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OZET

Dy VE Li KATKILANMI S CaSQ, iLE Dy KATKILANMI § CaB,0;
TERMOLUM INESANS MALZEMELER iN KINETIK
PARAMETRELER iNIN INCELENMESI

AKIN, Aycan

Yuksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitisu,

Nikleer Bilimler A.B.D.

Dansman: Dog. Dr. Turgay KARALI

08.09.2009, 75 sayfa

Bu calgmada, termoliminesans dozimetre olarak kullaniimak
Uzere hazirlanmiolan CaBO;:Dy ve CaSQ@Dy,Li fosforlarinin ana TL
Isima piklerinin kinetik parametreleri incelergtii. CaSQ:Dy,Li TL
Isima egrisi 120C’de bir maksimuma sahip cift pik ve 4@de bir
ylksek sicaklik piki gosterirken, CaB;:Dy fosforu, yaklaik 50°C’de
disiik sicaklik piki, 256C’de dozimetrik pik olarak kullanilabilecek ana
pik ve 400C'de ylksek sicaklik piki olan bir termoliminesagsna
egrisine sahiptir. Malzemelerin TL sonum karaktekgri incelenmg ve

CaB,O;:Dy’In isinlamadan sonraki 20 gin icinde TL sinyalinin
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%16’sinin kayboldgu, CaSQDy,Li malzemesinin ise 3 ay iginde
%40’lik bir sébniime sahip olgw gozlenmgtir. Bilgisayarll sima egrisi
cb6zimleme metodu (CGCD) icin gerekli yayla pik konumlarini
belirlemede ek doz (ED) venITqurdurma YONtemleri uygulanngtir. Pik
sekli (PS) ve izotermal bozunum (ID) yontemleri d&CD ile teorik
olarak elde edilen kinetik parametrelerin deneysdatak dg@rulanmasi

icin kullaniimistir.

Anahtar Sozcikler: CaB,0;:Dy, CaSQ:Dy, Li, Termoliminesans,
Kinetik (tuzaklama) parametreleri, Dozimetre
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE KINETIC PARAMETERS OF
THERMOLUMINESCENCE MATERIALS IN Dy AND Li DOPED
CaSO; WITH Dy DOPED CaB40O7

AKIN, Aycan

MSc in Department of Nuclear Sciences (Physics)

Supervisor : Dog. Dr. Turgay KARALI

08.09.2009, 75 pages

In this study, the kinetic parameters of main Tlovglpeaks of
CaB,O;:Dy and CaS@Dy,Li phosphors prepared to use as a
thermoluminescence dosimeter were investigatedC#3SQ:Dy,Li glow
curve has a double peak with maximum at’C2énd a high tempereture
peak at 408C, CaBO;:Dy phosphor shows a low temperature peak at
around 56C, a main peak to be used as a dosimetric peakB€ 2nd a
high temperature peak at 400 When studied fading characteristics of
TL materials, CaBO7:Dy shows a fading of %16 in a post-irradiation
interval of 20 days whereas Cagy, Li has a fading of % 40 in 3
months. Additive dose (AD) andTsop, methods were applied to

estimate approximate peak positions for computdