindaki bitis noktasinda tuzak, 1sima merkezi ve birbirini etkileyen diger
bitiin enerji seviyelerindeki degerlerin yaklasik olarak sabit kabul edilebilecegi
varsayimichr. Bundan dolay: bu bolgede, sicakligin fonksiyonu olarak elde edilen
siddetin grafigi Ussel artisa oldukca benzemektedir. BOylece TL egrisi
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| (T) = Cexp(- E/KT) (2.25)

seklinde bir denklem ile uyumludur. Burada C diger tUm parametrelere ve
seviyelerin doluluguna bagli bir sabit, E aktivasyon enerjisi (€V), k Boltzmann sabiti
(eVIK) ve T sicakliktir (K).

In(1)’min 1/T 'ye gore grafigi cizilecek olursa elde edilecek olan lineer
egrinin egimi - E/k’ya esit olacaktir. BOylece aktivasyon enerjisi E'yi frekans
faktord s ile ilgili herhangi bir bilgiye ihtiyag duymaksizin asagidaki sekilde elde
etmek mumkiin olacaktir;

E =-kd(In(1))/d(@/T) (2.26)

E degeri hesaplandiktan sonra frekans faktorl (s) asagidaki denklemden elde
edilebilir;

bE E
—— =—sexp(- — 2.27)
kT Sexp( kT) (

m

burada T, maksimum siddete karsilik gelen sicaklik degeridir. Burada dikkat
edilmesi gereken en 6nemli nokta bu yontemin sadece diger tepelerden belirgin bir
sekilde ayrilmus ve iyi bir sekilde olusmus tek bir tepe icin kullanlabilecegidir.

2.6.5. Farkh lssitma Hizlar: Y ontemi

TermolUminesansta (TL) 1s1ma egrisi bazi deneysel parametrelerden
etkilenmektedir. Isima egrisinin seklini degistiren 1sitma hizi bu deneysel degiskenler
arasinda oldukga o©nemli bir yere sahiptir (Ogundare ve ark., 2005). TL
dozimetresinde sogurulan doz ve buna bagli olarak elde edilen TL siddeti isitma
hizinin degisiminden etkilenmektedir (Betts ve ark., 1993; Taylor ve ark., 1982).
Bilim adamlar: tarafindan bircok arastirma yapilarak farkli isitma hizlarinda TL
isima egrisindeki degisikliklerin sebepleri arastirilmistir. Taylor ve Lilley (1982)
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farkli 1sitma hizlarina bagli olarak meydana gelen 1sima siddetindeki degisikliklerin
tuzak parametreleri arasinda yer alan E (tuzak derinligi) ve s nin (frekans faktorl)
hesaplanmasinda kullanilabilecegini belirtmislerdir. Yapilan birgok arastirmanin
sonucunda 1sitma hizinin artmasiyla TL siddetinin azaldigi gozlenmistir (Spooner ve
ark., 2002). Bu olgu, sicakligin artisiyla etkinligi artan termal sonim ile baglantili
olarak agiklanmustir. Liminesansin termal sonimi olgusu liminesans etkinliginin
sicakligin artmasina bagli olarak azalmasi olayidir.

Termal sonimu agiklayabilmek amaciyla, asagidaki liminesans verimliligi
denklemi kullanilabilir (Spooner ve ark., 2002).

h =[1+Cexp(-W/KT)] (2.28)

burada W termal sbnime bagl1 olarak liminesans verimliliginin aktivasyon enerjisi, k
Boltzmann sabiti, T(K) sicaklik ve C bir sabittir. Ayrica toplam TL siddetinin
Naperian logaritmasi su sekilde yazilabilir;

In(toplamTL) = (W /K)T '+ F (2.29)

burada F isitma hizindan bagimsiz bir sabit ve T, maksimum tepe sicakligidir.
Boylece In(toplamTL)'in L/Ty'ye kars: grafigi gizilecek olursa Wik degeri egimden
bulunabilir. TL tepesinin sicaklig1 isitma hizinin artmasiyla daha yiksek sicakliklara
dogru kaymaktadir. Boylece disiuk i1sitma hizlarinda TL tepesi termal sdnimin
minimum oldugu bélgede gozlenirken, yiksek 1sitma hizlarinda tepe termal sbniimiin
guclt oldugu noktada gozlenebilir (Nanjundaswamy ve ark., 2002). Barkani-Krachi
ve ark. (2002) isitma hizimin TL cevabina etkisi Uzerine ¢alismalar yapmislar ve
iIsitma hizimin artmasiyla TL cevabimin azaldigim  gostermislerdir. Ayrica TL
duyarliligindaki bu azalmamn Mott-Seitz teorisinin kullanilmasiyla iyi bir sekilde
aciklanabilecegini belirtmislerdir. Hornyak ve arkadaslari (1992) bu konu tzerinde
incelemeler yapmis ve en disitk 1sitma hizindan en yiksek 1sitma hizina dogru

gidildikce tepe sicaklhiginin yaklasik 42 °C kaydigim gostermistir. Bunun yan: sira
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1sitma hizinin artmasiyla TL siddetinin kademeli olarak azaldigini gbzlemlemislerdir.
Bu azalma 0.5 °C/s ile 4 °C/s arasindaki 1sitma hizlar: icin blyik olasilikla termal
sonime bagli olarak %8 civarindadir.

Deneyler sirasinda oOlglilen sicaklik ile drnek sicakhigi, ornek ile isitici
arasindaki temasa gore degisen termal gecikmeye bagli olarak, birbirinden farkli
olabilmektedir. Bu yizden 6rnekte termal gecikmeyle beraber sicaklikta lineer bir
artis meydana gelir ve boylece 1s1ma egrisinden okunan T, degeri gergek degerinden
sistematik olarak disuk olur. Sonucgta ornek kalinligimn, 6zellikle yuksek isitma
hizlarinda, sicakligin kademeli olarak artis1 ve termal gecikme Uzerinde onemli
etkileri vardir (Kiyak ve ark., 2002).

Aktivasyon enerjisinin  hesaplanmasinda kullanilan bir  diger 6nemli
yontemlerden biri Farkli Isitma Hizlar1 Yontemidir. Eger bir 6rnek £1 ve f» gibi iki
farkli 1sitma hizlar ile isitilirsa tepelerin maksimum sicakliklar: degisecektir.
Asagidaki denklem (2.36) 1sitma hiz1 5, aktivasyon enerjisi E, frekans faktori s ve
maksimum siddete karsilik gelen sicaklik Ty, arasindaki bagintiy: vermektedir.

bE E
— =sexp(- — 2.30
T p( kT) (2.30)

m

Burada k Boltzmann sabitidir. Bu denklem her 1sitma hizi igin yazilabilir. f1 (ve Tr)
degerleri yazilarak elde edilen denklem ile B, (ve Tnp) Yazilarak elde edilen
denklemin oram alimp yeniden dizenlendiginde, E'nin hesaplanabilmesi igin
asagidaki basitlestirilmis esitlik elde edilebilir.

T.T T
SLELE L
Tml - TmZ bz Tml

E=k )] (2.31)

Burada Ty ve Ty farkli iki 1sitma hizi kullanilarak (51 ve f2) elde edilen tepe
sicakliklaridir. Farkli Isitma Hizlart Yonteminin en 6nemli avantaji sadece tepe
maksimum noktasindaki verilerin (T, 1) @mnmasinin yeterli olmasidir. Clnkd bu

degerler genis bir tepenin daha kictik tepelerle cevirili olmasi durumunda bile 1s1ma
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egrisinden rahatlikla ve dogru bir sekilde alinabilirler. Ayrica bu yontemin bir diger
avantgji da E’'nin hesaplanmasi sirasinda, Baslangictaki Artis Y onteminde etki
gbsteren termal sdniim sorunu gibi bir sorundan etkilenmemesidir.

Birinci dereceden kinetik icin farkli isitma hizlari kullanildiginda asagidaki
denklem elde edilmektedir:

E

) =

)(Ti) + sabit (2.32)
Eger In((T?/ )’ min (U/Ty)’ ye kars: grafigi cizilirse egimi E/k olan bir diiz egri elde
etmemiz gerekir ve bu egim kullanilarak E degeri rahatlikla hesaplanabilir. Ayrica
VUTw=0 noktasindaki deger kullanilacak olursa In(sk/E) denklemi igin bir deger
bulunmus olur ve egimden elde edilen E/k degeri burada yerine konacak olursa s
frekans faktoru de hesaplanmis olur.

2.7. Doz Cevab

Iyi bir dozimetrik malzemenin farkl: doz miktarlarina kars1 aym hassasiyetle
cevap vermesi beklenir. Doz cevabi F(D), TL siddetinin sogurulan doza bagimliligini
fonksiyonel olarak ifade eden bir terimdir. Ideal dozimetrik bir malzeme genis bir
doz araliginda lineer bir doz cevabina sahip olmalidir. Buna karsin birgok dozimetre
materyalinde degisik etkilerden dolay: lineer olmayan egriler gozlenir. Normal
sartlarda bir dozimetrik malzemeden elde edilen doz cevap egrisinde dozun artmasi
ile beraber lineer, supralineer ve sublineer (doygunluk) bolgelere rastlanir. Normalize
edilmis doz cevap fonksiyonu (veya supralineerlik indeksi) f(D) asagidaki denklem
ile verilebilir:

_ (F(D)/D)

"®)=Fo,/n)

(2.33)

burada F(D) herhangi bir D dozuna karsilik gelen doz cevabidir ve F(D,) ise daha
distk bir D; doz degerine karsilik gelen doz cevabidir. Boylece ideal bir dozimetre
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icin genis bir bolgede (6r. D=0 Gy’ den birkag MGy’ e kadar) f(D)=1 olmas: beklenir.
Fakat bircok TLD materyalinde f(D)=1 sart1 sadece dar bir doz araliginda (birkag
Gy’ e kadar) saglanmaktadir. Burada genellikle gozlenen, supralineerlik yani f(D)>1
oldugu durumdur. Sublineerlik ise daha cok doygunluga ulasilirken gozlenmekte
olup f(D)<1 olarak tamimlanabilir (McKeever ve ark., 1995).

Bir dozimetrik malzemenin lineer doz cevap egrisine sahip oldugu doz
araliginin  belirlenmesi, o malzemenin hangi aanlarda kullanilabileceginin
belirlenmesine yardime: olur. Ornegin 10 Gy doz verildikten sonra doyuma ulasan
bir malzeme yiiksek dozlar igin kullamilamaz. Ayni sekilde disuk dozlar igin lineer
olmayan bir doz cevap egrisine sahip bir malzemenin kisisel dozimetre malzemesi
olarak kullanimi mumkuin degildir.

2.8. Enerji Cevabi

Enerji cevaln sogurulan dozun enerjisinin degisimine bagli olarak, ayn doz
orant icin farklt TL siddeti elde edilmesi olayidir. Dolayisiyla birgok dozimetrik
malzeme igin, aym doz miktar1 fakat farkli radyasyon kaynaklari ile ornegin
isinlanmasi sonucu elde edilecek olan TL 1s1ima siddeti farkli olabilmektedir. S6z
gelimi beta ve gama kaynaklar: kullanilarak aym miktarda doz verilmis ornekten
farkl: tepe yiksekliklerine sahip TL 1s1ma egrileri elde edilebilir. Clnkl radyasyon
kaynagindan ileri gelen enerjinin sogurulmas: ve bunun sonucunda elde edilen TL
siddeti ilgili sirecler enerji bagimlidirlar. Birgok materyal icin 15 keV’'un altinda
fotoelektrik olay baskindir. Daha yiksek enerjilerde ise ( 10 MeV’a kadar) dusik
Zakin (etkin aom numarasi) degerine sahip materyaller icin Compton sacilmasi
baskindir. Buna karsin yuksek Ze«kin degere sahip materyallerde fotoelektrik olay 100
keV’akadar baskin olmaya devam ermektedir (McKeever ve ark., 1995).

Enerji cevabi, sabit bir doz icin olgllen TL siddetinin sogurulan enerjinin
fonksiyonu cinsinden degismesi olarak tanimlanabilir. Bu degisim materyalin
sogurma katsayisindan kaynaklanmaktadir. Eger foton ile 1isinlama stz konusu ise
sogurma katsayisi, materyalin kitle enerji sogurma katsayisi olarak adlandirilir ve
kisaca pen/p Olarak gosterilir. BOylece foton enerji cevabr S(E);
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_ (g, /1),
S:(E) NN (2.34)

olarak tammlanir. Denklemde yer alan alt indisler TLD materyalini ve bir referans

materyalini (normalde hava) temsil etmektedir. Bilesikler i¢in sogurma katsayisi ise;

(M, /1)=3 (m, /1 )W, (2.35)

olarak gosterilebilir. Burada W i. elementin agirlikga kesridir.

Fotonlarin sahip oldugu enerji c¢ift olusumu, Compton sacilmasi veya
fotoelektrik olay:1 slrecleri ile sifirlanmaktadir. Yukarida da bahsedildigi gibi bu
siireclerden hangisinin baskin olacag: sadece fotonun enerjisine degil aym zamanda
materyalin etkin atom numarasina da (Zexin) baghdir. Dolayisiyla kitle sogurma
katsayisinin fotoelektrik olay, Compton sacilmasi ve ¢ift olusumu siireclerine bagli
olan bilegenleri bulunmaktadir. Bu bilesenlerden ilki olan fotoelektrik bileseni
yaklasik olarak Zewin® ile degismektedir. Compton bileseni ise Zein/M (M burada
TLD materyalinin molar kitlesidir) ile dogru orantili olarak degismekte iken ¢ift
olusumu bileseni de Zein> ile degismektedir. Fotoelektrik etkilesimleri diistik
enerjilerde baskinken, Compton olay: enerjinin artmasiyla beraber baskin hale gelir.
Cift olusumu ise sadece yuksek enerjilerde 6nemlidir (E>birkag MeV). Bu stireglerin
kesin olarak hangi enerji degerlerinde baskin olacagi Zein degeri tarafindan
belirlenmektedir. Distk etkin atom numarasina sahip materyaller, ~25 keV’tan 10
MeV'a kadar enerjilere sahip fotonlarla isinlandiklarinda Compton sagilmasi
enerjinin sifirlanma mekanizmasindaki en baskin siireg olmaktadir (McKeever ve
ark., 1995).

Foton enerji cevabinin pratikte kullamlabilmesi icin Bagil Enerji Cevabi’ min
(RER) tanimlanmas: gerekir. Bu Bagil Enerji Cevabi bir ®°Co kaynagindan yayilan
1.25 MeV'’luk enerjiye sahip fotonlar temel alinarak tanimlanmaktadir;
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_ S: (E)
(RER). = S, (1.25MeV *Co) (239

LiF ve CaF; ve Zexin=55 olan bir materyal icin teorik olarak elde edilmis (RER)g' nin
E ye kars1 cizilmis bir grafigi Sekil 2.14'te verilmektedir. Normal sartlarda tercih
edilen, enerji cevabinin bu grafikte duiz bir ¢gizgi seklinde gbzlenmesidir. Bu sebeple
disik Zekin degerine sahip materyallerin tercih edilmeleri gerektigi agikca
gorulmektedir. Bilindigi gibi TLD uygulamalarinin en dnemli amaglarindan biri
insan dokusu tarafindan sogurulan dozun hesaplanmasidir. Bu sebeple TLD
materyalinin doku esdegeri (baska bir deyisle Zein=7.4) olmasi arzulanan bir
durumdur. Ornegin lityum borat bu materyallerden biridir. LiF ise Zexin=8.14 degeri
ile neredeyse doku esdegeridir. Herhangi bir materyalin etkin atom numarasini (Ze)
hesaplayabilmek icin asagidaki denklem kullanilabilir;

Zean = 2 £1(Z,) %% + £,(Z,)%% + £,(Z5)** +.. (2.37)

burada f, her elementin sahip oldugu elektron sayisinin toplam elektron sayisina
bolunmesiyle elde edilen kesir ve Z, ise her bir elementin atom numarasidir. Boylece
herhangi bir dozimetrik materyalin etkin atom numarast bu formul kullanilarak
hesaplanabilir.

TLD materyalinin 3 parcaciklar icin gostermis olduklar: enerji cevabi daha
karmagsiktir. Y Ukl parcaciklar enerjilerini, birgcok carpisma ve isimayla sonuclanan
etkilesimler sonucunda, kicik basamaklarla kaybederler. Buradaki en onemli
parametre durdurma gucudir, yani dE/dX|e zexin (X, materyal icerisindeki mesafedir).
Goruldagia gibi fotonlar icin oldugu gibi beta parcaciklarimin etkilesiminde de
materyalin etkin atom numarasi 6nemli bir rol oynamaktadr.

Bir materyal igin, durdurma guici enerji bagimli oldugundan, elektronun
materyal igerisine nifuz etme menzilindeki degisim B pargaciginin enerjisine
baglidir. Dolayistyla TLD materyalinin kalinlhigi B parcacigimin menzilinden kiguk
ise sogurulan doz ve buna bagli olarak elde edilen TL sinyali yine enerjiye bagl
olarak degisecektir. Genel olarak B parcaciginin enerjisinin artmasiyla TL cevabinda
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artiy gozlenmektedir. f pargacigimin enerjisi materyalin kalinligim asmasina yetecek
seviyeye geldiginde TL cevabindaki artis sabitlenmektedir. Bu sebeple B pargacigi
TLD’leri, 5-30 mg.cm™ kalinliga sahip olacak sekilde ince materyaller kullanilarak
Uretilmektedir (McKeever ve ark., 1995).

102

10

Bagil enerji cevabi

10 107 1
Foton enerjisi (Me\/)

Sekl| 2.14. LiF (Zakin:8-14) ve CaF, (Zakin:16-3) Ve Zain=55 olan bir materyal i(;in
teorik olarak elde edilmis bagil foton enerji ceva (referans materyali
olarak hava kullanmlmstir) (McKeever ve ark., 1995)
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3. ONCEKI CALISMALAR

3.1. Ametistin Yapia ile Tlgili Calismalar

Cohen (1956) farkl1 jeolojik bolgelerden derledigi 6 ametist 6rneginin 2000
ile 1400 A° olan dalga araliklarinda sogurma bantlarina rastlacigim ancak tim
orneklerde 3400, 5400, ve 9500 A° civarinda maksimum seviyeye ulasan sogurma
bantlarimn element kirliliginden kaynaklandigi sonucuna varmustir. Bu Kirliligi
ametistin renklenme nedeni olarak belirtmistir. Ametistin renk merkezleri olarak
kabul ettigi 3600 ve 5400 A° bantlari oramn X 1sinlari uygulandiginda belli bir siire
artiy gosterdigi daha sonra ise ilk halinden de distk degerler sergiledigi belirtilerek
oranlarin ayni/yakin degerler gosterdigi bolgelerde benzer kirlilikler olduguna isaret
etmistir.

Cohen ve ark., 1958 dort sentetik ve yedi dogal kuvars orneginin kafes
degiskelerini 6lgmusler ve a, ekseninin kirlilik icermeye ¢ok fazla duyarli oldugunu
gormigsledir. Barry ve Moore (1964), ametistteki renk merkezlerinin a-kuvars
yapisindaki Si** in yerini alan Fe* tarafindan ortaya ciktigini ve merkezlerin
habercisi olan iyonize radyasyonlarin etkisi tarafindan olustugunu belirmislerdir. Bu
Fe"® merkezlerin, ametistin elektron paramanyetik yansimalarinda baskin 6nemli bir
rol almalarim saglacigini bildirerek, ic esit Si** yerini diizensiz olarak Fe™
tarafindan isgal edildigini ve bu durumunda ametistin biaxial optik 6zelligini
acikladigini belirtmislerdir.

Lehman ve Moore (1966) dogal ve sentetik olan sari ve mor renkli
kuvarslarda yapilan EPR calismalarinda biri Si* tin yerini alan digeri ise atomlar
arasi bosluklara yerlesen Fe' merkezi ayirt etmistir. Amertistin renginin atomlar
arasi bosluga yerlesen demirden kaynakli oldugunu belirtmistir.

Schlesinger ve Cohen (1966), ametistlerde, Fe™ atomlar arsindaki bosluktaki
akali iyonundan kaynaklanana 2250 A° bandi, 2 Li* + Fe™ ve elektron
kapanimindan kaynakli 3430 A° bandi, 2 Na" + Fe™ ve elektron kapammindan
kaynakl1 3570 A° band: ve Fe™® ve elektronik boslukla iliskili 5450 A° band: olmak
Uzere dort bant tespit etmistir.
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Lehmann (1971), ametistteki mor renginin, Fe™ (n yapida Si** yerine
gectigini ve Fe? de aomlar arasindaki  bosluklarda oldugu  zaman,
gerceklesebilecegini belirtmistir.

Lehman ve Bambauer (1973) kuvarsdaki mor renk icin Si** atomunun yerini
alan Fe™® iyonu ve atomlar arasi boslugu dolduran Fe*? iyonlarindan olusan bir model
Uzerinde caligmustur.

Cohen ve Hassan (1974), Si** iyonunun yerini alan Fe™ iyonu ile atomlar
arasi boslukta bulunan, Fe*® iyonunun iyonize radyasyon uygulamasindan sonra mor
rengin olusumu ile ilgili oldugunu kanitlamustir.

Hassan ve Cohen (1974), ametistin biaxial ve paleokrizma 0Ozelliklerinin,
gucli anizotropik renk merkezleri varhigi ve demir ile ortorombik ve duistk
simetrileri ile ilgili oldugunu agiklamglardir. Ametist renginin beyazlagmasini
saglayan 1sil ve optik uygulamalarin her ikisin de de biaxialigin kayboldugunu
ametist kuvarsta gorulen bu biaxial ve paleokrizma anomalilerinin renk
merkezlerinin bir 6zelligi oldugu ve a-kuvars yapisimin ait bir 6zellik olmadigini
belirtmiglerdir.

Cohen.ve Hassan (1974), Fe"? ve Fe* iyonlarinin her ikisinin de depolandig:
sentetik a-kuvarslarda ve dogal ametistte cesitli optik absorbsion bantlarinin
olusmasi ve kaldirilmasindaki rollerini gdzden gegirmislerdir. Fe*® iyonu iceren
sentetik a-kuvarsin pozitif rhombohedral biliytime alanlarinda, iyonize radyasyon ile
ametistin renginin olusumu Uzerine olan katkisin kanitlamiglardir.

Lehman (1975), sentetik kuvars ve ametistte demirin renk merkezleri Gizerine
bir tartisma acarak, Barry (1965) e gore EPR calismalar: ile agikca yedek Fe™ nin
ametistin renk merkezinin baslangici oldugunu ve ayrica ara Fe™in de katkida
bulundugunu belirtmektedir. Ayrica tek basina ara iyonlarin degil yedek Fe"® iin de
etken oldugunu belirten Lehman, 151k yada 1si ile Fe™ birinin verici digerinin de
transfer edilen elektron alicisi olarak davrandigindan stz etmektedir.

lssma
Fe® + Fe® - - Fe™ + Fe™
Verici alict 151 yada 151k
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Cohen (1975), Lehman (1975) in makalesine yanit olarak Fe*? nin bir ara
deser olmasinin ve 500 °C'nin Uzerinde 1sitma da karasiz kalmasimn mimkiin
olamayacagini, eger bu mumkun olsaydi, katyon bosluklarimin kuvars igerisinde
nispeten daha distk sicakliklarda olusacagindan sbz etmektedir. Ayrica Lehman’in
Fe,Os'in kahverengi partikillerinin ametist icerisinde ara iyonlardan degil Fe" den
olustugu iddiasin ispatlanmadigini belirtmektedir.

Leoffler ve Burns (1976), ametistteki mor rengin Si** iin yerini alan Fe"™ den
kaynaklandigi modeli Uzerinde durmusglardr.

Cox, 1977 ye gore de, ametistteki saflig1 bozan madde Fe'dir. Kuvars kristali
icerisinde bulunan Fe'3, kristalin radyasyona maruz kalmasi sonucu Fe™ e donlisur.
Bu Fe icin pek rastlanmayan bir denge durumudur. Dogal ametistierde bu oksidasyon
yine dogal radyasyona maruz kalma sonucunda olusur.

Nassan K. (1981), “Dogal, sitilmis ve sentetik ametist, strin kuvars’ adli
calisgmalarinda ametist ve strindeki renk merkezlerinden, sentetik ametist ve strin
kuvars biytmelerinden, dogal ametist strin kuvars 6zelliklerinden ve iyilestirilmis
orneklerden sz etmektedir.

Birsoy (1983), calismasina gore ametistlerde gozlenen 5500-5900 A°
sogurulma bandinin renk merkezi konsantrasyonu Fe, Mn ve Sb konsantrasyonlari ile
artmaktadir. Fe*3, Al*®in yerini alabilmekte, buna karsin Fe* ise atomlar arsindaki
bosluklarda yer almaktadir. Mn*? de atomlar arasi boslukta bulunmaktadir. Y ik ve

+4y -

iyon yaricapi bakimindan Sb™ hem Si**{in yerini alabilir hem de atomlar arasi
bosluga gegebilir. Mn™® ve Mn*?
katkida bulunmaktadr.

Fournier (1985a)'a gore kuvars, hidrotermal sistemde silikanin en kararl

bicimidir. Baslangic sicakligi 200 — 340°C arasindaki bir hidrotermal ¢ozeltinin

nin de, Fe iyonundan daha etkin olarak bu renge

yavas sogumasiyla kuvars kristalleri ortaya cikar. Oz sekilli veya diizgiin bigimli
kristaller nispeten yavas degisen basing ve sicaklik kosullarinda olusur. Kuvarslar
silika bakimindan az doygun c¢ozeltilerde gelisirler. Buna karsin amorf silika birikimi
icin hidrotermal ¢ozeltinin silika bakimindan asir1 doygun olmasi gerekir. Kalsedon
ise ya hidrotermal cozeltiden ¢okelme yoluyla ya da amorf silikamn kristalin
malzemeye donismesiyle olusur ve bu olusum 180 °C’'in altinda meydana gelir.
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Ametist ise hidrotermal (sicak sularin) nispeten yiizeye yakin ortamlarda, oksijence
zengin soguk meteorik sularla karsilasmasi sonucu olusurlar. Bu oksitleyici kosullar
altinda ametiste mor rengini veren Fe*® bulunmaktadir.

Cohen (1985) kuvarsin u¢ ana rhombehedral yiizeylerin biyudigii ara Fe™
kirliligi olan bu bolgelerde, demir iceriginin Al*® kirliligi iceriginden fazla olmasi
durumunda dumanl: renge blriinmesinin engellendigi ancak radyasyon varliliginin
dumanl1 renge sebep olan tuzak alanlarinin merkezini olusturdugundan fazla demire
razmen dumanl renk alabilecegini belirtmektedir. Demirin kuvars icerisinde Fe'?,
Fe'3, Fe™ seklinde (¢ farkli degerde olabilecegini ve (¢ farkli degerde demirin de
atomlar arasi boslukta yer alabilecegini ancak Fe"® iin Si** (in de yerine gegeceginden
S0z eder. Yiksek degerli iyon iceren demirin oyuklarda ve badem sekilli bosluklar ya
da hidrotermal damarlar gibi ylzeye yakin sartlar altinda blylyen kuvarslarda
bulunma egiliminde iken iki degerlikli demirin derinlere yerlesen pegmatitik sartlar
altinda Uretilen kuvarslarda hakim oldugunu belirtmektedir.

Adekeye ve ark (1986)’ a gore, ametist renginin, atomlar arasinda yer alan
demirin yam sira iyonlastirict 1s1ma ve aliminyum da kuvars icerisinde bulunmasi
sonucu olusur.

Birsoy R.(1987) Dogal ametist ve renksiz kuvarslarin sogurma spektrumlarini
incelemis ve ametist orneklerinin 5500 °A’daki sogurma bandinin, ametistlerin
yapisinda yer alan demir, mangan ve antimuan gibi kimyasal Kkirliliklerden
kaynaklandigin bildirmistir.

Zhang ve ark. (1994) calismalarinda dogal ve sentetik ametistlerin kusur
yapisinin incelenmesi ve konsantrasyonunun belirlenmesi amaciyla termoliiminesans
ve katodoliminesans tekniklerini kullanmis ve elde edilen sonuglart sentetik
kuvarstan elde edilen sonuglarla karsilastirmuglardir. Calismalarinda ametist ve
kuvars orneklerinin yayimim spektrumlarint da incelenmistir. Ametist orneklerinin
740-750 nm'de karakteristik bir spektruma sahip olduklarim ve bu spektrumun
ametist Orneklerinde bulunan Fe iyonu safsizliklarindan  kaynaklandigin
bildirmislerdir. Ayrica sentetik ametist drneklerinin oda sicakliginin Uzerindeki
sicakliklarda 350 nm civarinda merkezlenmis bir yayinim spektrumuna sahip
oldugunu bildirmiglerdir.
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Cortezao ve ark. (1998) yayinlarinda Brezilya ametist 6rneklerini termal
uyariimayla depolarizasyon akimlari (TSDC) yoéntemiyle incelemis ve optiksel
sogurma (OA) oOzelliklerini arastirmislardir. Elde ettikleri sonuglarda ametistin,
demir safsizligina bagl1 olarak, sogurma spektrumunun gorintr gélgede bulunan ¢
ana tepeden olustugunu bildirmislerdir. Kizil6tesi bdlgedeki sogurma spektrumunun
ise, OH" iyonuna bagli olarak, iki tepeye sahip oldugunu gozlemlemislerdir. Ayrica
ametist orneklerinin 673 ile 873 K’ e kadar 1sitilmasi sonrasinda renginin sarimsi bir
hal aldigini fark etmislerdir. Orneklerin 1sitilmasinin sonucunda ultraviyole bolgede
sogurma spektrumunun arttigint yayinlamislardir.

Balitsky ve ark.(2000), ametist renginin dort degerlikli silikonla t¢ degerlikli
demirin yer degistirdigi kuvars yapist igerisindeki isinim merkezlerinin olusumuyla
ortaya ciktigini, pozitif sarjin eksikligi, kuvars icine alkali metal iyonlarimn (Li,
Na") ya da protonlarin (H") sunulmas ile dengelenmekte oldugunu, ametist rengin
gelisiminin iyonlastirict isimaya ihtiyag duydugunu belirtmistir.

Dedushenko ve ark. (2004) calismalarinda renksiz kuvars érneklerini NH4F
soliisyonu icerisinde hidrotermal sentez yoluyla >’Fe* ile katkilandirmuslardir.
Sonucta kristalin gama sinlariyla isinlachiginda mor  renkli  ametist  sekline
déniistigtini bildirmislerdir. Kristalin rengindeki bu degisimi, Fe*® iyonlarinin Fe™
iyonlarina dontsumiyle agiklamislardr.

Hatipoglu (2004a), Turkiye' de bulunan sis tast malzemeleri olan ametist,
dumanli kuvars, rubellit (pembe turmalin) ve kalsedon ornekleri renklenme ajanlari
arastirilmis ve mevcut renklerin koyulugunu artrmak icin kimyasal analizler yaparak

gama beta ve nétron iginlar ile iginlamustir.

3.2. Ametistin ve Bazi Dogal Malzemelerin Dozimetrik Ozellikleri ile Tlgili
Calhismalar

Lee H. Y. ve ark. (1970) yaptiklar1 galismada Kore kuvarslarinin gama

isinim - dozimetresi  olarak  kullamhip  kullamlamayacagimt — arastirnuslardir.

Calismalarinda 1sitma sicakligi tam olarak lineer tutulursa o-kuvarsina verilen
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gamma dozunun sonugta tek bir pik verdigini ve bu pikin yiksekliginin de verilen
gamma dozu ile orantil1 oldugunu belirttiler.

Hashimoto ve ark. (1998) Japon ikiz kuvarslarinin kor kismindan
(merkezinden) alinan 6rnekler ile dis kismindan drneklerin yayimm spektrumlarin
ve termoluminesans 6zelliklerini incelemislerdir. Elde ettikleri bulgularda kuvarsin
kor kismindan alinan Ornekler ile dis kismindan alinan Orneklerin yayinim
gpektrumlart ile TL 1sima egrilerinin farkli oldugunu belirtmislerdir. Ayrica bu
orneklerin 1000 °C’de 50 saat tavlanmalarimin sonucunda yayinim spektrumlarinin
ve TL egrilerinin degisiklige ugradigim bildirmislerdir. Bunlarin yan sira kuvarsin
dis kismindan alinan orneklerdeki aliminyum ve hidroksil iyonu konsantrasyonunun
cok yiksek olmasinin orneklerin TL hassasiyetinin dusiik olmasina neden oldugunu
ifade etmiglerdir.

Felicia D.G. Rocha ve ark. (2002), calismalarinda yar1 degerli Brezilya dogal
tast olan ametistlerin dozimetrik karakteristiklerini inceleyerek gamma-isima
Olctimlerinde kullanmilip kullamlamayacagin incelediler. Ametistin bu dozimetrik
karakteritiklerini incelerken termoliiminesans yontemini kullandilar. Ornekleri x-
gamma 1sima demetleri ile test ederek, ametistlerin sogurulan doz ve i1s1ma
enerjilerine bagimliliklart ile yeniden uygulanabilirlik tepkilerini arastirdilar. Elde
ettikleri ilk sonuclara gore bu mineralin radyasyon uygulamalarinda dozimetre olarak
kullanmlabilecegini belirttiler.

Kafadar (2004) "Sentetik Kuvars Kristalinin Dozimetrik ve Termoliminesans
Ozelliklerinin Incelenmesi” baslikl1 yiiksek lisans tezinde CaSO4:Dy (TLD-900) ve
sentetik kuvars kristalinin dozimetrik ve termoliminesans 6zelliklerini arastirmustir.
Bu calismada asitle yikanmis sentetik kuvars kristalinin 0.02 Gy ile 2.5 kGy arasinda
beta 151 ile 1sinladiktan sonra, termal 1s1ma egrileri ve bu egrileri olusturan is1ma
tepeciklerinin kinetik parametreleri (kinetik derecesi b, aktivasyon enerjisi E ve
frekans faktoru s), doz ekleme (AD-Additive Dose), tekrarlanan ilk yikselme (RIR
Initial Rise), degisken i1sitma sicakligi oram (VHR-Various Heating Rates) ve
bilgisayar ile 1sima egriss ayrisimi (CGCD-Computerised  Glow-Curve
Deconvolution) yontemlerini kullanarak bulunmustur. AD ve CGCD yontemleriyle
bu materyalin i¢ ice gecmis en az yedi adet birinci dereceden isima tepeciginden
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olustugunu gostermistir ve bu sicakliklar oda sicaklig ile 500°C arasinda P1-P7
olarak belirtilmistir. Kinetik parametre sonuglarimin uygulanan yontemlere gore
degisiklikler gosterdigi gozlenmistir. Birinci ve ikinci 1isima tepeciklerinin karanlik
bir ortamda bir ay bekletildikten sonra tamamen sondigu gozlenmistir (Fading).
Dordinc, besinci, altinci ve yedinci 1sima tepeciklerinin bu siregten etkilenmedigi
fakat Uglinct tepecigin siddetinin ilk degerinin %27’ sine dusttgu bildirmislerdir. Bu
calisgmada ayn1 zamanda CaSO,:Dy’un 1s1ima egrileri doz ekleme (AD) metodu
kullanilarak calisilmistir. Yapilan deneyler sonrasinda CaSO4:Dy’un i¢ ice gegmis
birinci dereceden 6 tane 1s1ma tepecigine sahip oldugu gozlenmistir.

Teixeira M.l. ve ark. (2007) yaptiklart caligmalarda Brezilyadan alinmis
degisik yesim taslarimin yiksek radyasyon dozlari igin dozimetre olarak kullanilip
kullanilamayacagim incelemislerdir. Calismalarinda yesim taslarim toz haline
getirdikten sonra teflon ile karigtirdiktan sonra TL yayinim egrilerini, 50 Gy’ den 20
kGy' e kadar artan dozlar icin elde etmislerdir. TL egrisinin 130 °C ve 190 °C de iki
tepeye sahip oldugu bildirilmistir. Sonucta kullandiklart bu karisimin yiksek doz
uygulamalarinda dozimetre malzemesi olarak kullanilabilecegini yayinlamslardir.

C. Soliman ve ark. (2009), calismalarinda kumtaslarinin, termoliminesans
tekniklerini kullanarak, gamma 1sima dozimetresi olarak uygun olup olmadigini
incelediler. Malzemenin Ozelliklerini  sistematik olarak incelerken atomik
absorpsiyon spektrometresi kullandilar. Bu sayede kumtasinin dogal ve laboratuar
dozu verilmis sekliyle mavi termoliminesans yayinim bandini, tuzak derinligini ve
anormal sonim durumunu incelediler. Kumtasimin dogal termoliminesans mavi
yayinim bandinin ~315 °C civarinda genis bir araliga sahip oldugunu gosterdiler.
Ayrica gamma doz cevap egrisindeki lineer bolgenin 1-50 Gy araliginda oldugunu,
daha yuksek dozlarda ise egrinin sublineer bir yapiya donistigini ve standart
sapmanin tim kosullarda + %9’ dan distik oldugunu gosterdiler. Hem dogal hem de
laboratuar dozu verilmis 6rnekler dikkate alindiginda tuzak derinliklerinin birbirine
yakin-ayrilmis pikler seklinde kendini gosterdigini gordiiler. Ornegin anormal sdniim
Ozdlligini incelediklerinde ise 1 haftadan fazla oda sicakliginda bekletilen drnegin

termoliminesans sinyalindeki disusiin %7 den fazla olmadigim belirttiler. Sonug
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olarak dogal kumtasinin radyoaktif kazalarda ve sanayide dozimetre olarak
kullaniminin uygun oldugunu belirttiler.

Tugay ve ark. (2009) Akcakent’ten alinmis dogal kalsiyum fluorit (CaF,)
orneklerinin 30 °C ile 450 °C arasindaki TL 1sima egrilerini analiz etmislerdir.
Boylece dogal CaF; kristalinin dozimetrik malzeme olarak kullamminin uygun olup
olmadigint arastirmiglardir. Bu amacla CalF, drneklerinin tavlama sicakligi, 1sitma
hizi, tekrarlanabilirlik ve doz cevap 6zelliklerini incelemislerdir. Sonucta yiksek
tavlama sicaklig1 ve stiresini 450 °C’ de 30 dakika olarak, diistk tavlama sicaklig: ve
siresini de 60 °C'de 24 saat olarak bulmuslardir. Isitma oram ise 1 °C/s olarak
secilmistir. Ayrica dogal CaF, kristalinin 0.5 ile 10 Gy arasinda lineer bir doz cevap
egrisine sahip oldugunu yayinlamislardir. Bunlarin yanm sira CaF, kristalinin 100,
120, 215, 310, 350 ve 410 °C'de tepe sicakliklarina sahip 6 tepeden olustugunu
bildirmiglerdir.



4. MATERYAL ve METOD Necmettin NUR

4. MATERYAL ve METOD

4.1. M ateryal

4.1.1. Ametistin fiziksel, kimyasal ve jeolojik Ozellikleri

Silis grubu mineraller dogada cok c¢esitli formlarda bulunmaktadir. Bu
minerallerden agat, opal, jasper, kalsedon, kuvars (dag kuvarsi, sitrin, gul kuvarsi,
dumanl1 kuvars, krizopras ve ametist) en ¢ok bilinenleridir. Bunlardan her biri icinde
olustugu kayag ve ortamlara bagli olarak farkliliklar gbstermektedir. Ametist, Kuvars
(SI02) mineralinin - makrokristalin  ¢esididir. Makroskobik kristaller ve mikro
kristaller olarak i¢ tarafi agat ile cevrilmis bosluklarda ve sikca jeod (volkanik
kayadaki bosluk) seklinde silikatli volkanikler icinde bulunurlar. Ametist
kristallilerinin 6zgil agirlig: 2.65 g/cm? iken iyi tanelenmis gesitlerde 2.60 g/cm® tir.
Ametist kristallerinin Turkiye' deki en blytk rezervinin Balikesir-Dursunbey Gugu
koyu civarinda oldugu bilinmektedir (Gurblz, 2007).

Acik eflatun ile koyu mor arasinda degisen renkleri ile bilinen ametistler
silikat grubuna ait kuvars mineral turlerinden biridir. Renklenmenin sebebinin az
miktardaki demirin yam sira manganez ile antumuan varligi ve dogada maruz kaldigi
radyasyonun da etkili oldugu bircok arastirmaci tarafindan belirtilmektedir (Gurbiz,
2007).

Ametist farkl 1silarda renk degistirir. Sicaklik 400 °C ve 500 °C arasinda iken
renk genellikle kahverengimsi-sar1 veya granat kirmizisina degisip, 575 °C uizerinde
rengini kaybederek aytas1 benzeri bir gorinim almaktadir. Isil islem sonucu rengi
kahverengimsi-sariya donustirilerek dogada ender rastlanan sitrine donismektedir.
Bazi ametistler dogada daha acik renklerde, bazilar1 ise koyu renklerde
bulunabilmektedir. Ancak koyu renkli olanlarin gin isiginda 1s1 gerekmeksizin
renginin agildig1 gozlenmistir (Gurbiiz, 2007).

Ametistler a-kuvarsin (a-SO;) mor tdrevleridir (Balitsky ve ark., 2000;
Zhang ve ark., 1994). Literatirde dogal ametistlerin yayimim spektrumlari ile ilgili
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fazla calisma bulunmamasina ragmen sentetik ametistlerin yayinim spektrumlari
incelendiginde 740-750 nm ile 350 nm civarinda yayinima sahip olduklari
bildirilmistir (Zhang ve ark., 1994).

4.1.2. Kullamlan Cihazlar

4.1.2.1. TL Olciim Sistemi

Bu calismada yapilan oOlcimlerde Risg TL/OSL (model DA-20) cihazi
kullamlmistir. Risg’'nun bu en son gelistirilen modeli hem TL hem de Optiksel
Uyarilma ile Luminesans (OSL) olctimlerini bir arada yapabilmektedir. Bu TL/OSL
cihazi tamamen bilgisayar kontrolltdir. Bu kontroliin saglanabilmesi ve elde edilen
Olclim sonuglarimin analiz edilebilmesi igin sirasiyla “Sequence” ve “Analyst” adi
verilen iki program kullamimaktadir. Sekil 4.1'de cihazin bir gorinttsi
verilmektedir. Sekil 4.2°de ise cihazi olusturan parcalar sematik olarak
gosterilmektedir.

Risg TL/OSL otomeatik 6l¢giim sistemi 48 6rnegin sirasiyla;

Oda sicaklig ile 700 °C arasinda TL 6lgtimui yapil abilmektedir,

Surekli dalgada (CW) modunda degisik 1s1k kaynaklar: (IR ve mavi 1s1k)
kullanarak OSL 6lcimi yapilabilmektedir,

Radyoaktif beta (5) kaynagi (* Sr/*Y) yardimiyla érneklerin sirasiyla
1isinlanmasina olanak tammaktadir.

TL/OSL cihazimn bir diger avantaji da orneklerin OSL ve TL oOlgumleri
sirasinda 6n 1sitma islemine tabi tutulabilmeleridir. Ayrica OSL 6l¢umd, belirlenen
bir  6n isitma  sicakhginda  6rnek  sicakhigimn sabit  tutularak
gerceklestirilebilmektedir. Bu sayede kuvars gibi dozimetrik malzemelerin tuzak
parametreleri ve karakteristigi ileilgili calismalarin yapilmas: mimkiin olmaktadr.
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KONTROLOR

DOMER TABLA,

Sekil 4.1. Risg TL/OSL cihazinn genel gérinimi

Fatokatlandiric: Top

Radyasyon
Kaynag

Algilama Filtresi

Mavi LEC ler @ '/ IR LECYler
Yayinim Fitresi /ﬂ-"'L
-\5 -

-\_\__

Kuvars Pencere

Sekil 4.2. Risg TL/OSL cihazimn sematik gosterimi
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Sekil 4.2'de goruldigt gibi, bir fotokatlandirict tip ve uygun algilama
filtrelerini barindiran 151k algilama sistemi tarafindan Orneklerden yayimlanan
liminesans siddeti 6lciilebilmektedir. Ornek odasi, vakum ortami veya azot akist ile
azot atmosferine sahip bir ortam saglayacak bigimde tasarlanmistir. Ornek odasinda
48 drnegin bir arada okunmasini saglayan 6rnek tablasi bulunmaktadir (Sekil 4.3).

Sekil 4.3. Deneylerde kullanilan 48 6rnek haznesine sahip doner tabla ile 6rneklerin
yerlestirildigi kenarlikli ve kenarliksiz diskler

Risg TL/OSL cihaz1 5 temel bolimden olusmaktadir (bkz. Sekil 4.1) :
IR ve Mavi Isik Kaynagi,
PM Tulpu (Fotokatlandiricr),
Radyasyon Kaynagi,
Isitma sistemi,

Kontrolor.

4.1.2.1.(1) IR veMavi Isik Kaynagi

TL/OSL cihazinin igerisinde orneklerin hem IR hem de mavi 151k ile
uyarilabilmesini saglayan diyotlar (LED) bulunmaktadir. Bu LED’lerden hangisinin
kullanmilacag1 cihazin arkasinda bulunan digmelerle dnceden ayarlanmalidir. Mavi
LED'ler ve IR LED'ler srast ile 40 mW/cm?, 135 mW/cm?lik 1sima giicline
sahiptir. Sekil 4.4’ de gorildigi gibi Mavi LED’ ler 450 nm civarinda IR LED’ leri ise
875 nm civarinda dalga boyuna sahip 1s1k yaymaktadirlar. Boyle iki tip LED
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kullanarak hem kuvars hem de feldispat kristalerinin uyarimalari mimkin
olmaktadr.

10 nﬁ?l LEDler IR H“l«Hmh )
081 G6-120— (). 8
E]
« 0.0 Lo S
[ 3
4 L
.‘ﬂ:‘—}“ 041 L() 4 ;_}a
© @
0.2- -2
0.0 i \ ' - K 0.0
200 400 600 800 1000

Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.4. IR ve Mavi LED’lerin dizilisi (Ustte) ve bu LED’ lere ait yayimm dalga
boyuna ait grafik (altta)
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4.1.2.1.(2) Fotokatlandiria Tupu

LUominesans yayimim  bir  fotokatlandirict  tip (PMT) tarafindan
algilanmaktadir. PMT’ deki 1s1ga kars1 duyarl eleman katottur. Katot 151k yayan bir
malzeme ile kaplidir; CsSb ve diger alkali bilesikler bu materyal icin oldukga yaygin
olarak kullanilirlar. Tipik olarak katoda goruntr skalada bir foton garptiginda bu 1s1k
demeti bir ile Gg arasinda elektron koparabilir. Fotokatot tarafindan yayimlanan bu
elektronlar dinotlar ile fotokatot arasindaki voltaj gerilim farkindan dolay: dinotlara
dogru hizlandirilirlar. Elektronlar yeterli hiza ulagsns ise dinotlara garpmast sonucu
yuzeyden ikincil elektronlar kopacaktir. Bu sekilde sayisi artan elektronlar bir akim
olusturur ve elde edilen bu akim kontrol¢r tarafindan sayisal verilere cevrilir. Elde
edilen akim degeri katoda carpan 1s1g1n yogunluguna bagli olarak artacaktir. Boylece
[iminesans sinyalindeki artisa bagli olarak akim degeri de artacaktir. Bu sekilde
[iminesans sinyalleri elektrik akimina cevrilerek dnce kontrolore, kontrolérden de
bilgisayara aktarilmaktadir.

Risg TL/OSL okuyucusundaki standart PM tupu Bialkali EMI 9235QB
model numarali bir fotokatlandiricidir. PM tupUnin kuantum verimliliginin foton
dalga boyuna kars1 grafigi Sekil 4.5'te verilmistir. Sekilde PM tlpinin en verimli
agillama araligimn dalga boyunun 200 nm ile 400 nm arasinda oldugu
gorilmektedir. Sekil 4.6'da hem kuvars hem de K-feldispat kristallerinden elde
edilen TL sinyalinin dalga boyunun sirasiyla 350 nm ve 410 nm civarinda oldugu
gorilmektedir. Kristallerden yayimlanan bu liminesans sinyalinin dalga boyu,
bialkali EMI 9235QB PM tupunin en verimli oldugu 6lgiim araligina girmektedir.
Risg TL okuyucusunda PMT katodu ile 6rnek arasindaki mesafe 55 mm’ dir.

4.1.2.1.(3) Filtreler

Risg Otomatik TL/OSL cihazinin galigmast sirasinda fotokatlandirici tipun,
uyarim 1s1k kaynagi ve diger gevresel 151k kaynaklarindan etkilenmemesi amaciyla
optik filtreler kullamlimaktadir. Bu filtreler dlgimu yapilacak olan 6rnegin tipine ve
kullanilacak olan TL/OSL yontemine bagl: olarak segilmelidir.
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Sekil 4.5. EMI 92350B fotokatlandirici tiptunin kuantum verimliliginin foton dalga

boyuna gore grafigi
C ' SESA Ky sooon ! __ EFeldispal
647 ayarm i 7T EED iy uyarin -|
'_ M |
15!:': I; 520 ] : ||| l'.lm !
o i i 1 Fotom |
Foton | 1 b
Savim f I'II wh ] Syt J 1 '
. |,r’:==". ] |
ool % | o #\n' '|II [
) 3 ] A |
HR /] I A |
e W s Iﬁ
50:}’? s Y -.P‘j\'“‘ |“|+ N |
L N‘:._ v 10 H."w.} %
L - ! i
N M
D: L, C v : o
300 350 400 © 450 500 550 10C 350 400 450 500 550

LDralgalyosu () 1ilalzay (10

Sekil 4.6. Tortusal Kuvars ve K-feldispatlara ait yanimim spektrumu (Huntley ve ark,
1991) a) Guney Avustralya dan alinmis birkag tortusal kuvars érneginin
Kripton lazerinden elde edilen 647 nm 151k demeti ile uyariimasi ile elde
edilmis yayinim spektrumu b) Birkag tortusal feldispat drneginin IR diyot
uyarim ile elde edilen yayinim spektrumu
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OSL/TL dlgimu srasinda kullanilan uyarim kaynagindan yayilan 1sik
miktar1, drnekten yayilan liminesans 1sigindan ~ 10" mertebesinde daha biiyuiktir.
Bu sebeple, yayimlanan liminesansin olgilebilmesi igin, 6rnekten yansiyan uyarim
is1ginin dogrudan PMT’ ye ulasmasi 6nlenmelidir. Bu amagla uygun filtreler
kullamlmal1 ve boylece spektral uyarim ile algilama penceresi birbirinden iyi bir
sekilde ayrilmis olmalidr.

Risg TL/OSL okuyucusunda standart olarak 3 farkli algilama filtresi
bulunmaktadr:

1. HoyaU-340 (7,5 mmkalinlik @ = 45 mm)

2. Schott BG 39 (2 mm kalinlik @ = 45 mm)

3. Corning 7-59 (4 mm kalinlik @ = 45 mm)

Bu filtrelerin gecirgenlik karakteristikleri Sekil 4.7'de verilmistir. Kuvars
kristalinin  OSL yontemi ile okunmasi srasinda genellikle Hoya U340
kullamimaktadir. Buna karsilik feldispat kristalleri ise genellikle mavi filtre paketi
olarak adlandirilan ve Schott BG-39 ile Corning 7-59 filtrelerinin birlikte
kullanilmasi ile olusturulan filtre kombinasyonu ile okunur. Bu mavi filtre paketinin
gecirgenlik egrisi ve kuvars ile feldispatin yayiim spektrumu Sekil 4.8'de

gosterilmistir.

1.0

0.8 /

E‘“%; /

T 0.6- |

E I

S 0.4- _;

JE-',-.. I — =Coming 7-59 (1 mm)

@@ ()2 Schon BG-39 (1 mm)

© | |=Hova LI-340 (2.5 mm)
n(] . T T e T T

200 400 600 800 1000

Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.7. Risg TL/OSL cihazinda bulunan Ug¢ algilama filtresinin gegirgenlik
karakteristikleri
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Sekil 4.8. Hoya U-340 ve mavi filtre paketinin gegirgenlik karakteristikleri ile
kuvars ve feldispatin yayinim spektrumlari.

Ornek tipine ve kullamlacak Iiiminesans metoduna gore hangi filtrenin
secilecegi Tablo 4.1'de verilmistir.

Tablo 4.1. Ornek tipine ve kullamlan liminesans metoduna gore filtrelerin

siniflandirilmasi.

Ornek Metod Filtreler Aciklama
TL BG39 veya U-340 -
Kuvars OSL U340 -
Tek Tanecik Metodu U340 -
TL BG39 & 7-59 Mavi 1s1k secenegi kontrol
Feldispat IRSL BG39 & 7-59 biriminden pasif
Tek Tanecik Metodu BG39 & 7-59 edilmelidir.
TL BG39 veya U-340 -
ince Yalnizca IRLS igin (mavi
Tanecik osL IRSL : BG39 & 7-59 Isik segenegi kontrol

IR+Mavi ;: U-340

biriminden pasif
edilmelidir)
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Bu calismada Hoya U-340 filtresi kullanilmistir. Her ne kadar Schott BG-39
filtresinin gegirgenligi daha genis bir spektruma denk geliyor olsa da yuksek dozlara
cikildhiginda PM tdplnin doyuma ulasmamas: icin Hoya U-340 filtresi tercih
edilmistir. Genelde Schott BG-39'un dusik dozlar igin kullammi daha yaygindir.

4.1.2.1.(4) Radyasyon Kaynaklari

Bu calismada karsilastirma amaciyla radyasyon kaynagi olarak iki farkl
kaynak kullanilmistir. Bunlardan ilki kullandigimiz TL/OSL cihazindaki beta
kaynag: olup ikincisi de C.U. Tip Fakiiltesi Radyasyon Onkoloji Anabilim dalindaki
®Co gama kaynagidir. Bu kaynaklarlailgili ayrintil: bilgi asagida verilmektedir.

Beta (90Sr/90Y) Kaynagi: TL/ OSL cihazinda bulunan Beta (*°Sr/*°Y)
radyasyon kaynagi pnomatik bir kapaga sahip 6zel bir kursun blok igerisine
yerlestirilmistir. Radyasyon kaynak modilinin igerisinde maksimum yarilanma
Omrd 30 yil olan, maksimum 2.27 MeV'lik enerjiye sahip S pargaciklari yayan ve
1.48 GBq' lik (40 mCi) aktiviteye sahip ® Sr/® Y B kaynag1 bulundurur. Kuvars igin
Ornek pozisyonundaki doz sogurma oram 6.689 Gy/dak’ dir.

Kaynak basincli havayla kontrol edilen donen bir paslanmaz celik tekerlek
icerisine monte edilmektedir. Bu sistem ile Ornek en az 1 saniye siresince
isinlanabilmektedir. Bu dizenek araciligi ile kaynagi kapali pozisyondan agik
pozisyona getirmek 0,11 s sirmektedir (Markey ve ark, 1997). Bu agma kapama
siresi biitiin radyasyona tutma islemleri icin aymdir ve uzun isinlamalarda ihmal
edilebilecek seviyededir. Kaynak ile 6rnek arasi mesafe 7 mm'dir.

Sekil 4.9'da beta kaynaginin sematik bir goruntisii yer almaktadir. Kaynak
kapal1 pozisyonda (varsayilan pozisyon) iken yukariya, karbon sogurucuya dogru
bakacak sekilde ayarlanmustir. Kaynak agik pozisyonuna getirildiginde ise (1sinlama
pozisyonu) asag1 dogru yonlendirilmektedir. 0.125 mm' lik bir Berilyum (Be) pencere
isinlayict ile 6lgim odasi arasina yerlestirilmistir. Bu pencere vakum ara yuzeyi
olarak islev gormektedir.

48 orneklik numune tablasindaki iki komsu 6rnegin merkezleri arasindaki
mesafe 17 mm’dir. Bu yakin konumlanma, bir érnegin isinlanmasi sirasinda komsu
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orneklerin de belli bir miktar doz sogurmalarina yol agcmaktadir. Bu olay 1sinlama
capraz-etkisi olarak adlandirilir. Thomsen ve ark. (2006) bu 1sinlama ¢apraz-etkisini
komsu iki 6rnek icin %00.250 + %0.003, bir sonraki drnek icin ise %0.014 + %0.002
olacak sekilde olgcmuslerdir. Bu deger hassas uygulamalar igin gdz o©ninde
bulundurulmalidir. Bu sebeple bu ¢alismada drneklerin yan yana yerlestiriimemesine
dikkat edilmistir. Bir 6rnek ile digeri arasinda en az iki bosluk verilmistir.
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Sekil 4.9. Radyasyon kaynaginin bulundugu ve pnématik sistemle acilip kapanan
kursun muhafaza

65



4. MATERYAL ve METOD Necmettin NUR

Gama (*Co) Kaynag:: $Coizotopu, 5.27 yillik yarilanma émriinden dolay:
normal sartlarda dogada bulunmaz. Bu ylzden bu radyoaktif izotop yapay olarak
uretilmektedir. XCoizotopu >’Co’un nétron bombardimanina tutularak radyoaktif

hale gelmesi ile yapay olarak tretilmektedir. 2Co izotopu bozunum sonucu kararl:

bir izotop olan Ni’ye donlismektedir. Sekil 4.10'da kobalt-60'1n bozunumu ile

ilgili sematik gosterim yer almaktadir. Kobalt-60’'1n bozunum siireci ise asagidaki
gibidir;

59 60 60 \Ii C
»Co+tn— Co— NI +€e +gamaisin

Cukurova Universitesi Tip Fakiiltesi Balcal1 Hastanesi Radyasyon Onkolojisi
Anabilim Dalr' nda bulunan®Co kaynagi Alcyon Il markadir. Bu kaynagin 6rnek

pozisyonundaki doz sogurma hizi 2.217 Gy/dakika olarak hesaplanmstir. ®Co

izotopunun 2 farkli yayimm spektrumu vardir. Birincisi spektrumun enerjisi 1.17
MeV iken ikincisi de 1.33 MeV'tur. Fakat genellikle kaynagin enerjisi bu iki
enerjinin ortalamasi alinarak 1.25 MeV olarak kabul edilmektedir. Sekil 4.11'de ise
151N tedavisinde kullamlan Alcyon |1 marka gama kaynaginin goruntisi yer
almaktadir.

?-'%[;3121

5.272a -3 el 5o s

™,

™,

\__ l.l?di ;H.l.rr.'-['; T
148 MeV A7l
b

Sekil 4.10. ®Coizotopunun bozunumu
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Sekil 4.11. Alcyon Il marka ®°Co kaynag:

4.1.2.1.(5 Isatma Sistemi

Sekil 4.12' de gosterilen 1sitma sisteminin temelde iki gorevi vardir. Birincisi
ornegi 1sitmak, ikincisi 6rnegi TL/OSL okumasi i¢in uygun konuma yukseltmektir.
Bu sayede LED’lerden gelen 1s1k 6rnegi aydinlatirken daha az dagilmaya ugramakta
ve ornekten ¢ikan [timinesans 15181 da daha az kayipla PM tuplne ulasmaktadir.

Istma sistemi TL ol¢iminin 0.1 ile 10 °C/s arasinda degisen lineer bir
1sitma oramyla gergeklestirilebilmesine olanak saglamaktadir. Ornek bu sistem
sayesinde azot ortamu icerisinde lineer olarak 700 C%ye kadar isitilabilmektedir.
Azotun akisi 1sitici seridin ve drnegin 6lcim sonunda hizli bir sekilde sogumasina
yarcdimcr olmaktadir. Bu konu oldukca ©Onemlidir c¢lnkd hizli  sogumanin
gerceklesmedigi durumda oOrneklerin TL hassasiyetinde bir azalma meydana
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gelmektedir. Ayrica azot ortamu 1sitict sistemin yiksek sicakliklarda oksitlenmesini
Onlemektedir. Bunlarin yan sira orneklerin azot atmosferinde 1sitilmalar: 6rnegin TL
hassasiyetinin korunmasim saglamaktadir. Clnkd normal bir atmosfer ortaminda
orneklerin isitilmasi sirasinda oksijen ve su buhari drnek igerisine diflizyon yolu ile
nifuz ederek Orneklerin hassasiyetinde degisikliklere yol agabilmektedir (Aitken,
1985).

Sekil 4.12. Isitma biriminin a) dlcime hazir pozisyondaki b) drnek tablasi yerinde
iken goruntisi

Ayarlanan sicaklik ile 1sitict elemanin gercek sicakligi arasindaki sistematik
sapma 1sitma sistemini kontrol eden yazilim tarafindan dizeltilmektedir. Her bir
1sitma sisteminin kalibrasyonu kendine 6zgudur. Kalibrasyondan sonra sistematik
sapma tim ayarlanan sicaklik boyunca 0.25 °C araliginda sabitlenmektedir (Sekil
4.13)
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Sekil 4.13. @) Ayarlanan sicakliga karsi gercek sicakligin grafigi b) Gergek ve
ayarlanan sicaklik arasindaki sistematik sapmanin grafigi
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4.1.2.1.(6) Kontrolor

Kontrolorin (bkz. Sekil 4.14) bilgisayar tarafindan kontrol edilmesini
saglamak amaciyla “Sequence” adi verilen Windows tabanli bir yazilim
kullamilmaktadir. Bu yazilim sayesinde Ol¢gim sartlari olusturulabilmekte ve bu
sartlara goére TL/OSL okumasi yapilabilmektedir. Kontrol programinin en dnemli
Ozelligi icerisinde 0zel olarak gelistirilmis bir komut dili geviricisinin olmasidir.
Komut dili sistem donamminin ve veri kazang metotlarimn tam kontrolini saglayan
yaklasik 40 komut igermektedir. Komut editori komutlar: kontrolorin anlayacagi
dusik seviye komutlarina cevirerek ve bunlarin  gergekten gergeklestirilip
gerceklestirilmedigini kontrol ederek ornekten elde edilen verileri cihazdan alir.

Bdylece 6lcim sonuclar1 bilgisayar tizerinde kaydedilmis olur.

l

=

Sekil 4.14. Bir Windows komut program tarafindan yonetilen kontrol6r

4.1.3. Firin

Bu calismada ametist Orneklerinin tavlanmasinda dijital kontrol sistemli
Nobertherm marka bir elektrikli firin kullamlmstir (Sekil 4.15). Bu firin malzemenin
oda sicakhigr ile maksimum 3000 °C arasinda tavlanmasina olanak tammaktadhr.
Dijital kontrol6r sayesinde set degeri 1 °C’lik araliklarla girilebilmektedir ve sicaklik
degeri gostergeden siirekli olarak izlenebilmektedir.
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Sekil 4.15. Ametist 6rneklerinin tavlanmasinda kullanilan Nobertherm marka firin

4.1.4. Agat Havan

Ametist orneklerinin toz kristal sekline getirilmesi icin agat havan
kullanmlmistir. Bu havan ¢ok sert bir malzemeden yapildigindan érneklerin kirilmasi
asamasinda bulasmayr minimuma indirmektedir. Aksi halde kirma islemi sirasinda
kullamilan malzemelerin 6rnege karisma ihtimali sbz konusu olabilmektedir. Agat
havanin gorintist Sekil 4.16’ da verilmektedir.

Sekil 4.16. Ametist orneklerinin toz kristal haline getirilmesinde kullanilan agat
havan
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4.1.5. Elekler

Ornekler agat havanda kirildiktan sonra Retsch marka test elekleri (bkz. Sekil
4.17) kullamlarak 90-140 mikron arasindan elenerek Olgime hazir hale
getirilmislerdir. Eleme islemi Orneklerin tanecik boyutuna gruplandiriimalarina ve
boylece homojen bir dagilim elde etmemize olanak tanimustir.

Sekil 4.17. Ametist 6rneklerinin tanecik boyutuna gore ayristirilmalarinda kullanilan
Retsch marka elekler

4.2. Y ontem

4.2.1. Ametist Orneklerinin Haazirlanmas

Ametist drnekleri, Balikesir ili Dursunbey ilgesi Gugi (Gogu) koyt yakininda
yer alan Alacam Madencilikten temin edilmistir. Dogal ametist kristallerinin
dozimetrik ozelliklerinin incelenmesi calismalarn ise C.U. Fizik Bolimi
Termoliminesans Dozimetresi ve Medikal Fizik laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

Bu calismada kullanilan dogal ametist drneginin goruntisi Sekil 4.18' de verilmistir.
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913-14!:* M aras alenmis 1oz amatisT omekier

o

Sekil 4.18. Bu calismada kullamlan ve Balikesir Dursunbey ilgcesinden alinmis dogal
ametist 6rneginin (a) ilk alindigir andaki gorintisii ve (b) temizlendikten
sonra agat havanda ezilerek toz haline getirilmis ve 90-140 mikron arasi
elenerek 6lglim igin hazirlanmig halinin gorintisi

Calismada kullamlan bu 6rnekler 6ncelikle saf su ile yikanmis ve bdylece
farklt materyallerin 6rnege bulasma ihtimali onlenmistir. Daha sonra drnekler etiivde
40 °C'de kurutulmus ve agat havanda kirilarak 90-140 p arasinda elenmislerdir.
Ornekler bu sekilde hazirlandiktan sonra kenarlikli disklerin icerisine homojen bir
sekilde yerlestirilerek her biri ~30 mg olacak sekilde tartilmislardir. Boylece 6rnekler
Olcim icin hazir hale getirilmislerdir.

Iyi bir dozimetrik malzemede aranan bazi temel 6zellikler vardir. S6z konusu
malzeme bu Ozelliklere sahipse, bu malzemenin iyi bir dozimetre malzemesi olarak
kullamlmast mumkindir. Bu 6zelliklerin bazilar1 temel olarak asagidaki gibi
siralanabilir:
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Y Uksek verimlilikte bir 151k yayimimina sahip olmasi,

Kullamlan detektorin yiksek oranda tepki verdigi bant araligi
civarinda TL yayinim spektrumuna sahip olmast,

Y eterli doz depolama 6zelligi olmasi,

Lineer bir doz tepkisi olmasi,

Anormal sonim degerinin disuk olmasi,

Tekrarlanabilirlik 6zelliginin olmasi,

Basit tuzak dagilimina sahip olmasi,

Pahal1 olmamasi,

Cevre kosullarina dayanikli olmasi.

Bu calismada ametistin iyi bir dozimetre malzemesi olarak kullanilip
kullamlamayacagini anlamak amaciyla cesitli deneyler yapilmistir. Bu deneyler
srasiyla soyledir:

Orneklerin X-lsim Floresans Y 6ntemi (XRF) ile kimyasal analizleri
Orneklerin X-lsim Toz Kirimm Y 6ntemi ile fiziksel analizleri
Tavlama sicakliginin ve stresinin belirlenmesi
Radyasyon ile 1iginlama oncesi tavlama sicakliginin TL hassasiyetine
etkisi
TL 1s1maegrilerinin incelenmesi ve CGCD yontemi ile ayristirilmasi
Tuzak parametrelerinin hesaplanmasi

a) CGCD yontemi ile E ve sdegerlerinin hesaplanmasi

b) Farkli isitma hizlari yontemi ile E ve s degerlerinin

hesaplanmasi

Doz cevabi
Enerji cevabi
Tekrarlanabilirlik
Y Uksek dozun ametistin hassasiyetine etkisi

Anormal Sonim
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Bu calismada aksi belirtiimedigi siirece tavlama dendiginde Orneklere su
tavlama protokoltnin uygulandigi anlasiimalidir: 450 °C’de 90 dakika tavlama +
aliminyum blok Uzerinde yarim saat sogutma + 80 °C'de 24 saat tavlama +
aliminyum blok Uizerinde yarim saat sogutma. Ayrica tim TL okumalar: 2 °C/s'lik
1sitma oramyla ve 700 °C’ e kadar gergeklestirilmistir. Orneklerin fon sinyalleri her
TL okumasindan sonra 6l¢llmustir. Fakat bu fon sinyallerinin degerinin sabit oldugu
gorilmis ve bu sebeple hesaplamalara dahil edilmemislerdir.

4.2.2. Orneklerin X-1sim1 Floresans Y ontemi (XRF) ile kimyasal analizleri

Ametist Orneklerinin  kimyasal yapisinin anlasilmasi amaciyla Erciyes
Universitesi Teknoloji Arastirma ve Gelistirme Merkezi’nde bulunan Panalytical
Axios Advanced model X-1s1mi Floresans Spektrometresi kullanilmstir (Sekil 4.19).
XRF analizi igin ametist 6rnekleri agat havanda ezilip 40 p’ luk elek ile elenmislerdir.
Boylece her biri 6 mg olacak sekilde U¢ 6rnek hazirlanmustir. Bu 6rneklerin her biri
ametistlerin kimyasal yapisinin taviama sicakligina bagli olarak nasil degistiginin
anlasilmast amaciyla farkli sicakliklarda tavlianmistir. 1. 6rnek dogal ametistlerin
kimyasal yapisimin incelenmesi amaciyla tavlama islemine tutulmadan
hazirlanmigtir. 2. 6rnek ise dogal radyasyon dozunun silinmesinde kullamilan ve
BolUm 4.2.1' de bahsedilen tavlama protokoll kullamlarak tavianmstir. 3. 6rnek ise
2. ornege uygulanan tavlama islemine ek olarak 700 °C’de 4 dakika tavlanarak
hazirlanmistir. 3. drnege uygulanan tavliama islemi, rutin bir TL okumasi sirasinda
ornegin maruz kaldigr sicaklik degerinin bir benzerinin elde edilmesi amaciyla
uygulanmistir. Boylece tavlama isleminden sonra TL okumasi yapilan 6rneklerin
nasil bir kimyasal yapi1 degisikligine ugradiginin gbzlenmesi amaglanmstir. Bu g
ornek analiz edilmek Uzere Erciyes Universitesi (E.U.) Teknoloji Arastrma ve
Gelistirme Merkezi’ne gonderilmistir. Elde edilen sonuglar BOlim 5.1'de
verilmektedir.
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4.2.3. X-Isim Toz Kirinim Y dntemi (XRD)

Ametist kristallerinin fiziksel yapisinin  incelenmesi  amaciyla Erciyes
Universitesi Teknoloji Arastirma ve Gelistirme Merkezi’ nde bulunan Bruker AXS
D8 Advance model XRD cihazi kullanilmistir (Sekil 4.20). Bu cihazin yiksel gerilim
jeneratoril 20kV-60kV ve 6mA-80mA araliginda olup ve bilgisayar kontrolli olarak
calisma Ozelligine sahiptir. XRD analizi i¢in yaklasik her biri 1 gr agirliginda olacak
sekilde agat havanda ezilmis ve 40 p’luk elek ile elenmis 3 grup toz ametist drnegi
hazirlanmistir. Bu (¢ guruba, ametistlerin farkli sicakliklarda nasil bir fiziksel
degisime ugradiklarint gozleyebilmek amaciyla, B6lim 4.2.2' de bahsedilen taviama
islemleri uygulanmistir. Ornekler E.U. Teknoloji Arastrma ve Gelistirme
Merkezi’ nde analiz edilmistir. Elde edilen sonuclar Bolim 5.2’ de verilmektedir.

Sekil 4.19. Panalytical Axios Advanced model X-1s1m Floresans Spektromesi
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Sekil 4.20. Bruker AXS D8 Advance model XRD 6l¢tim cihazi

4.2.4. Tavlama Sicakhginin ve Siresinin Belirlenmes Deneyi

Tavlama sicakliginin belirlenmesi deneyi dozimetre uygulamalarinda oldukca
onemli bir yere sahiptir. Uygun tavlama sicakligi ve siresinin bulunmasi iki agidan
Onemlidir. Birincisi drnegin dogada olustugu andan itibaren biriktirdigi radyasyon
dozunun silinmesidir. Ornege laboratuvar ortaminda verilen ve TL okumasi sirasinda
tamamen bosalmayan derin tuzaklardaki dozun silinmesi de aynmi agidan bakildiginda
onemlidir. Ikincisi ise tavlama sonucu kristalde bulunan tuzaklarin yeniden
diizenlenerek daha kararli bir yapiya donismesinin saglanmasidir. Baz1 dozimetrik
malzemeler karmasik bir tavlama protokolui gerektirmektedir. Ornegin LiF:Mg,Ti
(florid) kristali bunlardan biridir. Bu kristal yiksek tavlama sicakligimin ardindan
distk bir tavlama sicakligina ihtiyag duymaktadir. Burada yiksek tavliama sicakligi
Ozellikle dozimetrik tuzaklarda bulunan ve istenmeyen dozun silinmesi igin
uygulanmaktadir. DUslk sicaklik tavlamasi ise disik sicaklik tuzaklarinin kararli
hale gelmesi ve bazen yeniden yapilanmalarint (onarilmalarimi) saglamaktadir.
Bununla beraber bu tavlama dozimetrik tuzaklarin hassasiyetini arttirmak ve termal
veya optiksel sbnim yolu ile TL siddetindeki olasi kayiplarin 6éniine gegmek igin
uygulanmaktadir. Tuzak sayisimi etkileyen bir diger faktér de soguma hizidir ve bu
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faktorin TL hassasiyeti Uzerinde olumlu etkileri vardir (Furetta, 2003). Rocha ve
arkadaglarinin (2003) ametist kristali Uzerine yaptiklar1 ¢alismada uygun tavliama
sicaklig1 300 °C’ de 75 dakika olarak belirlenmistir.

Bu ¢alismada ametist 6rnekleri icin en uygun tavliama sicakligi ve zamaninin
belirlenmesi amaciyla her biri 90-140 p arasinda ve yaklasik 30 mg olacak sekilde
tartilarak, kenarlikli diskler Uzerine dizgince dagitilarak hazirlanmis Ornekler
kullanilmistir. Bu ornekler Ggerli guruba ayrilmiglardir. Bu Orneklere hem yuksek
sicaklik hem de distk sicaklik tavlamas: uygulanmustir. Y uksek sicaklik tavliamasi
olarak bu gruplarin her birine sirasiyla 250, 300, 350, 400, 450, 500 ve 550 °C’lik
sicakliklarda 0.5, 1, 1.5, 2, 6, 12 ve 24 saatlik sirelerde tavlama protokoli
uygulanmistir. DUslUk sicaklik tavlamast icin de tim orneklere yiksek sicaklik
tavlamasini takiben 80 °C’'de 24 saatlik tavlama protokolt uygulanmustir. Her iki
tavlama sonrasinda da Orneklerin hizli bir sekilde sogumalari amaciyla aliminyum
blok Uzerinde yarim saat sogutulmuslardir. Bu islemden sonra orneklere hicbir
radyasyon dozu verilmeden TL okumalar1 gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuclar
B6lum 5.3'te verilmektedir.

4.2.5. Isinlama Oncesi Tavlama Sicakhiginin TL Hassasyetine Etkisi

Orneklerin 1sinlama 6ncesi uygun tavliama sicakliginda tavlanmasimin TL
hassasiyetini etkiledigi ¢esitli yayinlarda bildirilmistir (Yang ve ark., 1990; Chen ve
ark., 1997). Bolim 4.2.1'de de bahsedildigi gibi uygun sicaklik ve sirede
gerceklestirilen tavlama islemi tuzak yapisinin daha kararli hale gelmesini
saglamaktadir. Bu durum TL hassasiyetinin maksimum verimlilikte ve minimum
standart sapmaya sahip olmasim saglamaktadir. Fakat bazen 6rnek icin bulunan
uygun tavlama sicakligr TL hassasiyetinin maksimum seviyede olmasim saglayacak
degerde olmayabilir. Burada maksimum TL hassasiyeti, minimum standart sapma ve
istenmeyen dozun tuzaklardan silinmesi sartlariin Gglini de en iyi sekilde
saglayacak tavlama sicakligi secilmelidir (Furetta, 2003).

Bu ¢alismada 1sinlama 6ncesi tavlama sicakliginin TL hassasiyetine etkisinin
anlagilabilmesi amaciyla her biri 90-140u arasi elenmis ve 30mg olacak sekilde
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tartilarak kenarlikli disklere yerlestirilmis ornekler kullamlmustir. Bu ornekler her
biri 3 adet olacak sekilde gruplara ayrilmistir. Daha sonra bu gruplar sirasiyla 250,
300, 350, 400, 450, 500 ve 550 °C’lik sicakliklarda 0.5, 1, 1.5, 2, 6, 12 ve 24 saatlik
sirelerde tavlama protokolt uygulanmistir. DUsUk sicaklik tavliamasi icin de tim
orneklere yuksek sicaklik tavlamasini takiben 80 °C’de 24 saatlik tavlama protokol i
uygulanmiustir. Her iki tavlama sonrasinda da 6rneklerin hizli bir sekilde sogumalari
amaciyla aliminyum blok Gzerinde yarim saat sogutulmusglardir. Tavlama isleminden
sonra tim orneklere 200 Gy’ lik beta dozu verilmis ve sig tuzaklarin etkisini azaltmak
amaciyla 1 gunlik beklemenin ardindan TL okumalari gerceklestirilmistir. Elde

edilen sonuclar Boliim 5.4’ te verilmektedir.

4.2.6. TL Isima Egrilerinin incelenmes ve CGCD Y ontemi ile Ayristiriimas:

Bir dozimetrik malzeme incelenirken, elde edilen TL 1sima egrileri Ust Uste
binmis tepelerden olusan karmasik bir yapiya sahipse, bu malzemenin dozimetrik
ozelliklerinin tam olarak belirlenebilmesi, TL egrilerinin basarili bir sekilde
ayristirilmasina baglidir. Boylece herhangi bir TL 1s1ma egrisindeki tepelerin tek bir
tepeden mi yoksa Ust Uste binmis birkag tepeden mi olustugu ayristirma sonucu
anlasilmis olur. Bu da ayristirllan tepelerden hangisinin dozimetrik tepe olarak
kullarilabilecegini belirlememize yardimc: olmaktadir.

Ametist drneklerinden elde edilen TL 1s1ima egrileri Bolim 2.6.3'te anlatilan
bilgisayar programlar: ile gerceklestirilmistir. TL egrilerinin CGCD yontemi ile
analizi yapilmadan dnce bu egrilerin barindirdigr TL tepelerinin kinetik mertebesine
karar verilmistir. Bu sebeple érneklere tavlama sonrasi 600 Gy ile 25 kGy arasinda
degisen beta dozlar1 verilmistir. Bu yontem birinci dereceden kinetik ile ilgili
uygulanan basit bir testtir (bkz. Bolim 2.4.1). Teoriye gore birinci dereceden kinetik
mertebesine sahip egriler (b=1) icin tepe sicaklig1 sadece 1sitma oraninin artmasi ile
degismektedir (McKeever, 1985). BOylece sabit 2 °C/s 1sitma oram kullanilarak elde
edilen egrilerinin diger deneysel parametrelerden etkilenmemesi ve T degerinin
deneysel hata sinirlar1 icerisinde sabit kalmasi beklenmektedir. Buna karsin b#£1 igin
ve sabit 1sitma orani kullamlarak elde edilen TL 1sima egrilerinin Tyax degerlerinin
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verilen radyasyon dozunun arttirilmas: ile birlikte distk sicaklik tarafina dogru
kaymasi s0z konusudur. Boylece, elde edilen TL egrilerinin tepe sicakliklarinin
dozun artisina bagl olarak degisip degismedigi incelenmistir. Elde edilen TL egrileri
incelendiginde tepe sicakliklarinda gozlenen kaymanin + %5'lik hata sinirlart
icerisinde kaldig1 gdzlenmistir. Sonugta TL tepelerinin birinci derece kinetige sahip
oldugu gozlenmistir. Elde edilen sonuclar Bolim 5.5'te verilmektedir.

Ametist kristallerinin kinetik mertebesine karar verildikten sonra analiz igin
ornekler iki gruba ayrilmslardir. Birinci grupta herhangi bir tavlama islemine
tutulmamis dogal ametist orneklerinden elde edilen TL 1s1ma egrileri kullanmlmustir.
Ikinci grupta ise tavlama sonrasi 200 Gy ile 2 kGy beta dozu verilmis Ornekler
kullamlmustir. TL okumas: sirasinda isitma orani olarak 2 °C/s kullanilmustir. Elde
edilen analiz sonuglar1 Bolum 5.5'te verilmistir.

4.2.7. Tuzak Parametrelerinin Hesaplanmas

Tuzak parametrelerinin hesaplanmasinda iki farkli yontem kullamlmustir.
Bunlardan birincisi CGCD yontemi, ikincisi ise farkli isitma oranlar1 yontemi ile E

ve sdegerlerinin hesaplanmasidir.

4.2.7.1. CGCD Yontemi ile E vesDegerlerinin Hesaplanmas

CGCD yontemi kullanilarak TL egrilerinden E ve s nin bulunmasinda Bolum
2.6.3'te anlatilan programlar kullamlmistir. Ametist 6rneklerinin E ve s degerlerinin
CGCD yontemi ile hesaplanmasi amaciyla 90-140 p arasi elenmis ve 30 mg olarak
tartilarak kenarlikli disklere yerlestirilmis toz ametist kristalleri kullamlmstir. Bu
orneklere 200 Gy beta dozu verilmis ve 2 °C/s 1sitma oranm kullanilarak TL 6lgtimleri
gerceklestirilmistir. Elde edilen TL 1s1ma egrileri CGCD yontemi ile ayristirilarak E
ve sdegerleri bulunmustur. Elde edilen sonuglar Béltim 5.6.1’ de verilmektedir.

79



4. MATERYAL ve METOD Necmettin NUR

4.2.7.2. Farkh lstma Hizlar1 Yoénteminin Kullamm ile E ve s Degerlerinin
Hesaplanmas

Farkli 1sitma oranlart metodu ile E ve s degerlerinin hesaplanmast ile ilgili
ayrintili bilgi Bolum 2.6.5'te verilmistir. Bu metot ile E ve s degerlerinin
hesaplanmasi amaciyla 90-140 p arast elenmis ve 30 mg olarak tartilarak kenarlikli
disklere yerlestirilmis toz ametist kristalleri kullamlmustir. Ornekler deneyden 6nce
tavlanarak tuzaklarda bulunan dogal radyasyon dozunun silinmesi saglanmustir.
Ardindan orneklere 200 Gy'lik beta dozu verilerek her biri sirasiyla 1, 2, 4, 6 ve 10
°Cls'lik 1stma oranlari kullamlarak TL 1sima egrileri kaydedilmistir. Deneyde
kullanilan doz miktar1 Sekil 5.33'te verilen lineer doz aralig: igerisinden segilmistir.
Sonucta elde edilen E ve s degerleri Boliim 5.6.2' de verilmektedir.

4.2.8. Doz Cevab

Bolim 2.7'de belirtildigi gibi iyi bir dozimetrik malzemenin genis bir doz
araliginda lineer bir doz cevap egrisine sahip olmasi beklenir. Bu yizden ametist
kristallerinin hangi doz araliginda lineer bir doz cevap egrisine sahip oldugunu
bulmak, ametistin dozimetrik malzeme olarak kullaniminda ¢ok ©6nemli bir yer
tutmaktadir.

Dogal ametist kristalinin hangi bblgede lineer doz cevap egrisine sahip
oldugunun belirlenmesi amaciyla 90-140 p arasi elenmis ve ~30 mg olacak sekilde
tatilarak hazirlanmis  6rnekler kullanilmistir. Bu 6rnekler kenarlikli disklerin
icerisine homojen bir sekilde yayilarak, 1sinlama sirasinda diskin her noktasindaki
kristallerin ayn: dozu almalar1 saglanmustir. Orneklerin homojen sekilde disklere
yayilmasi ayni zamanda, TL okumasi sirasinda drnegin tamamimin ayn: miktarda
1siInmasint saglayarak daha hassas bir 6lgiim alinmasim saglamaktadr.

Ornekler tavlama isleminden sonra kararl tuzak dengesine ulasmalar: igin 1
gun bekletilmislerdir. Bu sekilde hazirlanan orneklere bolim 4.1.2.1' de bahsedilen
Risg TL/OSL cihazindaki standart beta kaynag: kullanilarak sirasiyla 1, 2, 6, 10, 20,
40, 60, 100, 200, 400 ve 600 Gy ile 1, 2, 4, 6, 10, 15 ve 25 kGy'lik dozlar verilmistir.

80



4. MATERYAL ve METOD Necmettin NUR

Isinlama isleminden sonra ornekler 24 saat bekletilmis ve ardindan TL ve fon

sinyalleri kaydedilmistir.

4.2.9. Enerji Ceva

Bolim 4.2.8 de bahsedilen islemler ayni zamanda orneklerin gama isinlarina
kars1 tepkilerinin incelenmesi amaciyla tekrarlanmistir. Gama kaynagi olarak
Cukurova Universitess Tip Fakiiltes Balcali Hastanesi Radyasyon Onkolojisi
Anabilim Dalr'nda bulunan ve Bolim 4.1.2.1'de anlatilan ®°Co kaynag:
kullanilmistir. Gama kaynagimin kullanilmasiyla ametist drneklerine sirasiyla 10,
100, 300, 600 Gy ile 1 kGy'lik dozlar verilmistir. Gama dozu verildikten sonra her
Ornek icin 24 saat’lik sabit bir beklemenin ardindan TL ve fon sinyalleri okunmustur.
Bu her iki deneyde de 1sitma oran olarak 2 °C/s degeri kullanilmustir. Tlgili sonuglar
BolUm 5.7’ de verilmektedir.

4.2.10. Tekrar Kullanilabilirlik

Dogal ametist drneklerinin verilen radyasyon dozuna karsi her seferinde ayni
hassasiyetle cevap vermesi ©nemlidir. CUnki dozimetre uygulamalarinda ayni
dozimetrenin tekrar tekrar kullanilabilirligi aranidlan bir 6zelliktir.

Dogal ametist orneklerinin tekrarlanabilirlik testi igin 90-140 y arasi elenmis
ve ~30 mg olacak sekilde tartilmus toz ametist 6rneklerinden 3 adet hazirlanmustir.
Bu Ornekler deneyden once tavlanarak barindirdiklari dogal radyasyon dozunun
silinmesi saglanmistir. Ardindan bu 6rnekler 100 Gy’lik beta dozu verilmis ve TL
is1ma egrileri ile fon sinyalleri okunmustur. Her TL okumasindan sonra ornekler
yeniden standart tavliama prosedirti kullanilarak tavlanmistir. Bu islem ayn 6rnekler
icin 10 defa uygulanmstir. Elde edilen sonuclar Bolim 5.9’ da verilmektedir.
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4.2.11. Yiksek Dozun Ametistin TL Hassasyetine Etkis

Dozimetrik calismalarda incelenmesi gereken bir diger konu da yiksek dozun
TL hassasiyetine etkisidir. Bolium 2.2'de anlatildigi gibi 6rnegin maruz kaldigi
yuksek orandaki radyasyon dozu malzeme icerisinde yeni kusurlarin olusmasina ve
bu sebeple tuzak sayisinda artisa yol acmaktadir. Dolayisiyla orneklerin yiksek
dozlara maruz kalmalar1 genellikle TL hassasiyetinde artisa neden olmaktadir.

Ametist kristallerinin yiksek bir doz ile isinlanmalarinin ardindan TL
hassasiyetinde nasil bir degisim meydana gelecegini incelemek amaciyla ¢ adet
ametist 6rnegi hazirlanmistir. Bu Orneklere dncelikle tavlama sonrasi 20 Gy’lik
disUk bir beta dozu verilmis ve TL 1s1ma egrisi kaydedilmistir. Daha sonra 6rneklere
tavlamanin ardindan yuksek doz degeri olarak secilen 5 kGy'lik beta dozu
verilmistir. Son olarak yine tavlamanin ardindan ikinci disik doz degeri olan 20
Gy'lik beta dozu verilerek TL 1s1ma egrileri kaydedilmistir. Sonugta ilk elde edilen
tepe yuksekligi ile son elde edilen tepe yiksekligi oranlanarak TL hassasiyetindeki
degisim miktar1 bulunmustur. Elde edilen sonuclar Boltim 5.10"da verilmektedir.

4.2.12. Anormal S6nuim

Anormal  sonim (baska bir deyisle 1sisal olmayan sonim), disik
sicakliklardaki saklama kosullarinda bile TL sinyalinin gorundr bir sekilde azalmasi
ile kendini belli eden bir olaydir. Anormal sdniimiin sebebi olarak iki 6nemli faktor
goderilebilir. Bunlardan birincisi  kuantum mekaniksel tunelleme yolu ile
tuzaklanmig elektronlarin yeniden birlesme merkezlerine dogrudan gegcmeleri
olayidir (Visocekas ve ark., 1976). ikincisi ise tuzaklari olusturan bazi iyonlarin
kristalden diftizyon yolu ile uzaklagsmalaridir (Templer, 1986).

Tuzaklanmis bir elektronun normal sartlarda, bulundugu tuzaktan oda
sicakliginda kurtulma olasiligr cok diisuktir. Orgil titresiminin ortalama enerjisi
distk sicakliklarda ¢ok kucukttr fakat bazen bu 6rgu titresiminde normalin tstiinde

rastlantisal bir artis meydana gelir ve bu durum elektronun tuzaktan kurtulmasiyla
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sonuglanir (Aitken, 1985). Sabit bir sicaklikta saklanan bir 6rnekte bulunan
tuzaklanms bir elektronun bulundugu tuzaktaki yasam siiresi;

t =sexp(E/KT) (4.1)

denklemi ile verilebilmektedir. Burada s frekans faktord, E aktivasyon enerjisi, k
Boltzmann sabiti ve T Kelvin cinsinden sicakliktir. Bir elektronun yasam siresinin
frekans faktoriyle ters, aktivasyon enerjisiyle de dogru orantili oldugu
gorilmektedir. Ayrica saklama sicakligi da yasam siresini oldukca fazla
etkilemektedir. (Aitken, 1985).

Dogal ametist 6rneklerinin almis olduklar: radyasyon dozundan ileri gelen TL
sinyallerinin, disik sicakliklardaki saklama kosullarinda zaman gectikgce azalip
azalmayacagim anlamak icin 90-140 u arasi elenerek hazirlanmis ve 30 mg olarak
tartilmis toz ornekler kullamilmistir. Oncelikle 6rnekler aym kosullarda belirlenen
standart tavlama sicakliginda tavlanarak doga radyasyon dozunun silinmesi
saglanmistir. Daha sonra tim oOrneklere lineer doz cevap araliginda bulunan 100
Gy'lik beta dozu verilmistir. Ilk 6rnegin TL okumasi doz verilmesinin hemen
ardindan gergeklestirilmistir. Diger 6rneklerin TL okumalar: ise sirasiyla 1, 6, 24, 48
saat ile 7 ve 25 gunlik beklemenin arkasindan yapilmustir. Elde edilen sonuglar
B6lUm 5.11' de verilmektedir.
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5.BULGULAR ve TARTISMA

5.1. X-lsim Floresans Y 6ntemiyle Analizler (XRF)

Ametist orneklerinin, kimyasal yapisimin anlasilmasi ve Ornek igerisinde
farklt minerallerin bulunup bulunmadiginin belirlenmesi amaciyla, XRF analizleri
Erciyes Universitesi Teknoloji Arastirma ve Gelistirme Merkezi’ nde yaptiriimstir.
Ornekler Bolim 4.2.2de anlatildigi sekilde hazirlanmustir.  Boylece farkl
sicakliklara maruz kalan ametistlerin kimyasal yapisinin sicakliga bagli olarak nasil
degistigi incelenmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 5.1’ de gosterilmektedir.

Tablo 5.1. Farkli sicakliklarda tavlanmis ametist orneklerine ait XRF sonuglari

1. 6rnek 2. ornek 3. drnek
e e e
dakika tavlama

isim (%) Miktar (%) Miktar (%) Miktar

Sio, 97.814 £ 0.100 98.870 £ 0.100 99.311 + 0.100)
Fe,O, 0.296 + 0.004 0.328 + 0.004 0.287 + 0.003
SO, 0.846 + 0.009 0.303 + 0.005 0.137 + 0.003
AlLO, 0.158 + 0.004 0.108 + 0.003 0.061 + 0.002
MgO 0.273 + 0.003 0.106 + 0.002 0.049 + 0.001
Cr,0, 0.072 + 0.002 0.065 + 0.002 0.063 + 0.002
CaO 0.060 + 0.002 0.034 + 0.002 0.022 + 0.001
Sb,0, 0.011 + 0.001 0.015 + 0.001 0.016 + 0.001
Ga,0, 0.005 + 0.001, 0.004 + 0.001, 0.004 + 0.001
PbO 0.005 + 0.001, 0.006 + 0.001, -

Tablo 5.1'de goruldigt gibi ametist kristalinin kimyasal yapisinin tavlama
sicakligina bagli olarak degistigi gozlenmektedir. Ozellikle SiO, bilesiginin kristal
icerisindeki yuzde oram tavlama sicakligimn artmasiyla artmaktadir. Kristal
icerisindeki SiO; bhilesiginin ylzdesindeki bu artig, kristalin igerisindeki diger
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bilesiklerin miktarinin ylizdece azalmasindan kaynaklanmaktadir. Bu azalma ametist
kristalinde bulunan ve icerisinde oksijen barindiran safsizlik bilesiklerinin ytksek
sicakliklarda buharlasarak  difizyon yoluyla kristalden uzaklasmalariyla
gerceklesmektedir.

Sonug olarak ametist kristalinin yiksek sicakliklara maruz kalmasiyla daha
kusursuz bir kristal yapiya birindigl sdylenebilir. Bu da kristal icerisindeki
safsizliklarin ve dolayisiyla tuzak sayisinin azalmasina yol agar. Tuzak sayisindaki
azalma da TL hassasiyetinin dismesine neden olacaktir. Bolim 5.4'te elde edilen
sonuclar tavlama sicakliginin artmasiyla TL hassasiyetinin distigini deneysel
olarak gostermektedir.

5.2. X-lIsim1 Toz Kirimim Y ontemiyle Analizler (XRD)

Ametist kristallerinin fiziksel yapisinin incelenmesi amaciyla Bolim 4.2.3'te
bahsedildigi sekilde hazirlanan 3 grup 6rnegin Erciyes Universitesi Teknoloji
Arastirma ve Gelistirme Merkezi'nde XRD analizleri yapilmistir. Elde edilen
sonuclar Sekil 5.1, Sekil 5.2 ve Sekil 5.3 te verilmektedir.

Grafikler incelendiginde SiO; bilesiginden elde edilen sayimin 450 °C’de 90
dakika tavlanmis 6rnek icin (Sekil 5.2.) belirgin bir sekilde azaldig1 gorilmektedir.
Bu durum 2. 6rnegin 450 °C'ye maruz kalmasina bagl olarak kristal yapisinin
bozuldugunu gostermektedir. 3. Ornegin 2. Ornege ek olarak 700 °C’ye kadar
1sitiimast sonucu kristal yapisinin yeniden diizenlenerek daha mikemmel bir yapiya
donustigl gordlmektedir (Sekil 5.3).

Sonug olarak, ametist orneklerinin maruz kaldigi yiuksek sicaklik degeri
ornegin mikemmel bir kristal yapisina dogru degisim gostermesine yol agmustir.
Bolum 5.1'de elde edilen sonuca paralel olarak XRD analizi sonucunda kristalin
icerisindeki safsizliklarin ve dolayisiyla tuzaklarin azaldigi gozlenmistir. Buna bagli
olarak da ylUksek sicakliga maruz kalmis oOrneklerin hi¢ tavlanmamis Orneklere
kiyasla TL hassasiyetinin dismesi beklenmektedir. Bunlara ek olarak elde edilen
XRD sonuglar1 ametist kristallerinin  hekzagonal yapida olugunu gostermistir.
Kristalin birim hiicre parametreleri ile ilgili bilgi Tablo 5.2’ de verilmistir.
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Sekil 5.3. 450 °C' de 90 dakika ve 700 °C’de 4 dakika tavlanmis ametist 6rnegine ait

XRD analiz sonucu

Tablo 5.2. Ametist Orneklerinin kristal birim hicre parametreleri ile ilgili XRD
analizi sonuglar

o o Bilesigin ) )
Bilesigin Cu Tup / Bilesigin Kristal . | Bravais
PDF No . Kapal ) ) Z .
Numarasi Dalgaboyu Ismi . Sistemi Orgusi
Formulu
1 78- 1.5406 Kuvars
1252 Angstrom alfa, syn SiO, Hekzagonal | 3 | Primitive
Birim Hicre Parametreleri
a b c Alfa beta gama
4.91920 | 4.91920 5.40500 90.000 90.000 120.000

88




5. BULGULAR ve TARTISMA Necmettin NUR

5.3. Tavlama Sicakhginin ve Siiresinin Belirlenmes Deneyi Sonuclari

Doga ametist ornekleri bircok kristal parcasimn bir araya gelmesiyle
olusmaktadir (Sekil 4.18). Bu kristal parcalari hem kendi igerisinde hem de diger
parcalar arasinda renk dagilimi acgisindan farkliliklar gostermektedir. Ametist
orneklerinde renklenmeye sebep olan az miktardaki demirin yamisira manganez ve
antumuan varlig: ile maruz kalinan radyasyonun da etkili oldugu birgok arastirmact
tarafindan belirtilmektedir (Glrbuz, 2007). Bu kristal parcalarimin kendi igerisinde ve
diger parcalar arasinda gosterdigi bu renk cesitliliginden dolayi, farli renklenmeye
sebep olan safsizlik iyonu konsantrasyonunun kristal icerisinde homojen olarak
dagilmadig1 sdylenebilir. Boylece ametist drneklerinin igerisinde bulunan tuzaklarin
kristal orgu icerisindeki dagilimimin da homojen olmadig1 sonucuna varilmstir. iste
tuzak yapisindaki bu homojen olmayan dagilimin deney sonuclarint mimkan olan en
az seviyede etkilemesini saglamak amaciyla, ametist kristalleri agat havanda ezilerek
toz haline getirilmis ve elde edilen karisimin daha homojen bir dagilima sahip olmasi
saglanmistir. Fakat bu homojenligin ylzde ylz oranda basarilamacig: yapilan
deneylerden goéralmustir. Dolayisiyla tuzak dagilimindaki farklhiliklardan dolay:
Olcimlerde az da olsa sapmalar gozlenmistir.

Sekil 5.4’'te herhangi bir tavlama islemi uygulanmadan 90-140 p arasi
elenmis ve ~30 mg civarinda tartilarak kenarlikli disklere diizgiince yerlestirilmis toz
ametist kristalleri kullamlarak elde edilen dogal TL 1s1ima egrileri yer almaktadr.
Sekildeki grafik incelendiginde dogal TL egrilerinin ilk bakista 300 °C ve 500 °C
civarinda iki tepeden olustuklar:r gorulmektedir. Fakat aym sartlarda hazirlanmis bu
dort drnekten elde edilen TL tepelerinin sicakliklar1 incelendiginde aralarinda %5
civarinda sapma oldugu gozlenmistir. Tepe sicakliklar1 arasindaki bu sapmanin
sebeplerinden birinin, yukarida bahsedildigi gibi her bir disk igerisinde bulunan
kristal taneciklerinin tuzak dagilimimnin tamamen aym olmamasindan kaynaklandigi
distnul mektedir.
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Sekil 5.4. Tavlanmamig ametist 6rneklerine ait dogal TL 1s1ma egrileri

Tepe sicakliklar arasindaki sapmanin bir diger sebebi de B6lUm 2.6.5'te
bahsedildigi gibi TL okumasi sirasinda 6rnegin 1sitilmasi stirecinde, 6rnegin sahip
olmasi gereken sicaklik degeri ile gercekte sahip oldugu deger arasindaki fark
olabilir. Bagka bir deyisle, deneyler sirasinda olgllen sicaklik ile 6rnek sicakligi,
ornek ile isitict gubuk arasindaki temasin kalitesine gore degiskenlik gosteren termal
gecikmeye bagli olarak, birbirinden farkli olabilmektedir (Gorbics ve ark., 1968). Bu
yuzden 6rnekte termal gecikmeyle beraber sicakliktalineer bir artis meydana gelir ve
boylece 1s1ima egrisinden okunan T, degeri gercek degerinden sistematik olarak
dustk olur. Literatirde, Ozellikle yiksek 1sitma hizlar: igin, 6rnek kalinhiginin ve
ornek ile 1sitict arasindaki temasin kalitesinin olasi termal gecikme Uzerinde 6nemli
etkileri oldugu bildirilmistir (Kiyak ve ark., 2002). Dolayisiyla ametist drneklerinden
elde edilen dogal TL tepelerinin sicakliklart arasindaki sapma, ornegin yerlestirildigi
kenarlikli disk ile 1isitici gubuk arasindaki temasin kalitesinden ve toz ametist
kristallerinin ~ kenarlikli disk tabamindaki homojen olmayan dagilimindan
kaynaklaniyor olabilir. Her ne kadar toz kristal 6rneklerinin kenarlikli disk tabanmna
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homojen bir sekilde yayilmasina dikkat edilmis olsa da o6rneklerin tartimasi,
tasinmasi ve TL cihazi icerisindeki hareketi sirasinda bu homojenligin az da olsa
bozulmasi olasidir.

Ametist 6rneklerinde elde edilen Sekil 5.4'te verilen TL 1sima egrileri CGCD
yontemi (Boluim 2.6.3) ile analiz edilerek TL tepelerinin tek bir tepeden mi yoksa tist
Uste binmis birkag tepeden mi olustugu incelenmistir. Elde edilen analiz sonucu Sekil
5.5'te verilmektedir. Sekilde goruldigi gibi doga TL 1s1ma egrisi 300, 330 ve 500
°C civarinda tepe sicakhigina sahip Uc tepeden olusmaktadir. Sekilde ayrica bu
tepelere ait E ve s degerleri de yer almaktadir. CGCD yontemi ile isima egrilerinin
analizi sirasinda egrilerin kinetik mertebelerinin programa girilmesi gerekmektedir.
Sekilde elde edilen tepeler, kinetik mertebe degeri b=1 secilerek elde edilmistir.
Baska bir ifadeyle, dogal TL tepelerin analizi sonucu elde edilen tepeler birinci
dereceden kinetik mertebeye sahiptir. Bu sonucun dogrulugu ileriki boltimlerde
deneysel olarak da gosterilmistir (Bolim 5.5).

Bilgisayar program tarafindan elde edilen egriler ile deneysel sonuglarin iyi
bir sekilde yaklastirildiginin 6lcitt olan deger katsayisi (Figure of Merit (FOM))
degeri bize analiz sonucunun kalitesi ile ilgili bilgi vermektedir. FOM degeri %0.0
ile %2.5 arasinda ise egri iyi fit edilmistir, %2.5 ile %3.5 arasinda ise fit dogrudur ve
>9%3.5 ise fit kotudur denilebilir (Mahesh ve ark., 1989; Hsu ve ark., 1986). Fakat bu
degerler dogru sayida tepe kullamlarak yapilan analizler igin gegerlidir. Cunki
kullanilan tepe sayisi arttikca FOM degeri diusmektedir. Bu sebeple TL egrisinin
altinda kalan tepelerin sayisimin dogru bir sekilde belirlenmesi de cok 6nemlidir. Bu
calismada dogal TL 1s1ima egrilerinin analizi sonucunun elde edilen FOM (Figure of
Merit) degeri %2.34'tir. Bu deger analizin sonucunun dogru bir sekilde
gerceklestirildigini gbstermektedir.
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Sekil 5.5. Tavlanmamig ametist 6rneklerinden elde edilen dogal TL 1s1ima egrilerinin
CGCD yontemi ile analiz sonuglart

Dogal dozimetrik malzemeler olustuklart andan itibaren, dogada bulunan
Toryum ve Uranyum gibi iyonize radyasyon kaynaklarindan dolay, sirekli olarak
belli bir radyasyon dozuna maruz kalirlar. Bu radyasyon dozundan dolay: valans
bandindaki elektronlar uyarilarak kristalin  6rgusi icerisindeki  tuzaklarda
tuzaklanmaya baglarlar. Boylece tuzaklanmis elektron popilasyonu gin gectikce
artmaya baglar. Eger materyal olustugu andan ginimize kadar gecen siire zarfinda
yuksek bir sicakliga maruz kalmamissa, tuzaklanmis elektron miktarr cinsinden
depolanan radyasyon enerjisi ginimize kadar artan bir oranda saklanabilmektedir
(Aitken, 1985). Bu sebeple, ametistlerin dozimetrik Ozelliklerinin incelenmesi
calismalarinda saglikli sonug elde edilebilmesi bu istenmeyen dozun tamamen
silinmesine baglhdir. Aksi halde laboratuar kosullarinda verilen yapay radyasyon
dozu gecmisten kalan radyasyon dozu ile birleserek hatali sonuclar elde etmemize
yol agmaktadir.

Dogal ametist drneklerinde bulunan ve gegmisten kalan birikmis radyasyon
dozu sebebiyle gbzlenen TL siddetinin hangi sicaklik ve sirede tamamen
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silinebildigini anlamak amaciyla Bolim 4.2.4'te anlatildigr sekilde Ornekler
hazirlanmis ve tavlama protokoll uygulanmistir. Tavlama protokolti hem yiksek
sicaklik tavlamasini hem de distik sicaklik tavlamasini igermektedir. Y Uksek sicaklik
tavlamasinin degeri fakli sireler icin degistirilirken dusik sicaklik tavlamasinin
deseri 80 °C’de 24 saat olacak sekilde sabit tutulmustur. Boylece 90-140 p aras
elenmis ve ~30 mg olacak sekilde tartilmis toz ametist kristallerinin farkli sicaklik ve
sureler icin tavlanmasiyla asagidaki isima egrileri elde edilmistir.
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Sekil 5.6. Farkl: stirelerde 250 °C tavlanmus ametist orneklerine ait TL 1s1ma egrileri
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Sekil 5.7. Farkl: stirelerde 300 °C tavlanmus ametist orneklerine ait TL 1s1ma egrileri
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Sekil 5.8. Farkl: stirelerde 350 °C tavlanmus ametist orneklerine ait TL 1s1ma egrileri
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Sekil 5.9. Farkl: stirelerde 400 °C tavlannmus ametist orneklerine ait TL 1s1ma egrileri
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Sekil 5.10. Farkl: stirelerde 450 °C tavlannus ametist 6rneklerine ait TL 1s1ma egrileri
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Sekil 5.11. Farkl: stirelerde 500 °C tavlannus ametist 6rneklerine ait TL 1s1ma egrileri

TL siddeti (a.u.)
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Sekil 5.12. Farkl: stirelerde 550 °C tavlannus ametist 6rneklerine ait TL 1s1ma egrileri
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Sekil 5.6'dan Sekil 5.12'ye kadar elde edilen sonuclarda goruldigi gibi
tavlama sicaklig: ve sliresi arttikca ametist drneklerinden elde edilen dogal TL 1s1ma
egrilerinin siddetinde azalma meydana gelmektedir. Sekil 5.5'te verilen TL 1s1ma
egrisindeki 1. ve 2. tepenin, Sekil 5.6'da gosterildigi gibi, 250 °C'de 1 saat tavlama
sonrasinda tamamen silindigi gbzlenmistir. Fakat 3. tepenin tamamen silinebilmesi
icin ametist 6rneklerinin en az 450 °C’'de 90 dakika tavlanmalar: gerekmektedir
(Sekil 5.10). Sekil 5.11 ve Sekil 5.12'de de goruldiugt farkl: stirelerde 500 ve 550 °C
tavlanmis 6rneklerde de fon sinyalleri disinda bir sinyale rastlanmamistir. Boylece,
ametist orneklerinin - gegmiste  maruz kaldigi radyasyon enerjisi  sebebiyle
tuzaklanmis elektronlardan ileri gelen dogal TL 1sima egrilerinin  tamamen
silinebilmesi icin gereken en dustk taviama sicakligi ve stiresinin 450 °C 90 dakika
oldugu belirlenmistir. BOlum 4.2.4'te de bahsedildigi gibi kristal icerisindeki
tuzaklarin daha kararli hale gelmesini ve yeniden diizenlenmesini saglamak amaciyla
uygulanan dustik tavlama sicaklig: ise 80 °C 24 saattir.

Ametist kristallerinin farkli sicaklik ve siireler i¢in tavlanmasiyla elde edilen
TL 1sima egrileri kullanilarak Sekil 5.13'te gosterilen grafik elde edilmistir. Grafikte
farkli tavlama sicakliklarina karsilik  TL  siddetindeki  degisim  agikga
gorilebilmektedir. Dikey eksendeki veriler, farkli taviama sicakliklar: ve siireleri igin
elde edilen TL 1s1ima egrilerinin altinda kalan toplam alanin normalize edilmesiyle
hesaplanmistir. Sonug olarak ametist 6rneklerinde bulunan ve 6rneklerin daha 6nce
sogurduklar: radyasyon nedeniyle tuzaklanan elektronlar 450 °C’ de 90 dakika ve 80
°C’ de 24 saat tavlama sonucunda tuzaklardan tamamen bosalmaktachr.

5.4. Isinlama Onces Tavlama Sicakhgimin TL Hassasiyetine Etkisi Sonuclari

Orneklerin 1sinlama 6ncesi uygun tavliama sicakliginda tavlanmasimin TL
hassasiyetini etkiledigi ¢esitli yayinlarda bildirilmistir (Yang ve ark., 1990; Chen ve
ark., 1997). Bolim 4.2.1'de de bahsedildigi gibi uygun sicaklik ve sirede
gerceklestirilen tavlama islemi tuzak yapisinin daha kararli hale gelmesini
saglamaktadir. Bir dozimetrik malzemeden beklenen TL hassasiyetinin maksimum
verimlilikte ve minimum standart sapmaya sahip olmasidir. Bu da uygun tavlama
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sicakliginin ve siiresinin segilmesiyle mimkindir. Fakat bazen 6rnek igin bulunan
uygun tavlama sicakligr TL hassasiyetinin maksimum seviyede olmasim saglayacak
degerde olmayabilir. Dolayisiyla maksimum TL hassasiyeti, minimum standart
sapma ve istenmeyen dozlarin tuzaklardan silinmesi sartlarimin Gglni de en iyi
sekilde saglayacak tavlama sicaklig: secilmelidir (Furetta, 2003).

1.2 1.2
———0.5h

Normalize edilmis toplam sayim (a.u.)

el {02
250 300 350 400 450 500 550

Tavlama Sicakliklar (OC)

Sekil 5.13. Farkli sirelerde ve farkli sicakliklarda tavlanmis ametist drneklerine ait
tavlama sicakligina kars1 normalize edilmis toplam sayim grafigi

Tavlama sicakliginin TL hassasiyetine etkisi her TL tepesi icin (baska bir
ifadeyle farkl tuzak yapilari igin) farkli olabilmektedir. Bu sebeple tavliamanin ayn
TL egrisindeki farkli tepeler (zerindeki hassasiyet degisimine etkisini
inceleyebilmek icin elde edilen egriler BolUm 2.6.3'te detayli olarak anlatilan CGCD
yontemi ile alt tepelerine ayristirilmiglardir. Sekil 5.14'te 250 °C'de 0.5 saat
tavlanmis ve 200 Gy beta dozu verilmis ametist 6rnegine ait TL 1s1ma egrilerinin
CGCD yontemi ile ayristirilmis grafigi gorilmektedir. Sekil 5.14 (a)’da TL okumast
700 °C'ye kadar kaydedilerek elde edilen TL 1s1ma egrisinin CGCD yo6ntemi ile
analizi sonucunda elde edilen tepeler yer almaktadir. Bu analiz sonucunda elde
edilen FOM degeri % 6.2'dir. Bu deger Bolim 2.6.3'te bahsedildigi iyi bir analiz icin
cok yuksektir. Fakat FOM degerinin yiksek cikmast TL 1s1ma egrisinde ~375 °C'nin
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Uzerindeki verilerin dizensizliginden kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla iyi bir analiz
yapabilmek igin, icerisinde belirgin tepelerin bulunmadigi ve gurdltt olarak
nitelendirebilecegimiz bolimler TL egrisinden c¢ikartiimalidir. Bu sekilde daha
saglikli bir analiz yapilmis olur. Gergekten de Sekil 5.14 (b)’de verilen ve 50 °C ile
375 °C arasindaki veriler kullanilarak elde edilen analiz sonucunda FOM degeri
%1.19 olarak bulunmustur. Bu deger bize analizin ¢ok iyi bir sekilde yapildigin
gostermektedir. Bu sebeple bu deneyde elde edilen grafiklerdeki x ekseninin skala
aralig1 50 °C ile 375 °C arasinda secil mistir.

Sekil 5.14 (a) ve (b)’de verilen CGCD analizi sonucunda TL 1s1ma egrisinin
sirastyla 120, 150, 180, 240 ve 300 °C civarinda maksimum sicakliklarina sahip 5
farkli tepeden olustugu goralmustir. Bu tepelerden ilk Ggl dustk sicaklik tepeleri,
son ikisi de yiksek sicaklik tepeleri olarak adlandirilabilirler. DUstk sicaklik tepeleri
genellikle sig tuzaklarda tuzaklanan elektronlardan ileri gelirler. Bu sebeple bu
tepelerin TL siddetinde, anormal soniim ve 1simasiz gegisler gibi sirecler sonucunda,
azalma meydana gelebilmektedir. (Aitken, 1985). Dolayisiyla bu tepelerin ametistin
dozimetrik Ozelliklerinin belirlenmesinde kullamilmasi uygun degildir. 4. ve 5.
tepeler ise yiksek sicaklik bolgesinde bulunduklarindan dozimetrik tepe olarak
kullammlar1 daha uygundur. Bu tepeler derin tuzaklarda bulunan tuzaklanms
elektronlardan ileri gelmektedir ve bu tepelerin distik sicaklik tepelerine oranla daha
kararli bir yapiya sahiptir. Sonug olarak tavlama sicakliginin TL hassasiyeti Gizerine
etkisinin incelenmesi sirasinda dozimetrik tepeler olduklar: distunilen 4. ve 5. tepe
Uzerinde caligil mistur.

Ametistin TL hassasiyetinin tavlama sicakligina bagli olarak nasil degistigini
incelemek amaciyla BoOlum 4.2.5te bahsedildigi gibi Ornekler hazirlanmis ve
tavlama protokolt uygulanmustir. Elde edilen TL 1s1ma egrilerinden fon sinyalleri
cikartilarak net sayimlar elde edilmis ve bu net sayimlar kullamlarak her drnegin
sicakliga karsi isima siddetinin grafigi yeniden gizilmistir. Sekil 5.15ten Sekil 5.21'e
kadar verilen grafiklerde farkli sicaklik ve sireler icin tavlanmis ~30 mg'lik toz
ametist orneklerine 200 Gy’ lik beta dozu verilerek elde edilen TL 1s1ma egrileri yer
almaktadir.
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Sekil 5.14. &) 250 °C’de 0.5 h tavlanmis ve 200 Gy beta dozu verilerek elde edilmis
ve TL 1s1ma egrisinin CGCD yontemi ile alt tepelerine ayrilmasi, TL
okumasi 700 °C’ye kadar gerceklestirilmistir (FOM=%6.2) b) ayn: TL
egrisinin 50 °C ile 375 °C arasindaki bolimi  kullamlarak
gerceklestirilen CGCD analiz sonucu (FOM=%1.19)
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Sekil 5.15. 250 °C'de farkl1 sirelerde tavlanmis ve arkasindan 200 Gy beta dozu
verilerek elde edilmis TL 1s1ma egrileri
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Sekil 5.16. 300 °C'de farkl1 sirelerde tavlanmis ve arkasindan 200 Gy beta dozu
verilerek elde edilmis TL 1s1ma egrileri
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Sekil 5.17. 350 °C'de farkl1 sirelerde tavlanmis ve arkasindan 200 Gy beta dozu
verilerek elde edilmis TL 1s1ma egrileri
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Sekil 5.18. 400 °C'de farkl1 sirelerde tavlanmis ve arkasindan 200 Gy beta dozu
verilerek elde edilmis TL 1s1ma egrileri
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Sekil 5.19. 450 °C'de farkl1 sirelerde tavlanmis ve arkasindan 200 Gy beta dozu
verilerek elde edilmis TL 1s1ma egrileri
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Sekil 5.20. 500 °C’'de farkl1 sirelerde tavlanmis ve arkasindan 200 Gy beta dozu
verilerek elde edilmis TL 1s1ma egrileri
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Sekil 5.21. 550 °C’'de farkl1 sirelerde tavlanmis ve arkasindan 200 Gy beta dozu
verilerek elde edilmis TL 1s1ma egrileri

Sekil 5.15'ten Sekil 5.21'e kadar verilen sonuclar incelendiginde taviama
sicakliginin siiresinin artmasiyla TL tepelerinin siddetinde bir azalma meydana
geldigi gorilmektedir. Bu azalma 450 °C’ye kadar devam etmekte fakat daha yiksek
sicakliklara cikildikca TL siddetinin tekrar artmaya basladigi gorulmektedir. Aym
zamanda tavlama sicakliginin artmasiyla birlikte elde edilen TL egrilerinin sekilsel
olarak da birbirinden farkli oldugu gozlenmektedir. 250, 300 ve 350 °C
tavlamalarinin arkasindan beta dozu verilerek elde edilen grafiklerde ayirt edilebilir
tepe sayist 4'tur. 0.5 h 450 °C tavlamas: sonucunda 4 tepenin varligi gozlenirken aym
sicaklikta daha uzun sirelerde tavlianan drneklerde ayirt edilebilir tepe sayisi e
inmistir. 500 ve 550 °C tavlamalar1 sonucunda ise bu ayirt edilebilir tepe sayisi
giderek 2'ye dusmektedir. Bu sonug bize ametistin tuzak yapisimin, maruz kaldigi
sicaklik ve slireye bagli olarak biyuk 6lglide degisiklige ugradigini gostermektedir.
Bu durum B6lum 5.1 ve 5.2'de belirtilen XRF ve XRD sonuclariyla paralel olarak
aciklanabilir. XRD ve XRF sonuglari ametistin maruz kaldig: sicakligin artmasiyla
beraber hem kimyasal hem de fiziksel yapisinda degisimlerin meydana geldigini
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gosermistir. BoOylece farkli sicaklik ve sirelerde gerceklestirilen tavliamalar
sonucunda ametistin tuzak yapisinin degisecegi ve dolayisiyla TL egrisinde bulunan
tepelerin de sekil ve hassasiyet agisindan farkliliklar gosterecegi beklenen bir
durumdur. Ametistin dozimetrik malzeme olarak kullamim amaglandiginda dnemli
olan bu degisimlerin en distk oldugu tavlama sicakligin ve siiresini elde etmektir.

Y ukarida elde edilen TL 1sima egrileri kullanilarak, 4 ve 5 numarali tepelerin
toplamindan olusan ve 250 °C civarinda tepe sicakhigina sahip tepe icin, tavlama
siiresine kars: tepe yuksekliginin degisim grafigi cizilmis ve elde edilen grafik Sekil
5.22'de verilmistir. Sekilde tavlama sicaklig1 ve siiresine bagli olarak sdz konusu
tepe icin TL hassasiyetinde belirgin bir azalma oldugu gorilmektedir. Fakat TL
hassasiyetindeki bu azalma yukarida da bahsedildigi gibi 450 °C’ de minimum degere
ulasmakta ve daha yuksek sicakliklar icin tekrar artmaya baslamaktadir. Bu durum
tepe yuksekliginin tavlama sicaklhigina kars1 degisimini veren Sekil 5.23'te daha
belirgin bir sekilde gorilmektedir. Sekilde gorildugt gibi farkl: sirelerde 500 ve 550
°C'deki tavlamalar sonucunda TL hassasiyetinin artmaya baslamas, 1s1ma
merkezlerinin yiksek sicakliklarda yeniden yapilanmalarina bagl: olabilir. McKeever
ve arkadaslar1 (1983) calismalarinda kuvarsin yiksek sicaklik tavlamas: sonucu
is1ma  merkezlerinin - konsantrasyonlarimin  degisebildigini  bildirmislerdir. Bu
konsantrasyon degisimi yeni 1isima merkezlerinin olusmasiyla ya da kristal icerisinde
pasif durumda bulunan ve “isimasiz yeniden birlesme merkezleri” olarak da
adlandirilan [Gminesans merkezlerinin yeniden yapilandiriimalariyla
gerceklesmektedir (McKeever ve ark., 1983). Bdylece daha dnce TL sinyaline
katkida bulunmayan i1sima merkezleri tavlama sonucu aktif hale gelerek TL
hassasiyetinin artmasina yol agmaktadir. Bunlarin yamsira dozimetrik malzemelerin
yuksek sicakliklarda tavianmalari sonucunda kristal yapisi igerisinde yeni tuzaklarin
olusmasi da mumkindir (Furetta, 2003). Bu sebeple ametist orneklerinin TL
hassasiyetinin yiksek sicakliklarda artmasi 1sima merkezlerinin konsantrasyonundaki
degisime ve yeni tuzaklarin olusmaya baslamasina bagl olarak aciklanabilir.
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Sekil 5.22. Farkli sicaklik ve sirelerde tavlanmis ametist drneklerine 200 Gy beta
dozu verilmis ametist Orneklerine ait TL 1sima egrileri kullanilarak
4.+5. tepe icin elde edilmis tavlama sicakligina baglh hassasiyet degisim

grafigi.
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Sekil 5.23. Farkli1 sirelerde ve farkli sicakliklarda tavlanmis ametist 6rneklerine 200
Gy beta dozu verilerek, 4.+5. tepe icin elde edilmis tavlama sicakligina

kars1 tepe yuksekliginin grafigi
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Sekil 5.24'te 4. ve 5. tepenin toplamindan olusan tepe icin tavliama sicakligina
ve siresine karst normalize edilmis tepe yiksekliklerinin grafigi yer almaktadir.
Grafikte 250, 300, 350, 400, 500 ve 550 °C tavlamalar1 sonrasinda TL hassasiyetinde
tavlama siresine bagli olarak yiksek oranda degisiklikler meydana geldigi
gorulmektedir. Fakat grafikte, 450 °C’de farkl: sreler icin gerceklestirilen tavlama
isleminin arkasindan elde edilen TL egrilerinin hassasiyet degisiminin ise minimum
oldugu gozlenmistir. 450 °C'de tavlanan orneklerin TL hassasiyetinde meydana
gelen bu azalma sadece %15 civarindadhr. Sekil 5.25'te 450 °C'de farkl: sirelerde
tavlanarak elde edilmis TL hassasiyet degisimi ayrica gosterilmistir. Sekilde
gorildug gibi TL hassasiyeti 0.5 saatlik tavlamanin ardindan bir miktar azalmustir.
Fakat 450 °C'deki daha uzun sireli tavlamalar sonucunda TL hassasiyetindeki
azalma miktar1 %15’ in tstiine gikmamustur.
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Sekil 5.24. 4. tepe + 5. tepe icin elde edilen farkl1 tavlama sicaklig1 ve sliresine bagli
hassasiyet degisim grafigi
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Sekil 5.25. Farkli slirelerde 450 °C tavlanmis ve arkasindan 200 Gy’ lik beta dozu
verilmis ametist ornekleri icin, 4. ve 5. tepenin toplamindan olusan
tepeye ait tavlama sliresine karsilik TL hassasiyetinin degisim grafigi,
burada TL hassasiyetindeki degisim maksimum %15'tir

Sonug olarak, Sekil 5.22'de de agikga gorldigl gibi 450 °C'de farkh
sirelerde gergeklestirilen tavlamalar sonucu elde edilen TL tepelerinin yukseklikleri,
diger tavlama sicakliklarinin uygulanmasiyla elde edilen tepe yiksekliklerinden
dustktir. Buna karsin, 450 °C'deki tavlamalarda tavlama siiresine bagli olarak TL
hassasiyetindeki degisimin minimum olmasi deneysel caligmalarda daha saglikl
sonug elde edilebilmesini saglamaktadir. Bu sebeple Bolum 5.3'teki sonuglar da goz
oninde bulunduruldugunda 450 °C'de 90 dakikalik tavlamamn yiksek sicaklik
tavlamast olarak kullanilabilecek en uygun sicaklik degeri oldugu sonucuna
varilmigtir.

Bolum 4.2.4'te bahsedildigi gibi yiksek tavlamanin arkasindan yapilan disik
sicakliklardaki  tavlamalarin da  TL hassasiyeti Uzerinde olumlu  etkileri
bulunmaktadir. YiUksek tavlama sicakligi tuzaklarda bulunan tuzaklanms
elektronlarin tamamen bosaltilmasini saglarken distk sicakliklardaki tavlama sig
tuzaklarin daha kararli hale gelmesini ve bitunlik igerisinde olmalarin
saglamaktadir. Boylece distk tavlama sicakligi hem ana dozimetrik tuzaklarin
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hassasiyetinin artmasina yol agmakta hem de termal ve optiksel sbnim yoluyla
radyasyon kaynakli sinyallerin azalmasinin kismen oniine gegmektedir. Bu her iki
tavlama sicakligimn bir arada kullamlmasi standart tavlama prosediri olarak
adlandirilir. LiteratUrde lityum florid icin uygulanan dustk tavliama sicakligi 80
°C’ de 20 saattir iken bazi laboratuvarlarda 100 °C’de 2 saat olarak uygulanmaktadhr
(Furetta, 2003). Dustk tavlama sicakliginin dozimetrik malzemeler Uzerindeki
olumlu etkilerinden dolayi, ametist 6rnekleri yiksek tavlama sicakliginin arkasindan
distk tavlama sicakliginda da tavlanmislardir. Ametistlere uygulanan disik taviama
sicaklig1 ve stiresi 80 °C’ de 24 saat olacak sekilde secilmistir.

Dozimetrik malzemelerin TL hassasiyetini etkileyen bir diger 6nemli nokta
ise sogutma hizidir. Standart tavlama protokoltinin arkasindan ornegin hizli bir
sekilde sogutulmasi, tavlamanin etkisini olumlu yonde arttirmasi agisindan kritik bir
rol oynamaktadir. Dustk sicaklikta kristal igerisindeki kusurlar bir kiime halinde
veya ¢okelti seklinde bulunabilirler. Y iksek sicakliklarda ise kusurlar birbirlerinden
ayrilirlar ve kristal igerisinde ¢ozinurler. Hizli sogutma, yiuksek sicaklikta izole
halde bulunan bu kusurlarin dengesini korurken yavas sogutma kusurlarin degisik
oranlarda kiimelesmesine yol agmaktadir (McKeever ve ark., 1995). Farkli sogutma
oranlarinin bazi TL materyalleri icin, TL hassasiyeti (Bradbury ve ark., 1976) ve elde
edilen tuzak parametreleri (Bos ve ark., 1992) Uizerinde etkileri oldugu bildirilmistir.
Sonuc olarak bahsedilen bu etkilerden dolay1, ametist 6rnekleri hem yiksek hem de
dustk sicaklik degerlerinde tavlanmalarinin arkasindan bir aliiminyum blok Uzerine
yerlestirilerek hizl1 bir sekilde sogumalar saglanmustir.

Y ukarida verilen sonuglar 6zetlenecek olursa, ametistler igin uygulanabilecek
en uygun standart tavlama protokolii su sekilde belirlenmistir: 450 °C’de 90 dakika
tavlama, aliiminyum blok tzerinde 30 dakika sogutma, 80 °C’de 24 saat tavlama ve
aliminyum blok Uzerinde 30 dakika sogutma. Bundan sonraki tim deneylerde
ornekler bu tavlama protokoliine gore tavlanmiglardir.
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5.5. TL Isima Egrilerinin incelenmesi ve CGCD Y 6ntemi ile Ayristiriimas:

Dozimetrik malzeme ile ilgili caligmalardaki en 6nemli konulardan birisi de
elde edilen TL egrilerinin iyi bir sekilde analiz edilmesidir. Daha 6nce B6lUm 5.3'te
de bahsedildigi gibi TL okumasi sonucu elde edilen 1isima egrilerindeki tepe sayisini
ve bu tepelerin tek tepeden mi yoksa farkli tepelerin toplamindan mi olustugunu
anlayabilmek icin analiz edilmeleri gerekmektedir. Bu sebeple bdlim 4.2.6'da
anlatildig1 sekilde ornekler hazirlanmis ve deney protokolt uygulanmistir. Elde
edilen TL egrilerinin CGCD yontemi ile ayristiriimasinda Bolum 2.6.3'te anlatilan
bilgisayar programlar1 kullamlmstir.

Herhangi bir tavlama islemi uygulanmamis dogal ametist drneklerinden elde
edilen TL 1sima egrileri daha dnce Sekil 5.4’'te verilmistir. Dogal TL egrilerinin
CGCD ile analizleri sonucu 300, 330 ve 500 °C civarinda tepe sicaklhigina sahip ¢
tepeden olustugu gozlenmistir (Sekil 5.5). Bu bélimde ise 90-140 u arasi elenmis ve
~30 mg olacak sekilde tartilmis toz ametist drneklerine Bolim 5.3 ve 5.4'te elde
edilen standart taviama prosedirti uygulanmis ve orneklerin gegcmiste biriktirdikleri
dogal radyasyon dozunun tamamen silinmesi saglanmistir. Daha sonra drneklere 200
Gy ile 2 kGy'lik beta dozu verilerek Sekil 5.26'da verilen TL 1s1ma egrileri elde
edilmistir.
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Sekil 5.26. Tavlama sonrasi (a) 2 kGy ve (b) 200 Gy'lik beta dozu verilerek elde
edilmis TL 1s1ma egrileri

Sekil 5.26 incelendiginde 200 Gy ve 2 kGy beta dozu verilerek elde edilen
TL egrilerinin ayirt edilebilir tepe sayist aynidir. Bu tepeler sirasiyla 120, 170, 270
ve 450 civarinda tepe sicakliklarina sahiptirler. Fakat aym doz oranlariyla isinlanmus,
aym oOzelliklerdeki farkli orneklerden elde edilen TL egrileri incelendiginde,
orneklerin tepe sicakliklar: arasinda %5 civarinda sapmalarin meydana gelebildigi
gozlenmistir. Aym durum Bolum 5.3'te verilen dogal TL 1sima egrilerinde
gozlenmistir. Tepe sicakligr arasindaki bu farkin olasi sebepleri Bolim 5.3'te detayl
bir sekilde tartisil mistur.

CGCD yontemi ile TL egrilerinin analizine baslamadan dnce 1s1ima egrisinde
bulunan her bir tepenin kinetik mertebesinin bilinmesi gerekmektedir. Bu sebeple
orneklere tavlama sonrasi 600 Gy ile 25 kGy arasinda degisen beta dozlari
verilmistir. Uygulanan yontem birinci dereceden kinetik ile ilgili uygulanan basit bir
testtir. Teoriye gore birinci dereceden kinetik mertebesine sahip egriler (b=1) icin
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tepe sicakligr sadece 1sitma hizimin artmast ile degismektedir (McKeever, 1985).
Boylece sabit 2 °C/s 1sitma hizi kullanilarak elde edilen egrilerinin diger deneysel
parametrelerden etkilenmemesi ve Tryax degerinin deneysel hata sinirlar: igerisinde
sabit kalmasi beklenmektedir. Buna karsin b#£1 igin ve sabit isitma hizi kullanilarak
elde edilen TL 1sima egrilerinin Tmax degerlerinin verilen radyasyon dozunun
arttirilmast ile birlikte disuk sicaklik tarafina dogru kaymasi soz konusudur. Y apilan
calismada, elde edilen TL egrilerinin tepe sicakliklarinin dozun artisina bagli olarak
degisip degismedigi incelenmistir. Sekil 5.27’'de 600 Gy ile 25 kGy arasinda farkli
beta dozlar: verilerek elde edilen sogurulan doza karsilik tepe sicakliklarinin degisim
grafigi yer aimaktadir. Grafik incelendiginde tepe sicakliklarinda gdzlenen kaymanin
+ %5’ lik hata sinirlart icerisinde kaldigi gozlenmistir. Buradan ametist 6rneklerinden
elde edilen TL tepelerinin birinci derece kinetige sahip oldugunu sdyleyebiliriz.
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Sekil 5.27. 600 Gy ile 25 kGy araliginda beta dozu verilmis ametist 6rneklerine ait
tepe sicakliginin verilen doza karsilik degisim grafigi. Elde edilen tepe
sicakliklar arasindaki degisim en fazla % 5’ lik sapma igerisindedir
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TL egrilerinin kinetik mertebeleri  belirlendikten sonra Bolim 2.6.3'te
bahsedilen bilgisayar programlar: kullanilarak 2 kGy ve 200 Gy beta dozu verilerek
elde edilen TL 1s1ma egrileri CGCD yontemi ile ayristirilmislardir. Analiz sonucu
elde edilen egriler Sekil 5.28' de verilmektedir. Sekilde goruldigi gibi tavlanmis ve
arkasindan beta dozu verilmis ametist drneklerinden elde edilen TL egrileri 120, 160,
190, 260, 310 ve 450 °C civarinda tepe sicakliklarina sahip 6 tepeden olusmaktadr.
Bu TL tepeleri birbirine gok yakin ve i¢ ige girmis 6 tepenin bilesimidir. B6lUm
5.4'te de bahsedildigi gibi bu tepelerden ilk Ucl distk sicaklik tepesi olarak
adlandirilabilirler. 260, 310 ve 450 °C’deki yuksek sicaklik tepeleri disik sicaklik
tepelerine kiyasla daha kararl bir yapiya sahiptirler. Bu sebeple ametistin dozimetrik
Ozelliklerinin belirlenmesinde bu tepelerin kullamimas: daha uygundur. Fakat 450
°C’ de tepe sicakligina sahip olan 6. tepenin verilen dozlara karsilik elde edilen TL
siddeti oldukca dusuktir. Bu tepe sadece yuksek dozlarda belirgin bir sekilde
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu sebeple bu calismada ametist 6rneklerinin dozimetrik
Ozelliklerinin belirlenmesinde 4. ve 5. tepeler dozimetrik tepeler olarak segilmistir.
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Sekil 5.28. Tavlama sonrasi (a) 200 Gy ve (b) 2 kGy beta dozu verilmis 30 mg’'lik
toz ametist 6rneginin CGCD yontemi ile ayristirilmis grafigi
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5.6. Tuzak Parametrelerinin Hesaplanmas

Dozimetrik calismalarda Uzerinde durulan bir diger 6nemli konu ise TL
tepelerine ait tuzak parametrelerinin basarili bir sekilde hesaplanmasidir. Herhangi
bir Isima egrisinde yer alan bir tepe diger tepelerden belirgin bir sekilde
ayristirilabiliyorsa Tepe Sekli Metodu (PS), Izotermal Sonim Metodu (ID), Ilk
Y Ukselme Metodu (IR) ve Farkli Istma Hizlar1 Yontemi (VHR) ve gibi deneysel
metotlar tuzak parametrelerinin hesabinda kullamlabilmektedir (Bolum 2.6). Sekil
5.28 de goruldigu gibi ametist 6rneklerinden elde edilen TL 1sima egrileri 6 tepenin
toplamindan olusmaktadir ve bu tepeler yiksek oranda ic ice gecmis bir sekildedir.
Bdyle bir durumda, tuzak parametrelerin elde edilmesinde temel olarak iki yontem
kullanilmaktadir. Bunlardan birincisi 1sisal yolla kismi temizleme yontemi ve ikincisi
de bilgisayarla isima egrisi ayristirma (CGCD) yontemidir. Fakat ¢cogu zaman 1sisal
yolla kismi temizleme yonteminin kullanimiyla diger tepelerin katkisint yok ederek,
ilgilenilen tepenin tamamen izole hale getirilmesi olduk¢a zordur. Bu yuzden
bilgisayarli 1s1ma egrisi ayristirma yontemi (CGCD), TL isima egrilerinin tuzak
parametrelerinin elde edilmesinde kullanmlan ve son zamanlarda olduk¢a popler olan
bir yontem haline gelmistir (Bunghkbardt ve ark., 1977). CGCD yontemi ile TL
tepelerinin ayristirilmasi sonucunda Ust Gste binmis tepeler basarili bir sekilde
ayristirilarak her tepenin enerji seviyesi (E) ve frekans faktori (s) degerlerinin
belirlenebilmesi mimkin olmaktadir.

YUksek oranda i¢ ice gecmis tepeler sbz konusu oldugunda CGCD
yonteminin yamsira Farkli Isitma Hizlari Yontemi de tuzak parametrelerinin
hesaplanmasinda kullamlabilmektedir. Fakat bu yontemle Sekil 5.8'de gosterilen 6
tepenin her biri icin E ve s degerlerinin hesaplanmast mimkin degildir. Cunkd bu
yontemin kullamlabilmesi icin 1sima egrisindeki tepelerin belirgin bir sekilde
gozlenebiliyor olmalari gerekir. Bu sebeple Farkli Isitma Hizlar1 Y dntemi sadece alt
tepelerin toplamindan olusan belirgin tepeler icin (baska bir ifadeyle 120, 160 ve 260
°C civarindaki tepeler icin) uygulanmustir. Sonug olarak bu calismada ametist
orneklerinin tuzak parametrelerinin hesaplanmasi amaciyla iki farkli yontem
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uygulanmiustir: bu yontemler, CGCD yontemi ve Farkli Isitma Hizlar1 Y dntemidir.
Bu yontemler ileilgili detayli bilgi Boliim 2.6.3 ve B6lim 2.6.5'te verilmektedir.

5.6.1. CGCD Yontemi ile Tuzak Parametrelerinin Hesaplanmas

Ametist 6rneklerinin CGCD yontemi ile tuzak parametrelerinin analizinde iki
farkl: bilgisayar programi kullanilmistir. Bu programlar ile ilgili detayli bilgi BOlum
2.6.3'te verilmistir. Bu programlar Glowfit (Puchalska ve ark., 2006) ve Tamtam
(Bos ve ark, 1993) adh verilen iki bilgisayar programidir. Karsilastirmak amaciyla her
iki programin kullanimiyla tavlama sonrasi 200 Gy'lik beta dozu verilerek elde
edilen TL 1s1ma egrisi alt tepelerine ayristirilmis ve elde edilen sonuclar Sekil
5.29'da verilmistir. Sekilde goruldugl gibi her iki programin kullamimasiyla elde
edilen tepe sayisi ve tepe sicakliklart aymidir. Ayrica, sekilde yer alan E ve s
degerleri incelendiginde, her iki programin da ihmal edilebilecek kadar kugcik
farklarla aym sonuglari verdigi gorilmuistar.

CGCD yontemi ile elde edilen E ve s degerleri ele alindiginda dusik sicaklik
tepelerinden elde edilen degerlerin yiksek sicaklik tepelerinden elde edilen degerlere
oranla daha ylUksek oldugu gortlmektedir. Genellikle, bunun tersi yani, yuksek
sicaklik tepelerinin disik sicaklik tepelerine oranla daha yiksek enerji seviyelerine
sahip olmalar1 beklenir. Fakat bu konuda kesin bir kural yoktur. Literatiirde dogal
malzemeler icin yapilan bazi calismalar incelendiginde yuksek sicaklik tepelerinin
ilk tepelere oranla daha dusik E ve s degerlerine sahip olabilecegi gorulmektedir
(Yazic ve ark., 2003; Yazici ve ark., 2001). Bir TL 1s1ma egrisinin siddeti ve sekli
hem E hem de s degere bagli olarak degismektedir. E ve s degeri yikseldiginde elde
edilen tepenin sekli taban alani dar ve tepe kismi daha sivri olacak sekilde elde edilir.
Tam tersi durumda ise elde edilecek olan tepe daha genis tabanli ve tepe kismi daha
yayvan bir sekle sahip olmaktadir. Sekil 5.29 daki tepeler incelendiginde bu durum
net bir sekilde gorilmektedir. Dolayisiyla daha genis tabanli ve distk tepe
yuksekligine sahip 5. ve 6. tepenin enerji seviyesinin de disik olmasi beklenen bir

durumdur.
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Sekil 5.29. 200 Gy beta dozu verilerek elde edilmis TL 1s1ma egrisinin (a) GlowFit
programi (M. Puchalska ve P. Bilski, 2006) ile ve (b) Tamtam program
(Bos ve ark, 1993) ile analizi. Grafikte her iki programin kullammu ile
elde edilen de E ve s degerinin oldukga yakin olduklar1 gorilmektedir
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Bolim 2.4.1'de verilen 1. derece kinetik denklemi (2.7) Uzerinde gerekli
islemler yapildiginda In(sk/E)=A seklinde bir ifade karsimiza ¢ikmaktadir. Burada A,
In(Tn?/p)" in /T’ ye kars: grafigi cizildiginde elde edilen egrinin y eksenini kestigi
noktadir (f ise 1sitma Mz, Tm tepe sicakligidir). Boylece frekans faktoru
s=(E/k)exp(A) seklinde tanimlanabilmektedir. Buradan aktivasyon enerjisi E ile

frekans faktori s arasinda dogru oranti oldugu gorulmektedir. Sekil 5.29'da verilen E
ve s degerleri incelendiginde E degerinin azalmasiyla s degerinin de azaldigi
gorilmektedir. CGCD analizi sonucu 6 tepe icin elde edilen bu E degerleri sirasiyla
1.0292, 0.8106, 0.7641, 0.8284, 0.5065 ve 0.4709 eV’tur. S degerleri ise sirasiyla
6.03E+12, 6.23E+8, 2.5E+7, 9.51E+6, 1.69E+3 ve 5.71E+1 s* degerlerine sahiptir.
Burada goruldigl gibi E degerleri azaldikca s degerleri de azalmaktadir.

5. ve 6. tepenin aktivasyon enerjisinin kugik bir degere sahip olmast kabul
edilebilir bir durumdur. Fakat frekans faktord, normal sartlarda tuzak tipine bagl
olarak degismekle beraber, 10° ile 10" s* arasinda degismektedir (Aitken, 1985).
Mott ve Gurney calismalarinda, kristalin titresim frekansiyla da iliskili olan frekans

1 arasinda

faktorii degerinin herhangi bir tuzak seviyesi icin 10’ ile 10® s
degisebilecegini yayinlamiglardir. Buna karsin literatirde frekans faktori degerinin
daha dusuk olabilecegi bildirilmis ve bu sebeple, frekans faktorunin “normal”
degerinin 10° ile 10" s* arasinda degisik degerler alabilecegi yaymnlanmistir (Chen
ve ark., 1997). 5. ve 6. tepeicin bulunan s degerleri sirasiyla 1.69E+3 s* ve 5.71E+1
s olarak elde edilmistir (Sekil 5.29). Bu deger Chen ve arkadaslar: (1997) tarafindan
belirtilen standart degerlerin cok altindadhir. Ozellikle 6. tepenin sahip oldugu s degeri
(57.1 s fiziksel olarak mumkiin degildir ciinkii bu deger bir kristalin titresim
frekansiyla karsilastirildiginda oldukca dustktir. Bu durum 300 °C ile 500 °C
arasinda Sekil 5.29' da belirtilenden daha fazla sayida tepenin varligiyla agiklanabilir.
Baska bir ifadeyle 5. ve 6. tepenin bulundugu bdlgede daha fazla sayida tepenin
bulunmast muhtemeldir. Bunlarin yarisira elde edilen sonuclar, 4., 5. ve 6. tepelere
karsilik gelen tuzaklarin tek bir enerji degerine sahip olmadiklar:, bunun yerine
sirekli bir enerji seviyesine sahip olduklari seklinde de yorumlanabilir. Y apilan bazi
calismalarda tuzaklarin enerji seviyelerinin her zaman tek bir degere sahip olmadigi,
bazi tuzaklarin limitli bir enerji araliginda, farkli formlarda bulunan, enerji
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dagilimlarina sahip olabilecegi gosterilmistir (Furetta, 1999). Hornyak ve Chen
(1989) calismalarinda birinci dereceden kinetige ve strekli tuzak dagilimina sahip
tuzak seviyeleri tammlamuslardir. Bu tuzaklar DE = E, - E; seklinde ifade edilebilen

sinirlt bir enerji araliginda dizgin bir dagilima sahiptirler. Dolayisiyla bu tarz bir
tuzak yapisindan elde edilecek olan TL tepesinin sekli DE’'ye bagli olarak
bicimlenmektedir. Bu bilgilerin 1siginda ametist érneklerinden elde edilen TL 1s1ma
egrilerindeki 4., 5.ve 6zellikle 6. tepenin tek ve kesin bir E degerinden ziyade, stirekli
bir tuzak dagilimina ve DE seklinde ifade edilen bir aktivasyon enerjisine sahip
olmalari muhtemeldir. Fakat CGCD yonteminde kullamlan bilgisayar program: her
tepenin enerji seviyesini tek bir degere sahip olacak sekilde hesaplamaktadir. Bu
sebeple, CGCD yontemi ile 5. ve 6. tepeler icin elde E ve s degerleri beklenenden
distk deger vermistir.

5.6.2. Farkl lsstma Hizlar1 Ydntemi ile E ve s Degerlerinin Hesaplanmas

Tuzak parametrelerinin hesaplanmasi ile ilgili bir diger yontem de farkl
1sitma hizlart yontemidir. Bu yontem ile ilgili detayli bilgi Bolum 2.6.5'te yer
almaktadir. Ametistin tuzak parametrelerinin hesaplanmasi amaciyla drnekler Bolim
4.2.7.2'de anlatildig1 gibi hazirlanmis ve deney protokolt uygulanmistir. 30 mg’ lik
toz ametist orneklerine 200 Gy’ lik beta dozu verilmesinin arkasindan 1, 2, 4, 6 ve 10
°C/s'lik 1sitma hizlar: kullanilarak elde edilen isima egrileri Sekil 5.30'da verilmistir.
Sekilde gordldugli gibi 1sitma hizlart arttikga tepe sicakliklart yuksek sicaklik
tarafina dogru kaymakta ve maksimum tepe yiksekligi azalmaktadir. Bu durum
Bolum 2.6.5te detayli bir sekilde bahsedilen termal sOnim olayindan
kaynaklanmaktadir. Termal soniim olay: liminesans etkinliginin sicakligin artmasina
bagli olarak azalmas: olayidir. Bu azalma 1isitma hizinin artmastyla daha belirgin bir
sekilde karsimiza gikmaktadir. Boylece gozlenen liminesans siddeti 1sitma hizinin
artmasiyla azalmaktadir. Termal sonim olayindaki temel mantik yiksek i1sitma
hizlartyla 1sitilan bir malzemede, birim zamanda tuzaklardan kurtulan elektron
sayisinin ¢ok fazla olmasidir. Bu durum elektronlarin birbirleriyle rekabet eimelerine
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yol acmakta ve bdylece 1sima merkezlerindeki 1isimali yeniden birlesme verimi

azalmaktadir. Bu datepe yuksekliginin azalmasina yol agmaktadir.

4 4
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N 3 3
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© 3 3
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Sekil 5.30. Tavlama sonrast 200 Gy’lik beta dozu verildikten sonra farkli 1sitma
hizlart kullanilarak elde edilen TL 1s1ma egrileri

Sekil 5.30'da gosterilen TL 1sima egrileri CGCD yontemi ile
ayristinlarak, bir onceki bolimde detayli bir sekilde gosterilen 6 tepenin tepe
sicakliklar: ve yuksekligi kaydedilmistir. Daha sonra bu veriler kullamlarak isitma
hizinin tepe sicakligina ve tepe yiksekligine karsi grafikleri gizilmistir. Sonuclar
sirastyla Sekil 5.31'de ve Sekil 5.32'de verilmektedir. Bolim 2.4.1'de de anlatildig:
gibi teorik olarak, 1sitma hizimin arttirilmast ile tepe yiksekliginin azalmasi ve tepe
sicakliginin da yiksek sicaklik tarafina dogru kaymasi beklenir. Sekil 5.31 ve Sekil
5.32'de goruldugi gibi deneysel sonuclar bu teori ile uyum icerisindedir. Ayrica
Sekil 5.32'de 4. ve 5. tepenin, isitma hizlarimn arttirilmasina karsin tepe
yiksekliginin diger tepelere oranla daha az degistigi gorilmektedir. Ozellikle 2, 4 ve
6 °C/Slik 1stma hizlar1 kullanildiginda 4. ve 5. tepenin yiksekligindeki degisim
minimum olmaktadir. Boylece 4. ve 5. tepenin diger tepelere oranla daha kararl: bir

yapiya sahip olduklarinm sdyleyebiliriz.
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Sekil 5.31. CGCD yontemi ile ayristirilmis tepelerin farkli 1sitma hizina karsilik tepe

sicakliklarinin grafigi

10000

8000

6000

4000

2000

10000
—0— 1. tepe
—O0— 2. tepe
8000 —4— 3. tepe|
—v— 4. tepe
3
S 6000 —
2
=
(]
£
= 4000 .
>
(]
o
(O]
|_
2000 _
0 T T T T T T
0 2 4 6 8 10

Isitma orani (Cs ")

Sekil 5.32. CGCD yontemi ile ayristirilmis tepelerin farkli 1sitma hizina karsilik tepe

yuksekliginin grafigi
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Farkli 1sitma hizlar1 kullamlarak ametist orneklerinin E ve s degerlerinin
hesaplanmasi, tepe sicakliklarimin isitma hizinin artisina bagli olarak yiksek sicaklik
bolgesine dogru kaymas: temeline dayanmaktadir. Bu yontemin en iyi
avantglarindan  biri  tuzak parametrelerinin hesaplanmasinda sadece tepe
maksimumlarinin (I, Tm) bilinmesinin yeterli olmasidir. Boylece bir TL egrisinde
belirgin bir sekilde gozlenebilen bir tepenin tuzak parametreleri 1sima egrisinden
yararlanilarak rahatlikla hesaplanabilmektedir. Fakat bu yontemin kullammi yogun
bir sekilde Ust Uste binmis tepelerden olusan 1is1ma egrileri icin oldukga zordur.
Bazen bir tepenin gozlenen maksimum degerleri iki yakin tepenin Ust Uste
gelmesinden dolay: gergegi yansitmayabilir. Bu durumda elde edilen E ve s degerleri
gercekte olmasi gerekenden farkli bir degerde bulunabilmektedir. Dolayisiyla bu
yontemde sadece 1sima egrisinde rahathikla ayirt edilebilecek tepeler
kullanlabilmektedir. Bu sebeple Sekil 5.29" da gosterilen 6 tepenin her biri igin tuzak
parametreleri hesaplanmasi bu yontem icin mimkin olmamaktadir. Bunun yerine
Sekil 5.33 (a)’da gosterilen 120, 160 ve 260 °C civarindaki 3 tepe icin hesaplama
yapilabilmistir.

Farkli 1sitma hizlar1 kullanilarak elde edilen her bir tepenin sicaklik degeri
kullamlarak In(T.2/g)' min 1T, ye kars1 grafigi cizildiginde elde edilecek egrinin
egimi bize E/K'y1 verecektir. Bu egrinin y eksenini kestigi (/T = O noktast) nokta
ise In(K/E) degerine karsilik gelmektedir (Bolim 2.6.5). BOylece bu esitlikler
kullanilarak E ve s degerleri deneysel verilere bagli olarak hesaplanmis olur. Seil
5.33 (b)’de In(T/B) in UT,' ye kars: grafigi verilmektedir.
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Sekil 5.33. (a) Farkli 1sitma hizlar1 yonteminde kullanilan tepeler (b) her tepe igin
elde edilen Ln(T?/8)’ min VT ye kars grafigi
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Sekil 5.33 (b)’'de gosterilen egrilerin egiminden faydalanilarak E degeri,
egrilerin dikey ekseni kestigi nokta kullanilarak da s degeri hesaplanmistir. Elde
edilen sonuglar Tablo 5.3'te verilmistir. Farkli Isitma Hizlar1 Y dntemi ile elde edilen
E degerleri 120, 160 ve 260 °C tepeleri icin srasiyla; 1.05+0.08, 0.97+0.18,
0.93+0.17 eV iken s degerleri de 6.46E+11, 4.07E+10, 8.19E+07 s' olarak
hesaplanmistir. Tabloda ayni zamanda karsilastirmak amaciyla CGCD analizinden
elde edilen E ve s degerleri birlikte yer almaktadir. Buradaki karsilastirma, Farkl
Isitma Hizlar1 Y dnteminde kullanilan TL tepelerine karsilik gelen ve daha 6nce Sekil
5.29'da verilen 1., 2. ve 4. tepeler arasinda yapilmistir. Bu tepelerin CGCD analizi
sonucu elde edilen E degerleri ise sirasiyla 1.03, 0.81 ve 0.83 eV iken s degerleri de
sirasiyla 6.03E+12, 6.23E+08 ve 2.50E+07 s dir (Sekil 5.29). Farkl Isitma Hizlari
Y ontemi kullamlarak hesaplanan E degerlerinin hata sinirlar1 da dikkate alindiginda
her iki yontemin kullanilmasiyla elde edilen degerlerin ¢ok yakin oldugu
gorilmektedir. Elde edilen frekans faktorleri arasindaki fark ise daha buyuktor.
Bunun sebebi frekans faktorinun enerji seviyesindeki ve TL egrisinin seklindeki
kucik degisikliklerden oldukca fazla etkilenmesidir. Daha 6nce verilmis olan (2.7)
denklemi bE/KT?2 =sexp(- E/KT,,) incelendiginde s degerinin gercekten de E
degerindeki degisimlerden oldukca yiiksek oranda etkilenecegi gorulmektedir. Tablo
5.3'te iki farkli yontemin kullamimasiyla elde edilen E ve s degerleri arasindaki
sapma verilmektedir. E degerleri arasindaki en biylk sapma 2 tepe icin %16
civarindadir. Frekans faktorleri arasindaki en blyik sapma ise sapmaise 1. tepeigin
gbzlenmis olup degeri %834'tlr. Bu sapmanmin ¢ok yiksek cikmasinin nedeni
yukarida bahsedildigi gibi s degerlerinin Tm ve E degerindeki farkliliklardan oldukca
fazla etkilenmesidir.
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Tablo 5.3. Farkli 1sitma hizlarr yontemi ve CGCD analizi sonucu elde edilen E ve s
degerlerinin karsilastirilmast

Farkli Isitma Hizlari Yontemi ile CGCD Yontemi ile Arasllrri“;(;kriltggpma
Tepe E (ev) Tepe E (ev) (%)
120 °C 1.05+ 0.08 1 1.03 -1.85
160 °C 0.97+0.18 2 0.81 -16.25
260 °C 0.93+ 0.17 4 0.83 -11.15
Iki Yontem

Farkl Isitma Hizlar1 Yontemi Ile

CGCD Yontemi lle

Arasindaki Sapma

Tepe s(s™) Tepe s (s (%)
120 °C 6.46E+11 1 6.03E+12 834.36
160 °C 4.07E+10 2 6.23E+08 -98.47
260 °C 8.19E+07 4 2.50E+07 -69.47
5.7. Doz Cevap

Dozimetrik calismalarda Uzerinde durulmast gereken en dnemli konulardan
birisi de dozimetrik materyalin doz cevap 6zelliklerinin belirlenmesidir. Doz cevab,
verilen doz oranimin arttirlmasiyla birlikte TL siddetinde gozlenen artistir.  TL
siddetindeki bu artisin verilen doz orammin artis miktariyla dogru orantili olarak
artmasi ideal bir durumdur. Bu nedenle dozimetrik malzemeden beklenen lineer bir
doz cevap egrisine sahip olmasidir. Fakat kullamlan ¢ogu dozimetrik malzeme
sadece belli doz araliklarinda lineer bir doz cevap egrisine sahiptirler. Dozimetrik
malzemelere verilen dozun arttiriimas: durumunda doz cevap egrisinin genellikle
once lineer sonra supralineer ve sublineer (doygunluk) bdlgelerine sahip oldugu
gbzlenmektedir (McKeever ve ark., 1995). Doz cevap egrisinin dogru bir sekilde
belirlenmesi dozimetrik malzemenin kullamim alammin belirlenmesinde oldukca
onemlidir. Bolum 2.5'te termoliminesans dozimetrelerinin kullanim alanlar1 ve bu
alanlarda genellikle hangi doz oranlarimin Glgilmesi gerektigi verilmistir. Boylece
ametist 6rneklerinin lineer bir doz cevap egrisine sahip olup olmadig: ve eger sahipse
bolgenin hangi doz araliklarina karsilik geldiginin arastiriimas: ametistlerin kullamm
alamnin belirlenmesini saglayacaktir.
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Ametist kristallerinin degisik doz oranlarina karsi tepkisinin belirlenmesi
amaciyla ornekler BoOlim 4.2.8'de bahsedildigi sekilde hazirlanmis ve deney
protokolii uygulanmistir. Burada oOncelikle ametistlerin  beta parcaciklarina
gogerdikleri tepkinin belirlenmesi amaglanmustir. Bu sebeple ~30 mg’lik toz ametist
orneklerine 1 Gy ile 25 kGy arasinda farkl: beta dozlar1 verilmistir. Sonugta elde
edilen TL 1sima egrileri Sekil 5.34 ve Sekil 5.35'te verilmektedir. Sekilde goruldiugi
gibi ametist kristalleri diisik dozlara karsi ok hassas degildirler. Bu sebeple 1 ile 10
Gy arasinda doz verilerek elde edilen TL egrilerinin tepeleri ¢cok belirgin degildir.
Fakat yiuksek dozlara gikildikga TL tepelerinin belirginlestigi gorulmektedir. Burada
verilen dozun arttinnlmasiyla orantili  olarak TL  siddetlerinin  de arttig:
gozlenmektedir.
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Sekil 5.34. Ametist 6rneklerine tavlama sonrasi (a) 1 Gy ile 20 Gy arasi, (b) 40 Gy
ile 200 Gy arasi beta dozu verilerek elde edilen TL egrileri
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Sekil 5.35. Ametist 6rneklerine tavlama sonrasi (a) 400 Gy ile 2 kGy arasi, (b) 4 kGy
ile 25 kGy arasi beta dozu verilerek elde edilen TL isimaegrileri
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Farkl1 beta dozlar: verilerek elde edilen verilen TL 1s1ma egrileri kullanilarak
1. tepe, 2.+3. tepeile 4.+5. tepeler icin doz cevap egrisi Gizilmis ve elde edilen sonug
Sekil 5. 36’ da verilmistir.

] o 1. Tepe A
. £
10 o 2.+ 3 Tepe & di0
] & 4. +5 Tepe & o o
M ]
= I::'|:| m]
1|:|‘—E A 98 =
= 3 B 410
] 0 g
— n o /A
@ 103 o 4
= o 8 410"
z . o £
- - N
107 3
= E . A
3 . A
- | iy 410
10 @ B i
10 aa — T — T — T — T —
1 10 100 1000 10000

Sodurulan doz (Gy)

Sekil 5.36. 30 mg'lik toz ametist oérneklerine 1 Gy ile 25 kGy arasi beta dozu
verilerek elde edilen 1. tepe, 2.+3. tepe ve 4.+5. tepe icin elde edilen
doz cevap egrileri

Bu sonuclar kullanilarak ametist 6rneklerinin hangi doz araliginda lineer bir
doz cevap egrisine sahip oldugunu anlamak amaciyla B6lUm 2.7’ de verilen

£(D) = F(D)/D

F(D,)/D,
denklemi kullanilmis ve elde edilen sonuglar Tablo 5.4'te verilmistir. Bu tabloda
gorildugi gibi, ametist 6rnekleri 4.+5. tepeicin 10 Gy ile 1 kGy arasinda lineer bir
doz cevap bolgesine (f(D)=1) sahiptir. Hesaplanan bu lineer bolge icerisindeki
veriler arasinda en biyltk sapma %16'dir. Bu sapmanin toz ametist ornekleri
arasindaki yapisal farkliliklardan ve bazi deneysel kosullardan kaynaklandigi

dustinulmektedir. Supralineer bolge ise (f(D)>1) 2 kGy ile 15 kGy arasindaki
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bolgedir. 25 kGy' de ise drnekler doygunluk bdlgesine (f(D)< 1) girmektedirler. 4.+5.
tepeicin lineer, supralineer ve doygunluk bolgeleri Sekil 5.37’ de gosterilmektedir.

Tablo 5.4. 1 Gy ile 25 kGy arasi beta dozu verilen ametist orneklerinin doz tepki

oranlar (f(D))

Doz (kGy) 1. tepe (f(D)) | 2.+3. tepe (f(D)) | 4.+5. tepe (f(D))

0.002 0.8 0.9 0.9

0.006 0.5 0.5 0.2

0.01 1.0 0.9 1.0

0.02 1.2 1.0 1.0

0.04 0.9 0.9 1.0

0.06 11 1.0 1.0

0.1 1.2 1.2 1.0

0.2 1.2 1.3 1.1

0.4 0.9 0.9 1.0

0.6 1.0 1.1 1.1

1 0.9 1.0 1.2

2 0.8 0.9 15

4 0.7 1.0 15

6 0.8 1.0 14

10 0.7 0.9 1.1

15 1.0 1.1 1.1

25 0.7 0.8 0.8

1| 4. tepe + 5. tepe Al
10° 3 Supralineer bélge Ly
105—- ]
. E Doygunluk | o
=) bolgesi 3
\‘E 4 | ]
3 1073
S .
9 ] 410
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Sogurulan doz (Gy)

Sekil 5.37. 30 mg'lik toz ametist 6rneklerine 1 Gy ile 25 kGy arasi beta dozu
verilerek elde edilen 4.+5. tepelere ait doz cevap egrisi Uzerinde lineer,
supralineer ve doygunluk bolgeleri gérilmektedir
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Rocha ve ark. (2003) calismalarinda Brezilya dogal ametistlerinin doz cevap
egrisinin elde edilmesi amaciyla drneklerine sirasiyla 10, 100, 300 ve 600 Gy ile 1,
10 kGy'lik gama dozu vermislerdir. Elde ettikleri doz cevap egrisinde Brezilya
ametistlerinin 100 Gy ile 1 kGy arasinda lineer bir doz cevap egrisine sahip oldugunu
yayinlamiglardir. Bu ¢calismada elde edilen sonucglar Rocha ve ark. (2003) tarafindan
elde edilen sonuglar ile uyum igerisindedir (Sekil 5.38).
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Sekil 5.38. (a) Rocha ve arkadaslar: (2003) tarafindan elde edilen doz cevap egrisi ile
(b) bu calismada elde edilen doz cevap egrisinin karsilastirilmasi
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Ametist orneklerinin lineer oldugu doz cevap araliginin 10 Gy ile 1 kGy
arasinda oldugu belirlenmistir. Bu sonu¢ ametist Orneklerinin  yiksek doz
uygulamalar: icin kullamlabilecegini gostermistir. Yiksek doz uygulamalarinda
kullamlan doz miktarlar1 10 Gy ile 10° Gy arasindadir. Bu doz miktarlarina niikleer
santrallerin icerisinde, gidalarin sterilizasyonunda veya malzeme testlerinde

rastlamamiz mumkinddr.

5.8. Enerji Cevabi

Dozimetrik calismalarda tGizerinde durulmas: gereken bir diger énemli konu
da dozimetrik materyalin farkli radyasyon kaynaklarina gosterecegi tepkinin
belirlenmesidir. 1yi bir dozimetrik malzemeden beklenen farkli radyasyon
kaynaklarindan verilen aym doz oramina materyalin aym hassasiyetle cevap
vermesidir. Ayrica farkli kaynaklar kullamlarak, verilen doz oramnin arttirilmasiyla
birlikte elde edilen TL 1sima egrilerinin siddetinin de ayn: oranda artmasi beklenir.

®Co Gama kaynag: kullanilarak yapilan calismalarda ametist drneklerinin TL
okumalari, karsilastirmak amaciyla 2 °C/s ve 10 °C/s'lik 1sitma hizi kullamlarak
gerceklestirilmistir. 2 °C/s'lik 1sitma hizi kullanilarak elde edilen TL 1s1ma egrileri
Sekil 5.39'da, 10 °C/s'lik 1sitma hiz1 kullanilarak elde edilen TL 1sima egrileri ise
Sekil 5.40'ta verilmektedir. Sekil 5.41'de ise 600 Gy’ lik gama dozu verilmis ametist
orneklerinden 2 °C/s ve 10 °C/s lik 1stma hizi kullanilarak elde edilmis TL 1s1ma
egrileri aym grafikte verilmistir. Grafikte 1stma hizimn  artmast ile tepe
yuksekliklerinin azaldigi1 ve tepe sicakliklarinin da yiksek sicaklik tarafina dogru
kaydigi gozlenmektedir. Bu durum deneysel sonuglarin Boliim 2.4.1' de bahsedilen
teori ile uyum icerisinde oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.39. Gama kaynag: (*°Co) kullanilarak tavlama sonrast 10 Gy ile 1 kGy
arasinda 1sinlanmis  ametist  orneklerinden 2 °C/s'lik 1sitma hizi
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Sekil 5.40. Gama kaynag: (*°Co) kullanilarak tavlama sonrast 10 Gy ile 1 kGy
arasinda doz verilmis ametist orneklerinden 10 °C/s'lik 1sitma hizi

kullanilarak elde edilmis TL 1sima egrileri
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Sekil 5.41. Tavlama sonras: *°Co kaynagiyla 600 Gy’ lik gama dozu verilmis ametist
orneklerinden 2 °C/s ve 10 °C/s'lik 1sitma hizi kullanilarak elde edilmis
TL isimaegrileri

Gama kaynagi kullamlarak elde edilen doz cevap egrisi Sekil 5.42'de
verilmektedir. Bu grafik ametistlerin gama dozlar1 i¢in sahip olduklar: lineer bolgeyi
bulmamiz icin yeterli olmamistir. Gama kaynagimn oncelikle tedavi amagli olarak
kullanilmasi ve daha yuiksek dozlarla ametist 6rneklerinin iginlanmasi ¢ok zaman
alacagindan, C.U. Balcali Hastanesinde bulunan ®Co kaynaginin kullammi doz
cevap egrisinin lineer bolgesini bulmada yeterli olmamustir. Buna karsin beta
parcaciklart ve gama isinlari icin elde edilen TL 1sima egrilerinin benzer olduklari
gorulmektedir. Bagka bir ifadeyle her iki radyasyon kaynag: kullamlarak elde edilen
TL 1s1ma egrilerindeki tepe sayisi ve tepe sicakliklart aymdir.
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Sekil 5.42. ®Co gama kaynag1 kullanilarak elde edilen doz cevap egrisi

Bolim 2.8'de bahsedildigi gibi farkli radyasyon kaynaklari ile ayni doz
oranlart kullanillarak 1sinlanan dozimetrik malzemelerden elde edilecek olan TL
isima siddetleri farkliliklar gosterebilmektedir. Sabit bir doz icin olgilen TL
siddetinin, sogurulan enerjinin yayinlandigi kaynagin cinsine bagl: olarak degismesi
enerji cevabr diye tammlanmaktadr.

Ametistin gama 151t ve beta parcaciklarina karsi gosterdikleri enerji
cevabinin karsilastirilmas: amaciyla, 6rneklere Boliim 4.1.2.1’ de bahsedilen beta ve
gama kaynaklarimin kullanimiyla 100 Gy doz verilerek elde edilmis TL 1sima egrileri
karsilastirilmis ve elde edilen sonuclar Sekil 5.43te verilmistir. Grafikte goruldigu
gibi farkli enerjilere sahip her iki radyasyon tird igin elde edilen TL 1s1ma egrileri
benzerdir. Fakat beta dozu verilerek elde edilen TL siddeti aym oranda gama dozu
verilerek elde edilen TL siddetinden daha dustktir. Bu fark 4. ve 5. tepenin
toplamindan olusan tepenin maksimum yiksekligi icin %20 civarindadr.
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Sekil 5.43. Tavlama sonrast 100 Gy'lik beta ve gama dozlar1 verilmis ametist
orneklerinden elde edilen TL 1s1ma egrilerinin karsilastirilmasi

Ametistlerin beta pargaciklari ve gama sinlart ile ayni dozla isinlanmalari
sonucu TL siddetlerinde gozlenen fark ametistlerin enerji bagimli olduklarin
gostermektedir. Beta kaynagi olarak kullamlan ve Bolum 4.1.2.1'de bahsedilen
%05r/°Y kaynagi maksimum 2.25 MeV'luk enerjili beta parcaciklari yaymaktadhr.
Fakat bu parcaciklarin tamami bu enerji seviyesinde degildir. Bilindigi gibi beta
kaynaklar1 genis bir enerji araligina sahiptirler. Beta pargcaciklarinin ortalama enerjisi
0.93 MeV olmasina ragmen enerji kaybi1 sbz konusu oldugunda sifirdan maksimum
Emac @ kadar enerjinin degistizi sdylenebilir. ®°Co kaynagindan yayimlanan gama
isinlart (fotonlar) ise ortalama 1.25 MeV'luk enerjiye sahiptir. Beta parcaciklar: ve
gama sinlarinin (fotonlarin) madde ile etkilesimleri ile ilgili detayl: bilgi B6lum
2.8 de verilmistir. Gama isinlar1 1.25 MeV’ luk enerjilere sahip olduklarindan madde
ile etkilesimleri srasinda cift olusumu, Compton olayr ve fotoelektrik olay:
gbzlenmektedir. Gama 1sinlart madde icerisine girdiginde enerjisini kaybetmemis
olan birincil foton demetleri madde icerisinde aldiklart her bir milimetrelik yol
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basina enerjilerinin belli bir ylzdesini kaybederler. Bu enerji kaybiyla ikincil
elektronlar olusmaya baslarlar (Compton sagilmast ve cift olusumu). Belli bir
derinlige ulasildiginda (0.66 MeV’luk enerjiye sahip gama sinlart igin yaklasik
1mm) olusan bu ikincil elektronlarin enerjileri maksimum olur ve olusan
elektronlarin akisi sabit kalir (yuklu pargacik dengesi) (Aitken, 1985). Bu sebeple
orneklerin gama kaynagi ile isinlanmalart sirasinda yik dengesinin saglanmast
amaciyla 6rnek ile ylizey arasinda en az 2 mm civarinda kalinliga sahip bir malzeme
kullamlmas: gerekmektedir. Bu nedenlerden dolayr bu calismada ametist
orneklerinin ®Co kaynagi ile 1sinlanmalar1 srrasinda 6rnekler akrilik bir 6rnek
haznesinin igerisine yerlestirilmislerdir. Akrilik drnek haznesinin duvar kalinligi 5
mm'dir. Bu kalinlik elektronik dengenin saglanmasi igin yeterlidir.

Y ukarida bahsedildigi gibi gama isinlar1 enerjilerini hem fotoelektrik olay ile
dogrudan hem de Compton sacilmast ve ¢ift olusumu sonucunda olusan ikincil
elektronlar araciligiyla maddeye verirler. Distk etkin atom numarasina sahip bir
materyalin 1.25 MeV’luk enerji ile gelen gama isinlaryla etkilesmeleri sirasinda
gbzlenen baskin olay Compton sagcilmasidir. TLD materyalinin p pargaciklar igin
gbgtermis olduklar: enerji cevabi ise daha karmagsiktir. Y UklU pargcaciklar enerjilerini,
bircok carpisma ve 1s1mayla sonuclanan etkilesimler sonucunda, kiigik basamaklarla
kaybederler. Buradaki en énemli parametre durdurma gtictidir, yani dE/dX|e zekin (X,
materyal igerisindeki mesafedir). Goruldigu gibi fotonlar icin oldugu gibi beta
parcaciklarinin etkilesiminde de materyalin etkin atom numarasi 6énemli bir rol
oynamaktadir. Ametist Orneklerinin etkin atom numarasinin hesaplanmasi igin
Denklem 2.37 kullamilmis ve sonug 11.5 olarak hesaplanmustir. Literatlirde ametistin
etkin atom numarasi ile ilgili bir bilgiye rastlanmamis olmasina ragmen LiF in Zexin
degeri 8.14, CaF,'in Zexindegeri 16.3 olarak verilmektedir (McKeever ve ark., 1995).

Sonug olarak ametist Orneklerinin  farkli enerjilerdeki gama ve beta
kaynaklarina karsi gosterdigi enerji cevabimin farkli oldugu Sekil 5.43'teki TL
siddetindeki farka dayanarak sOyleyebiliriz. Fakat ametist oOrneklerinin enerji
cevabinin tam olarak nitelendirilebilmesi igin radyasyon kaynaginin enerjisinin
degistirilerek enerji cevap grafiginin elde edilmesi gerekmektedir. Buna karsin, bu
calismada kullanilan beta ve gama kaynaklar belli bir enerji spektrumuna sahiptirler.
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Bu sebeple drneklerin daha yiksek ve daha disik enerjilerle isinlanmalart mimkan
olmamustir.

Sekil 5.43'te beta ve gama kaynaklari kullamlarak elde edilen TL
egrilerindeki 4. ve 5. tepenin toplamindan olusan tepenin yukseklikleri arasindaki
farkin % 20 civarinda oldugundan yukarida bahsedilmistir. Bu calismada ayrica bu
%20’ lik farkin olusmasinda yukarida bahsedilen sebeplerin disinda farkl: etkilerin de
S0z konusu olup olmadig: incelenmistir. Literatirde beta kaynagimin kullanimasiyla
orneklerin iginlanmasi sirasinda drneklerin sogurdugu doz oraninin drnek ¢apina gore
degistigi belirtilmektedir. Baska bir degisle sogurulan doz oran: 6rnek ¢apr boyunca
sabit degildir. Ornek diskinin merkezinde bulunan taneciklerin dis bolgede bulunan
taneciklere oranla %10 civarinda daha fazla doz sogurdugu belirtilmistir (Aitken,
1985). Bu etkinin Bolim 4.1.2.1' de bahsedilen beta kaynag: icinde stz konusu olup
olmadiginin incelenmesi amaciyla 10 mm c¢apindaki kenarlikli disklere ~30 mg’ lik
toz ametist Ornekleri yerlestirilmistir. Daha sonra beta kaynaginin kullammyla
orneklerin 200 Gy’ lik doz sogurmalar1 saglanmustir. Arkasindan diskin merkezinde
yer alan tanecikler ile diskin dis kismunda yer alan tanecikler dikkatlice
ayrilmislardir. Bu tanecikler yeniden tartilarak her biri 12 mg olacak sekilde farkl1
disklere yerlestirilmis ve TL olcimleri gerceklestirilmistir. Elde edilen TL 1s1ma
egrisi Sekil 5.44'te yer almaktadir. Sekilde goruldigl gibi diskin merkezinden alinan
tanecikler ile dis kismindan alinan taneciklerin TL siddetinde 4.+5. tepe igin %10
civarinda farklilik gozlenmistir. Bu farkin bu her iki diskteki taneciklerin olast
yapisal degisikliklerinden kaynaklamp kaynaklanmadigint anlamak igin ayn: disklere
yine 200 Gy’lik beta dozu verilmis ve TL 1s1ma egrileri kaydedilmistir (Sekil 5.45).
Sekilde goruldigi gibi her iki 6rnek de tamamen ayni TL siddetine sahiptir. Boylece
bu %10’ luk farkin kaynagin geometrisinden ileri geldigi ileri strtlebilir. Goruldugu
gibi gama ve beta kaynaklarimin kullanimi sirasinda gozlenen TL siddetindeki fark
burada bahsedilen ve orneklerin 1sinlanmast sirasinda 6rnek  muhafazasinin
yapisindaki ve geometrisindeki farkliliklardan da kaynaklanmaktadr.

138



5. BULGULAR ve TARTISMA Necmettin NUR

10000 10000
a ——i¢ kisim
—Oo—dis kisim
8000
5 6000
S
@
S
he) - 4000
—l
|_
) 2000
. g 0
300 400 700
Sicaklik ('C)
250004 ° —o—ig kisim | 4 25000
—O—dis kisim
200001 %) 20000
3 i
& 15000 ‘ 15000
5
©
g}
o ‘
@ 10000 ( 10000
'_
50004 | ¢ 5000

Sicaklik ('C)

Sekil 5.44. Beta kaynagindan sogurulan dozun 6rnek diskinin ¢apina bagli olarak
degisimi @) 200 Gy beta dozu verilmis 10mm capindaki 6rnegin i¢
kismi ile dis kismina ait TL 1s1ma egrilerinin karsilastirilmas: b) elde
edilen bu iki 6rnege 200 Gy'lik beta dozu verilerek elde edilen TL

egrileri

139



5. BULGULAR ve TARTISMA Necmettin NUR

5.9. Tekrar Kullamilabilirlik Deneyi Sonuclari

Birgok dozimetrik malzemenin ilk TL okumasindan sonra TL hassasiyetinde
azalma meydana gelir. Bélum 5.3 ve 5.4'te de bahsedildigi gibi 6rnegin maruz
kaldigi sicaklik, bazi durumlarda tuzak yapisii bozarak TL hassasiyetinin
azalmasina yol agcmaktadir. Bu sorunun giderilmesi malzemenin uygun bir taviama
sicakligi ve tavlama slresinde isitilmasiyla mumkindir. Boylece dozimetrik
malzemenin tekrar tekrar aym hassasiyetle kullamlmas: beklenmektedir.

Ametist 6rneklerinin verilen bir doza her defasinda aym hassasiyetle cevap
verip veremeyecegini incelemek amaciyla Bolum 4.2.9'da anlatildig: gibi 6rnekler
hazirlanmis ve belirlenen deney protokolti uygulanmistir. Burada orneklerin her
tavlama + doz + TL okumasi islemleri kisaca“gevirim” olarak adlandirilmistir.

Deneyde kullanilan ¢ ornekten elde edilen TL sinyallerinin ortalamasi
alinmisg ve her bir veri 30 mg igin normalize edilmistir. Elde edilen sonuclar Sekil
5.45'te verilmektedir. Sekilde goruldugu gibi cevirim sayisi arttikca disik sicaklik
tepelerinin TL hassasiyetlerinde gozle goruldr bir artis meydana gelmektedir. Buna
karsin dozimetrik tepe olan 4.+5. tepeigin bu degisim daha azdir. Sekil 5.46'da 4.+5.
tepe icin gevirim sayisina karst normalize edilmis TL hassasiyetinin grafigi yer
almaktadir. Bu grafikte dozimetrik tepenin TL hassasiyetindeki degisimin 10 gevirim
sonunda ilk degere gore maksimum + %4’ Uk sapmaya sahip oldugu gorilmektedir.
Elde edilen bu sonu¢ ametist drneklerinin tekrar kullanilabilirlik orammin distk
denebilecek hata sinirlar: icerisinde oldugunu géstermistir. Bu sonug aym zamanda
Bolim 5.4'te belirlenen en uygun standart tavlama sicakligi ve siresi ile ilgili
bulunan sonucun (450 °C’ de 90 dakika tavlama, aliminyum blok Gzerinde 30 dakika
sogutma, 80 °C’ de 24 saat tavlama ve alliminyum blok tizerinde 30 dakika sogutma)
dogrulugunu bir kez daha gostermistir. Bunlarin yamsira bu deneyden cgikarilacak bir
diger Onemli sonu¢ da 4.+5. tepenin ametistin dozimetrik 6zelliklerinin
belirlenmesinde kullanilacak en uygun tepe oldugunun tekrar gosterilmesidir.
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Sekil 5.46. 4.+5. tepe icin elde edilen gevirim basina TL hassasiyetinin degisim
grafigi
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5.10. Yiuksek Dozun Ametistin Hassasiyetine Etkis

Kuvars gibi kristaller yuksek dozlara maruz kaldiklarinda TL hassasiyetinde
degisim meydana gelmektedir. Bu degisim cogu dozimetrik malzeme igin
hassasiyetin artmasi yonindedir. Cogu zaman yiksek dozun ardindan bir tavlama
isleminin de gerceklestirilmesi gerekir (Furetta, 2003). Yiksek dozun ardindan
tavlama igleminin uygulanmasiyla TL hassasiyetinin artmast olay: bircok kaynakta
“On-doz etkis” olarak adlandiriimaktadir. Zimmerman (1971) ©On-doz etkisini
yuklerin bir 1s1ma merkezinden digerine gegmesiyle gergeklesen bir modele
dayandirarak aciklamaktadir. Bu yUk transferi, is1ma merkezlerinde tuzaklanan
desiklerin populasyonunda bir artisa yol agcmakta ve ¢esitli 1s1ma merkezlerinde
tuzaklanmis desiklerin birbirleri arasindaki rekabeti azaltarak 1s1mali yeniden
birlesme oraninin artmasini saglamaktadir.

Ametist orneklerinin yiksek doza bagli olarak TL hassasiyetinde degisim
olup olmadigim incelemek amaciyla Bolim 4.2.10'da anlatildigr sekilde ornekler
hazirlanmis ve belirlenen deney protokol i uygulanmustir.

Elde edilen TL egrileri Sekil 5.47'de verilmektedir. Sekilde gorildigi gibi
verilen ilk 20 Gy'lik beta dozundan elde edilen TL siddeti, yiksek dozun ve
tavlamanin arkasindan verilen ikinci 20 Gy’lik beta dozundan elde edilen TL
siddetinden daha dusuktur. Baska bir ifadeyle ayni sartlarda hazirlanmis ve ayni
agirhga sahip toz ametist Orneklerinin, aynt doz miktarina maruz kalmalarina
ragmen, yuksek radyasyon sonrast Olcllen TL siddeti belirgin sekilde artrmstur.
Sonug olarak yuksek dozun etkisi ile 4.+5. tepeicin TL hassasiyetindeki artigin % 31
civarinda oldugu hesaplanmistir. Boylece ametist 6rneklerinin bir 6n-doz islemine
tabi tutularak hassasiyetinin arttirilabilecegi ve daha disik dozlarla calisilan
alanlarda da kullamlabilecegi sdylenebilir. Fakat bunun dogrulugunu gostermek icin
bu konuda daha kapsaml1 bir ¢alisma yapilmasi gereklidir.
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Sekil 5.47. 5 kGy'lik yiUksek beta dozundan 6nce (ilk okuma) ve sonra (son okuma)
20 Gy'lik beta dozu verilerek elde edilmis TL 1s1ma egrileri. Sekilde
yuksek dozun etkisiyle TL hassasiyetindeki artis goralmektedir

5.11. Anormal S6nim Sonuglari

Ametist orneklerinin anormal sdnim oOzelliklerinin incelenmesi amaciyla
Bolim 4.2.10'da anlatildigi sekilde ornekler hazirlanmis ve belirlenen deney
protokoll uygulanmistir. Elde edilen TL 1sima egrileri Sekil 5.48' de verilmektedir.
Sekilde dustik sicaklik tepelerinin TL siddetlerinde bekleme zamanina bagli olarak
ciddi bir azalma meydana geldigi gorulmektedir. Sekil 5.49'da ise 1sinlamanin
arkasindan 1 saat bekletilerek elde edilen TL 1sima egrilerinin CGCD yodntemi ile
ayristinlmis grafigi yer almaktadir. Sekilde goruldigi gibi ametist drneklerine doz
verilmesinin hemen arkasindan gozlenebilen fakat kisa siirede sontime ugrayan ve
(1) olarak adlandirilan yeni bir disiik sicaklik tepesinin varlig1 fark edilmistir. Bu
tepe ile beraber 1. ve 2. tepenin de doz verilmesinden 48 saat sonra TL siddetinin
iyice azaldigi ve 1 hafta sonra da neredeyse tamamen sOnime ugrachgi
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gorulmektedir. 4. ve 5. tepelerin ise sbnim miktarlar: ilk ¢ tepeye oranla ¢gok daha
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Sekil 5.48. 30 mg'lik toz ametist 6rneklerine 100 Gy'lik beta dozu verilmesinin
arkasindan farkli bekleme sireleri sonrasinda elde edilen TL 1sima
egrileri
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Sekil 5.49. 30 mg’ lik toz ametist 6rnegine 100 Gy’ lik beta dozu verilmesini takiben 1
saat beklemenin arkasindan elde edilen TL 1sima egrisinin CGCD
yontemi ile ayristiriimasi

2.5x10" 2.5x10"
—=—1'. tepe| 1
4 | —o— 1. tepe| | 4
2.0x10 —4A— 2. tepe 2.0x10
- —¥— 3. tepe| -
g 4 —4— 4. tepe 4
8 1.5x10 ~» 5. tepe| 1:5%10
k=)
=
% 4 4
= 1.0x10 . - 1.0x10
S h ~
) ™~
o L N
& 3 ~_ 3
5.0x10 1 5.0x10
4;\,\ L
# Hh—h———n——
0.0 4 —» = 400
T T LA T T TTTT T L T T
-1 0 1 2 3
10 10 10 10 10

Bekleme siiresi (h)

Sekil 5.50. Bekleme siiresine bagli olarak tepelerin TL siddetinin degisim grafigi
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Sekil 5.50’de her bir tepenin bekleme zamanina bagli olarak TL siddetindeki
azalma oranlar1 gorulmektedir. Dozimetrik tepe olan 4.+5. tepe igin, normalize
edilmis tepe yuksekliginin bekleme siiresine bagli olarak degisim grafigi ise Sekil
5.52'de verilmektedir. Sekilde 4.+5. tepenin yuksekliginin 7 gun sonra %14
civarinda azaldigi fakat yaklasik 25 gin beklenmesine ragmen bu azalmanin
artmadig1 gozlenmistir. Elde edilen bu sonuglar ametist orneklerinin dozimetrik
amacla kullanimi sirasinda ilk 3 tepenin kisa 6mirll oldugunu gostermektedir. Buna
karsin 4. ve 5. tepenin toplaminin olusturdugu tepenin siddetinde belirgin bir azalma
olmasina ragmen bu azalmamn 7 ginden sonra artmaya devam etmemesi, 4. ve 5.
tepelerin dozimetrik tepeler olarak oldukca kararli olduklarint gbstermektedir. Ayrica
bu sonug ametistin dozimetrik malzeme olarak kullaniminin uygun olabilecegini de
gostermektedir.
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Sekil 5.51. 4. + 5. tepe icin normalize edilmis tepe yiksekliginin bekleme siiresine
bagli olarak degisim grafigi

Bolim 4.2.11'de bahsedildigi gibi elektronlarin tuzak igerisindeki yasam
sireleri s, E ve saklama sicakligi degerlerine bagli olarak degismektedir. Daha 6nce
denklem 4.1 asagidaki t =s*exp(E/KT) olacak sekilde verilmisti. B6lum 5.6.1' de
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CGCD analizi sonucunda elde edilen s ve E degerleri bu denklemde yerlerine
konarak 25 °C'deki yasam streleri hesaplanmustir. Fakat Sekil 5.29 gosterilen 4., 5.,
ve 6. tepelerin E ve s degerlerinin beklenilenden distk c¢iktigi ve bunun olast
sebeplerinden BAlUm 5.6.1' de bahsedilmistir. Dolayisiyla hesaplanan yasam siireleri
de gercegi yansitmayacagindan burada sadece Sekil 5.49'da gosterilen ilk dort
tepenin yasam sureleri verilmistir. Elde edilen sonuclar ilk Ug¢ tepe igin sirasiyla 0.93,
11.6, 22.6 ve 96.2 saat olarak bulunmustur. Buna karsin Sekil 5.48'de verilen
deneysel sonuglar kullamlarak ilk tepenin 6 saat, ikinci tepenin 7 gun, Uglncu
tepenin ise 25 gin sonra sadece %56 oraninda azaldigi, dordincl tepeninde yine ayni
siirede %9 azaldigi gozlenmistir. Goruldugi gibi bu tepeleri icin teorik olarak elde
edilen yasam sireleri ile deneysel olarak elde edilenden farkli oldugu gorilmektedir.
Orneklerin  saklanma sicakligi siirekli olarak takip edilmediginden olas 1si
degisimleri bu farkin sebeplerinden biri olabilir. Bu farkin bir bagka sebebi de CGCD
yontemi ile elde edilen E degerlerinin egrinin seklinden oldukca fazla
etkilenebilmesidir. Aynmi miktarda doz verilmis ametist Orneklerinin  tepe
sicakliklarimin da %5 civarinda farkliliklar gozlendigi Bolim 5.3 te bahsedilmistir.
Iste tepe sicaklhigindaki olasi kaymalar, TL egrisinin seklindeki kiicuk degisiklikler
ve TL tepelerinin yogun bir sekilde Ust tste binmis olmasi CGCD ydntemi sonucu
elde edilen aktivasyon enerjisinin olmast gerekenden daha kiiglk veya daha biuyik
bir degerde hesaplanmasina yol agabilmektedir. Aktivasyon enerjisinde meydana
gelen ufak bir degisiklik bile s degerinin 10'-10° mertebesinde degismesine neden
olmaktadir. Bu hata payindan dolayr da hesaplanan yasam sireleri deneysel
sonuclardan farkli bulunabilmektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada Balikesir-Dursunbey GoOgl Koyl civarindan alinmis dogal
ametist orneklerinin dozimetrik malzeme olarak kullaniminin arastirilmas: amaciyla
termoliminesans ¢zellikleri incelenmistir. Literatirde ametistin yapisiyla ilgili bazi
calisgmalar yapilmis olmasina ragmen (Zhang ve ark., 1994; Gurbiiz, 2007
Schlesinger ve ark., 1966; Cohen 1974), ametistin dozimetrik ozellikleriyle ilgili
calismalarin sayisinin fazla olmadigi gorulmastur (Rocha ve ark., 2003).

Y apilan galismada ametistin dozimetrik ¢zelliklerinin belirlenmesi amaciyla
cesitli 6lcumler yapilmistir. Bunlar kisaca; XRF ile kimyasal analiz, XRD ile fiziksel
analiz, uygun tavlama sicakliginin ve stiresinin belirlenmesi, 1sinlama 6ncesi tavlama
sicaklhiginin TL hassasiyetine etkisi, TL 1s1ma egrilerinin incelenmesi ve CGCD
yontemi ile analizleri, CGCD ve farkli 1sitma hizlari yontemi ile tuzak
parametrelerinin  hesaplanmasi, ametistin beta ve gama dozlarina tepkisinin
belirlenmesi ve enerji cevabr, tekrarlanabilirlik, yuksek dozun ametistin hassasiyetine
etkisi ve anormal soniim deneyleridir. Bu ¢alismalarin her birisi ¢cok daha derin ve
Uzerinde uzun sire arastirma yapilabilecek konulardir. Yapilan bu calismanin ana
amaci ametistlerin dozimetrik Ozelliklerin genel hatlariyla belirlenmesi ve bdylece
dozimetrik amagla kullantmimin uygun olup olmadiginin anlasiimasidir. Y apilan
deneysel calismalar sonucunda elde edilen bulgular ayrintili olarak Bolum 5.'te
verilmektedir.

Oncelikle Ametist 6rneklerinin kimyasal yapisinin anlasiimas: amaciyla XRF
analizi yapilmistir. Elde edilen bulgular ametist kristalinde bulunan safsizlik
bilesiklerin miktarinda (FexOs bilesigi harig), 6rneklerin maruz kaldiklar1 sicakligin
artmasiyla belirgin bir sekilde azalma meydana geldigini gostermistir (Tablo 5.1).
Bunun sebebi oksijen icerikli bilesiklerin, yiksek sicaklik sebebiyle buharlasarak,
difizyon yoluyla kristalden uzaklasmalaridir. Bu bilesiklerin miktarimin azalmasi
kristal icerisinde bulunan kusur sayisinda azalmaya neden olmaktadir. Bu da
sicakligin artmasiyla TL hassasiyetinin azalacagint gostermektedir.

Ametist 6rneklerinin fiziksel yapisinin incelenmesi amaciyla 6rneklerin XRD
analizi yapilmistir. XRD analizi ile ilgili bulgular ayrintil1 olarak Bolim 5.2’ de yer
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almaktadir. Elde edilen bulgular XRF sonuclarina paralel olarak, kristal icerisinde
bulunan bilesiklerin miktarinda sicakhigin artmasina bagli olarak bir azalma
oldugunu gostermektedir. Ayrica XRD analiz bulgular: ametist kristalinin 450 °C’de
kristal yapisinin bozuldugunu fakat 700 °C'de yeniden kristallestigini gostermistir.
Sonug olarak, ametist drneklerinin yiksek sicakliga maruz kalmasi, kristal yapisinin
tek ve mikemmel bir kristal yapisina dogru degisim gostermesine yol agmaktadr.
XRD analizi ayrica ametist kristallerinin hekzagonal yapida oldugunu ve kuvarsin
(SIOy) bir turevi oldugunu da gostermistir.

Yapillan bu On calismalardan sonra oOncelikle ametist Orneklerinin TL
yontemiyle dogal 1s1ma egrileri incelenmis ve 300 °C ile 500 °C civarinda iki tepeden
olustugu gorulmustir (Sekil 5.4). Degisik toz ametist 6rnekleriyle yapilan 6lgim
sonucunda bu tepelerin tepe sicakliklar arasinda %5’ lik sapma oldugu gdzlenmistir.
Tepe sicakhigindaki bu kaymanin toz ametist 6rneklerinin  taneciklerinin
karisimindan, o©rnek ile isitici ¢ubuk arasindaki temasin kalitesinden (termal
gecikme) ve tim orneklerin 6rnek diski tzerine aym homojenlikte yayilmamis olma
ihtimalinden kaynaklandigir distnulmektedir. Ametist Orneklerinden elde edilen
doga TL isima egrileri CGCD yontemi (Bolim 2.6.3) ile analiz edilerek TL
tepelerini olusturan alt tepeler arastirilmistir. Elde edilen sonuclar dogal TL 1sima
egrisinin gortlen iki 1s1ma tepesinin altinda 300, 330 ve 500 °C civarinda tepe
sicakligina sahip Ug¢ alt tepeden olustugunu gostermektedir (Sekil 5.5). Ayrica sekilde
doga TL tepelerinin CGCD analizi sonucu elde edilen enerji seviyesi (E) ve frekans
faktorl (s) degerleri de verilmistir. Bu E degerleri Ug tepe icin sirasiyla; 0.98, 0.87 ve
0.93 eV ve s degerleri aym: tepeler icin srrasiyla; 3.47E+7, 1.22E+6 ve 4.76E+4 s*
seklinde bulunmustur.

Ametistin dozimetrik Ozelliklerinin belirlenmesi ¢aligmalarinda 6rneklerin
isinlanmast  calismalart sirasinda kristal  6rgu igerisindeki  tuzaklarin tamamen
bosaltilmis olmasi gerekmektedir. Dogal radyasyon dozunun silinebilmesi igin
ametist Orneklerinin  uygun bir tavlama sicakligi ve sSiresiyle tavlanmalart
gerekmektedir. Bu sebeple dogal ametist 6rnekleri 250 °C ile 550 °C arasindaki farkl:
sicakliklarda ve yarim saat ile bir gin arasinda degisen surelerde tavlanarak TL
okumalar1 gergeklestirilmistir. Tavlama protokoli hem yiksek sicaklik tavlamasin
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hem de diustik sicaklik tavlamasim icermektedir. Elde edilen bulgular Bolim 5.3'te
ayrintili olarak verilmistir. Sekil 5.11'de goruldigi gibi, dogal ametist 6rneklerinin
olusumundan bu yana biriktirdigi radyasyon dozun tamamen silinmesinde
kullanilabilecek en uygun tavlama sicakligi 450 °C’ de 90 dakika ve arkasindan 80 °C
24 saat olarak belirlenmistir.

Tavlama sicakliginin TL hassasiyeti Gzerine etkisinin incelenmesi amaciyla
orneklere, farkli sicaklik ve sirelerde tavlandiktan sonra 200 Gy'lik beta dozu
verilmis ve TL olcuimleri gergeklestirilmistir (B6lim 5.4). Sekil 5.12'de 250 °C'de
yarim saat tavlandiktan sonra 200 Gy’ lik beta dozu verilerek elde edilen TL egrisinin
CGCD analizi sonuglar1 verilmistir. Bu grafikte yer alan ve yiuksek sicaklik
bolgesinde bulunan 4. ve 5. tepenin, ametistin dozimetrik 6zelliklerinin
belirlenmesinde kullamlabilecegi distntlmustir. Bunun sebebi bu sicakliklardaki
tepelerin daha kararli bir yapiya sahip olmalaridir. Gergekten de yapilan diger
calismalarin sonucunda (doz cevabr, tekrarlanabilirlik, anormal sbnim deneyleri) bu
tepelerin dozimetrik Ozelliklerinin diger tepelere oranla daha iyi sonuclar verdigi
gordlmistar. Bu sebeple tavlama sicakliginin TL hassasiyetine etkisi, sadece 4. ve 5.
tepelerin bilesiminden olusan tepe icin incelenmistir. Elde edilen bulgular tavlama
siresinin artmasiyla TL hassasiyetinde onemli bir dlgiide azalma meydana geldigini
gostermistir. TL hassasiyetindeki bu azalma 450 °C’de minimum seviyeye gelmis
fakat daha yiksek sicakliklara cikildikca (500 ve 550 °C tavlamalar: igin) TL
hassasiyetinin tekrar artmaya basladigi gortlmustir (Sekil 5.22 ve Sekil 5.23). Farkli
sirelerde 500 ve 550 °C'deki tavlamalar sonucunda TL hassasiyetinin artmaya
baslamasi, 1s1ma merkezlerinin yuksek sicakliklarda yeniden yapilanmalarina bagli
olarak agiklanabilir. Kuvars kristallerinde yiksek sicaklik tavlamasi sonucu isima
merkezlerinin konsantrasyonu degisebilmektedir. Bu konsantrasyon degisimi yeni
is1ma merkezlerinin olusmasiyla ya da kristal igerisinde pasif durumda bulunan ve
“is1masiz  yeniden birlesme merkezleri” olarak da adlandirilan |Uminesans
merkezlerinin yeniden yapilandiriimalariyla gergeklesmektedir (McKeever ve ark.,
1983). Bdylece daha once TL sinyaline katkida bulunmayan isima merkezleri
tavlama sonucu aktif hale gelerek TL hassasiyetinin artmasina yol agmaktadr.
Bunlarin yanmisira dozimetrik malzemelerin  yiksek sicakliklarda tavlianmalari
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sonucunda kristal yapisi igerisinde yeni tuzaklarin olusmasi da mimkanduir (Furetta,
2003). Bu sebeple ametist Orneklerinin TL hassasiyetinin  yiksek sicakliklarda
artmast 1s1ma merkezlerinin  konsantrasyonundaki degisime ve yeni tuzaklarin
olusmaya baslamasina bagl1 olarak agiklanabilir.

Sekil 5.24'te 250, 300, 350, 400, 500 ve 550 °C tavlamalar1 sonrasinda, 4.+5.
tepenin (4. ve 5. tepe noktalarinin toplami olan tek bir tepe) TL hassasiyetinde
tavlama siresine bagli olarak yiksek oranda degisiklikler meydana geldigi
gortlmusttr. Fakat 450 °C’de farkl: slireler icin gergeklestirilen tavlama isleminin
arkasindan elde edilen TL egrilerinin hassasiyet degisiminin digerlerine gore en az
oldugu gozlenmistir. 450 °C’de tavlanan orneklerin TL hassasiyetinde meydana
gelen degisim %15 civarindadir. 450 °C’deki tavlamalarda, tavlama sliresine bagl
olarak TL hassasiyetindeki degisimin minimum oldugu 90 dakikalik tavlamanin,
yuksek sicaklik tavlama siresi olarak kullamlabilecek en uygun deger oldugu
sonucuna varilmistir. Boylece yiksek sicaklik taviamas: 450 °C’de 90 dakika olarak
gerceklestirilmistir.

Literatirde dozimetrik materyallerin yiksek sicakliklarda tavlamanin
ardindan distk sicakliklarda tavlanmasinin TL hassasiyeti Uzerinde olumlu etkileri
oldugu bildirilmistir (Furetta, 2003). Ayrica hem yiksek hem de dustk
sicakliklardaki tavlamalarin ardindan 6rnegin maruz kaldigi soguma hizi TL
hassasiyetini 6nemli Olctde etkilemektedir (McKeever ve ark., 1995). Bu sebeple
ametist drneklerine uygulanmasi gereken en uygun tavlama protokoll su sekilde
belirlenmistir: 450 °C’de 90 dakika tavlama, aliminyum blok Uzerinde 30 dakika
sogutma, 80 °C’ de 24 saat tavlama ve aliiminyum blok Uizerinde 30 dakika sogutma.

Tavlama siiresi ve sicakligr belirlendikten sonra ametist 6rneklerinden elde
edilen TL 1s1ima egrilerinin 6zelliklerinin belirlenmesi ile ilgili ¢alismalar yapil mistir
(Bolim 5.5). Oncelikle standart tavlama protokolii uygulanarak hazirlanms ve
ardindan 200 Gy ve 2 kGy'lik beta dozlar: verilmis ametist 6rneklerinde elde edile
TL 1s1ima egrileri incelenmistir (Sekil 5.26). Bu TL 1s1ma egrilerinin ilk bakista 120,
170, 270 ve 450 °C civarinda tepe sicakliklarina sahip olduklar: gézlenmistir. Daha
sonra bu tepelerin yapisint daha iyi inceleyebilmek ve tepelerin altindaki deger
tepeleri anlayabilmek amaciyla CGCD yontemi ile analizleri yapilmistir. CGCD
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yontemi ile TL egrilerinin analizlerinin yapilabilmesi icin tepelerin  kinetik
mertebelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle ametist drneklerine taviama
sonrast 600 Gy ile 25 kGy arasinda degisen beta dozlar1 verilmistir. Boylece elde
edilen TL egrilerinin tepe sicakliklarinin dozun artisina bagli olarak degisip
degismedigi incelenmistir. 600 Gy ile 25 kGy arasinda farkli beta dozlar: verilerek
elde edilen TL 1s1ma egrileri kullanilarak sogurulan doza karsilik tepe sicakliklarinin
degisim grafigi cizilmistir (Sekil 5.27). Grafik incelendiginde tepe sicakliklarinda
gbzlenen kaymanin + %5'lik hata sinirlart igerisinde kaldigi gozlenmistir. Buradan
ametist drneklerinden elde edilen TL tepelerinin birinci derece kinetige sahip oldugu
sonucuna varilmstir.

Y ukarida bahsedilen ve 200 Gy ile 2 kGy beta dozu verilerek elde edilen TL
is1ma egrileri CGCD yontemi ile analiz edilmis ve sonugta bu TL egrilerinin 120,
160, 190, 260, 310 ve 450 °C civarinda tepe sicakliklarina sahip alti tepeden olustugu
gbzlenmistir (Sekil 5.28). Bu TL tepeleri birbirine ¢ok yakin ve i¢ ige girmis 6
tepenin bilesimidir. Bu tepelerden yilksek sicaklik bdlgesinde bulunan ve 260, 310 ve
450 °C’ de tepe sicakligina sahip tepeler, dustk sicaklik bolgesinde bulunan tepelere
kiyasla daha kararli bir yapiya sahiptirler. Bu sebeple ametistin dozimetrik
Ozelliklerinin  belirlenmesinde yiksek sicaklik tepelerinin kullamlmas:  daha
uygundur. Fakat 450 °C’ de tepe sicakligina sahip olan 6. tepenin verilen gesitli doz
oranlarina karsilik elde edilen TL siddeti oldukca distkttr. Bu tepe sadece yuksek
dozlarda belirgin bir sekilde karsimiza cikmaktadir. Bu sebeple bu ¢alismada ametist
orneklerinin dozimetrik 6zelliklerinin belirlenmesinde 4. ve 5. tepeler dozimetrik
tepeler olarak secilmistir.

Elde edilen bu TL tepelerinin tuzak parametrelerinin hesaplanmasi amaciyla
iki farkli yontem uygulanmistir. Bunlar CGCD yontemi ve Farkli Isitma Hizlar
Yontemidir. Yapilan calismada oncelikle CGCD yontemi kullanmilarak tuzak
parametreleri  hesaplanmistir (Bolim 5.6.1). Karsilastirmak amaciyla CGCD
yonteminde iki farkli bilgisayar program kullanilmis ve 200 Gy'lik beta dozu
verilerek elde edilmis TL 1s1ma egrisi her iki program araciligiyla analiz edilmistir.
Sonugta elde edilen E ve s degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu gozlenmistir
(Sekil 5.29). CGCD analizi sonucunda elde edilen E degerleri sirastyla 1.03, 0.81,
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0.76, 0.83, 0.51 ve 0.47 eV'tur. s degerleri ise sirasiyla 6.03E+12, 6.23E+8, 2.5E+7,
9.51E+6, 1.69E+3 ve 5.71E+1 s* degerlerine sahiptir. Burada goriildiigi gibi yiiksek
sicakliklardaki tepelerin E ve s degerleri disik sicakliklardakine kiyasla daha
disuktir. Ozellikle 5. ve 6. tepenin sahip oldugu s degerleri yani 1.69E+3 ve
5.71E+1 s* degerleri fiziksel olarak mimkiin olan degerler degildir. Elde edilen bu
sonu¢ ametist orneklerinin yiksek sicaklik tepelerinin tek ve kesin bir enerji

seviyesine sahip bir tuzak yapisindan cok DE = E, - E,; seklinde tammlanabilen ve

E; ile E; arasinda sinirlandirilmig stirekli bir tuzak dagilimina sahip olabilecegini
gostermistir. CGCD yontemi tamamen 1sima egrisinin seklinden yola ¢ikarak tuzak
parametrelerini hesaplamakta ve her tuzak derinliginin tek ve kesin bir enerji
seviyesine sahip oldugunu varsaymaktadir. Bu programlar, DE seklinde tammlanan
bir enerji seviyess dagilimina sahip bir tuzagin tuzak parametrelerinin
hesaplanmasinda basaril1 degildirler. Bu sebeple yiksek sicaklik tepeleri icin elde
edilen E ve s degerleri tuzaklarin sahip olduklar: gergek degerlerinden disuk gikmus
olahilir.

Fakli Isitma Hizlart Y 6ntemi ¢ok fazla i¢ ice gegmis tepelerinden olusan bir
TL 1s1ma egrisi soz konusu oldugunda saglikli sonuglar elde edilememektedir. Bu
sebeple bu yontemin sadece TL egrisinden belirgin bir sekilde segilebilen tepeler icin
kullanimi uygundur. Bundan dolay:r bu yontem kullamlarak sadece 5.33 (a)'da
gogerilen 120, 160 ve 260 °C civanindaki 3 tepe icin E ve s degerleri
hesaplanabilmistir. Farkli Isitma Hizlar1 Yonteminin uygulanmasi sonucunda bu 3
tepe icin elde edilen E degerleri sirasiyla 1.05+£0.08, 0.97+0.18, 0.93+0.17 eV iken s
degerleri de 6.46E+11, 4.07E+10, 8.19E+07 s olarak hesaplanmustir (Tablo 5.3).
120, 160 ve 260 °C tepeleri CGCD yontemi ile ayristirma sonucu elde edilen 1., 2. ve
4. tepeye karsilik gelmektedir. Her iki yontemin kullamimasiyla elde edilen E ve s
degerleriyle kiyaslandiginda sonuclarin benzer olduklar: gorismstir. Iki yontemin
kullanmlmasiyla elde edilen E degerleri arasindaki maksimum sapma %16
civarindayken s degerleri arasindaki maksimum sapma %834°tir. s degerleri
arasindaki  sapmanmin  bu kadar blydk cikmasinin sebebi s degerlerinin E
degerlerindeki en kiicik degisimlerden bile oldukca fazla etkileniyor olmalaridir.
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Tuzak parametrelerin hesaplanmasindan sonra ametist orneklerinin  doz
cevabi incelenmistir (Bolim 5.7). Bu amagla ametist drneklerine 1 Gy ile 25 kGy
arasinda degisen cesitli beta dozlar1 verilmistir. Sonucta elde edilen TL 1s1ma egrileri
(Sekil 5.34 ve 5.35) kullarilarak ametist 6rneklerinin doz cevap grafigi ¢izilmistir
(Sekil 5.36 ve 5.37). 4.+5. tepe icin lineer bolgenin belirlenmesi amaciyla yapilan
hesaplamalar sonucunda (Tablo 5.4) ametist 6rneklerinin 10 Gy ile 1 kGy arasinda
lineer ve 2 kGy ile 15 kGy arasinda supralineer bdlgeye sahip olduklar: gbzlenmistir.
25 kGy'de ise ametist ornekleri doyuma ulasmaya baslamaktadirlar. Bu sonug
ametist orneklerinin yiksek doz uygulamalar: icin dozimetrik malzeme olarak
kullarilabilecegini gostermektedir. Yiksek doz uygulamalarinda kullanilan doz
miktarlar1 10* Gy ile 10° Gy arasindadir. Bu doz miktarlarina niikleer santrallerin
icerisinde, gidalarin sterilizasyonunda veya malzeme testlerinde rastlamamiz
mUumkandur.

Rocha ve ark. (2003) calismalarinda Brezilya dogal ametistlerinin doz cevap
egrisinin elde edilmesi amaciyla drneklerine sirasiyla 10, 100, 300 ve 600 Gy ile 1
kGy ve 10 kGy'lik gama dozu vermislerdir. Elde ettikleri doz cevap egrisinde
Brezilya ametistlerinin 100 Gy ile 1 kGy arasinda lineer bir doz cevap egrisine sahip
oldugunu yayinlamiglardir. Yapilan ¢alismada elde edilen sonuclar ile literatlrdeki
sonuclar uyum icerisindedir (Sekil 5.38).

Enerji cevap calismalari amaciyla ametist drneklerine ®°Co gama kaynag:
kullanilarak 10 Gy ile 1 kGy arasinda ¢esitli dozlar verilmistir (Bolim 5.8). Elde
edilen TL egrileri incelendiginde, beta kaynag: kullamilarak elde edilen TL egrileriyle
ayni tepe sayisina ve tepe sicakligina sahip olduklari gozlenmistir (Sekil 5.39 ve
5.40). Fakat gama kaynagiyla ayni oranda doz miktar: ile isinlanmis 6rnekten elde
edilen TL siddetinin beta kaynagindan elde edilen TL siddetine oranla daha yiiksek
oldugu gozlenmistir (Sekil 5.43). TL siddetleri arasindaki bu fark 4.+5. tepe icin %20
civarindadir. Verilen bir doz icin belirlenen TL sinyali, sogurulan radyasyonun
enerjisinin bir fonksiyonu olarak degisir. TL siddetindeki bu farkin bir sebebinin,
ametist Orneklerinin  farkli radyasyon kaynaklarindan c¢ikan fotonlarin ve
parcaciklarin sahip olduklar: farkli enerjilerden ve kristal Orgu igerisinde neden
olduklar: farkli etkilesimlerden kaynaklandigi dustiniilmektedir. °Sr/®Y beta
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kaynaginin enerjisi 0'dan 2.25 MeV arasinda degisirken (ortalama 0.93 MeV) ®Co
kaynagimin enerjisi ortalama 1.25 MeV'tur. Goruldugi gibi gama isinlarinin enerjisi
beta pargaciklarindan fazladir. Bilindigi gibi gama isinlar1 ve beta pargaciklarinin
madde ile etkilesim siregleri birbirinden oldukca farklidir. Sonug olarak ametist
orneklerinin farkl: enerjilerdeki gama ve beta kaynaklarina kars: gosterdigi enerji
cevabinin farkl: oldugunu sdyleyebiliriz. Fakat ametist 6rneklerinin enerji cevabinin
tam olarak belirlenebilmesi igin radyasyon kaynaginin enerjisinin degistirilerek,
farkli enerjili radyasyon kaynaklari icin enerji cevap grafiginin elde edilmesi
gerekmektedir. Buna karsin, bu ¢alismada kullamlan beta ve gama kaynaklar1 belli
bir enerji spektrumuna sahiptirler. Bu sebeple drneklerin farkli enerji degerleriyle
isinlanmalart mimkin olmamustir.

TL siddetleri arasindaki fark ile ilgili yapilan bir diger deney ise sOyledir:
deneyde beta kaynagi kullanmilarak 10 mm’ lik bir disk i¢erisinde 1isinlanan bir 6rnegin
merkezindeki taneciklerin diskin dis kismina yakin taneciklere oranla %10 civarinda
daha fazla doz sogurduklar: goralmustir (Sekil 5.44). Bunun sebebi beta kaynaginin
bulundugu haznenin geometrisinden kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla diskin
tamamindaki taneciklerin sogurduklari doz oranlarimin aym olmadig: gorulmektedir.
Oysa ®Co gama kaynag: ile 1sinlama sirasinda boyle bir sorun yoktur. ®Co gama
kaynagi maksimum 40x40 cm? lik bolgeyi 1sinlayabilmektedir. Orneklerin kapladig
alan ise en fazla 1 cm?dir Bu sebeple ametist 6rneklerinin taneciklerinin ayr
miktarda gama dozunu sogurduklarini sdyleyeiliriz. Boylece ®Co gama kaynag: ve
beta kaynagindan aym doz oranlari verilerek elde edilen TL siddetindeki %20’ lik
farkin bir diger sebebinin beta kaynaginin bulundugu koruyucu haznenin
geometrisinden kaynaklandig: sdylenebilir (Bolim 5.8).

Ametist orneklerinin  tekrar kullanmmlarinin  uygun olup olmadiginin
incelenmesi amaciyla ornekler tavliandiktan sonra 200 Gy’ lik beta dozu verilmis ve
TL okumasi kaydedilerek aym islem 10 defa tekrarlanmistir (Bolim 5.9). Sonucta
elde edilen TL 1s1ima egrileri (Sekil 5.45) kullamlarak 4.+5. icin TL siddetindeki
degisim 10 gevirim sonunda bile %4’ Uk sapmaya sahiptir. Fakat diger tepeler icin
tekrarlanabilirlik oranlarindaki sapma oldukga yuksektir. Burada 4.+5. tepenin
dozimetrik tepe olarak kullammimin daha iyi sonuclar verdigi bir kez daha
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gordlmustar. Ayrica bu deney uygulanan standart tavlama sirecinin iyi sonuglar
verdigini gostermektedir.

Tekrarlanabilirlik 6zelliginden sonra ametist drneklerinin yiuksek doza bagl
olarak TL hassasiyetinde degisim olup olmadigi incelenmistir (Bolim 5.10). Bu
amagla standart tavlama sireci kullanilarak tavlanmis ametist 6rnegine dnce disik
bir doz degeri, tavlama, yiuksek doz degeri, tavlama ve ikinci disik doz degeri
kosullar1 uygulanmistir. Elde edilen TL egrileri (Sekil 5.47) incelendiginde yiksek
dozun etkisi ile 4.+5. tepe icin TL hassasiyetindeki artisin % 31 civarinda oldugu
hesaplanmistir. Boylece ametist Orneklerinin bir 6n-doz islemine tabi tutularak
hassasiyetinin arttirillabilecegi ve daha disuk dozlarla calisilan alanlarda da
kullanlabilecegi soylenebilir. Fakat bunun dogrulugunu gostermek icin bu konuda
daha kapsaml1 bir ¢alisma yapilmasi gereklidir.

Son olarak ametist 6rneklerin anormal sonim oOzellikleri incelenmistir. 100
Gy'lik beta dozu verilmis ametist Ornekleri farkli sireler icin bekletilerek TL
okumalar1 gergeklestirilmistir. Elde edilen TL egrileri incelendiginde ametist
orneklerinin 80 °C civarinda bir tepeye daha sahip oldugu gozlenmistir (Sekil 5.49).
Fakat bu tepe cok hizli bir sekilde soniime ugramaktadir. TL siddetindeki azalmanin
bekleme zamanina gore grafigi incelendiginde (Sekil 5.50) disik sicaklik tepelerinin
hizl1 bir sekilde sontime ugradiklar1 gézlenmistir. 4. ve 5. tepenin toplamindan olusan
tepe ise 7 gln sonra %14 civarinda azalmis fakat yaklasik 25 gin beklenmesine
ragmen bu azalmanmn stirekli olmadigi gdzlenmistir. Elde edilen bu sonuglar ametist
orneklerinin dozimetrik amagla kullanimi sirasinda ilk 3 tepenin kisa omirlu
oldugunu gostermektedir. Buna karsin 4. ve 5. tepenin toplaminin olusturdugu
tepenin siddetinde belirgin bir azalma olmasina ragmen bu azalmanin 7 giin sonunda
sirmemesi ve azalmamn durmasi, 4. ve 5. tepelerin dozimetrik tepeler olarak
oldukga kararli olduklarint gostermektedir. Ayrica bu sonug ametistin dozimetrik
malzeme olarak kullaniminin uygun olabilecegini de gostermektedir.

Elde edilen sonuglari su sekilde 6zetlememiz mimkuinddr;

Ametist ornekleri maruz kaldiklar1 sicaklik degerine gore hem fiziksel

hem de kimyasal degisikliklere ugramaktadirlar

157



6. SONUCLAR VE ONERILER Necmettin NUR

Ametist Ornekleri yiksek sicakliga maruz kaldiklarinda icerisinde
barindirdiklar1 safsizlik bilesiklerinin - miktarinda ciddi  bir azalma
meydana gel mektedir.

Herhangi bir tavlama islemi uygulanmarmis ametist drneklerinden elde
edilen dogal TL egrileri 300 °C ve 500 °C civarinda tepe sicakligina sahip
iki tepeden olugmaktadr.

Dogal TL 1simaegrileri CGCD yontemi ile analiz edildiginde 300, 330 ve
500 °C civarinda tepe sicakhigina sahip Uc¢ tepeye sahip olduklari
gozlenmistir.

Ametist 6rneklerinin gecmiste maruz kaldigi dogal radyasyon sebebiyle
sahip oldugu TL sinyallerinin silinebilmesi icin gerekli olan minimum
tavlama sicaklig1 ve stiresi 450 °C’ de 90 dakikadhr.

Ametist Orneklerinin TL hassasiyetindeki degisimin minimum oldugu
tavlama sicaklig1 ve stiresi 450 °C’ de 90 dakikadhr.

Ametistler icin uygulanmas: gereken en uygun standart tavlama slireci su
sekildedir: 450 °C’de 90 dakika tavlama, aliminyum blok Uzerinde 30
dakika sogutma, 80 °C’de 24 saat tavlama ve aliminyum blok Uzerinde
30 dakika sogutma.

Standart tavlama slreci uygulanmis bir ametist 6rnegine beta dozu
verilerek elde edilen TL 1sima egrileri ilk bakista 120, 170, 270 ve 450 °C
civarinda tepe sicakliklarina sahip 4 tepe gozlenebilmektedir.

Tavlama sonrasi beta dozu verilerek elde edilen TL egrilerinin CGCD
yontemi ile analizi sonucunda ise TL tepelerinin 120, 160, 190, 260, 310
ve 450 °C civarinda tepe sicakliklarina sahip 6 tepeden meydana geldigi
gozlenmistir.

Ametistlerin dozimetrik 6zelliklerinin belirlenmesinde dozimetrik tepe
olarak kullanilabilecek tepelerin 4. ve 5. tepeler olduklart belirlenmistir.
Ametist orneklerinin 10 Gy ile 1 kGy arasinda lineer bir doz cevap
bolgesine sahip olduklart gozlenmistir. Boylece ametist 6rneklerinin
yiksek doz uygulamalarinda kullamlabilecekleri  distinilmektedir.
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Yiksek doz uygulamalarina nikleer santrallerin igerisinde, gidalarin
sterilizasyonunda veya malzeme testlerinde rastlamamiz mimkinddir.
Ametist 6rneklerinin enerji cevab radyasyonun cinsine ve enerjisine gore
degiskenlik gbstermektedir.

Ametist 6rneklerinin tekrarlanabilirlik oram 10 gevirim sonunda %4’ 1k
sapmaya sahiptir. Bu sonug ametistlerin standart tavlama sirecinin
kullanilmasi sartiyla defalarca kullanilabilecegini gostermistir.

Ametist 6rneklerinin anormal sonim 6zellikleri incelendiginde 4. ve 5.
tepenin toplamindan olusan tepenin 7 giin sonra %14 civarinda azaldigi,
fakat 25 gin beklenmesine ragmen bu azalmanin sirmedigi gozlenmistir.
Buradan dozimetrik tepeler olan 4. ve 5. tepenin kararli bir yapiya sahip

olduklar1 sonucuna varilmstir.

Sonug olarak yapilan bu calismalara dayanarak dogal ametist 6rneklerinin
yiksek doz uygulamalarinda dozimetrik malzeme olarak kullamimimin uygun
oldugunu sdyleyebiliriz. Ametistlerin  ¢zellikle yiksek doz uygulamalarinda
gereksinim duyulan doz oranlarinin igerisinde yer alan bir lineer doz cevap bolgesine
sahip olmasi oldukca umut vericidir. Cunkl birgok dogal malzeme 10-20 Gy
civarinda doyuma ulasirken ametist 6rnekleri 10 Gy ile 1 kGy arasinda lineer bir doz
cevap egrisine sahiptir ve ancak 25 kGy'de doyuma ulasmaya baslamaktadir. Bu
sebeple ametistler diger bircok dogal malzemenin cevap veremeyecegi dozlarda
kullarilabilecegi igin avantajli bir konumdadir. Ayrica ametist drneklerinin hem beta
parcaciklart hem de gama isinlar: igin rahathikla kullanilabilecekleri bu calismada
gordlmistar.

Burada belirtilmesi gereken 6nemli bir nokta, ametist 6rneklerinin oldukga
degisken bir yapiya sahip olmasidir. Ozellikle ametistlerin maruz kaldig1 sicaklik
degerinin artmasiyla tuzak yapisinin nasil degistigi ayrintili bir sekilde incelenmesi
gereken bir konudur. Ayrica yiksek oranda radyasyona maruz kalan ametist
orneklerinin tuzak yapisimin nasil degistigi de incelenebilecek bir diger dnemli
konudur. Ametist ile ilgili dnerilebilecek bir diger calisma ise 250 °C’ nin Uzerindeki
yiksek sicaklik tepelerinin sahip olduklar: tuzak yapisinin incelenmesidir. Tim bu
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konular uzun ve detayli calismalar gerektiren konulardir. Bu sorularin cevaplanmast
durumunda ametist orneklerinin termoltiminesans 6zellikleri daha da netlesmis
olacaktir. Boyle bir durumda da ametist kristallerinin kullamlarak, 6zellikle yiksek
doz uygulamalari icin iyi bir dozimetrenin Uretilebilmesi mimkin olacaktir.
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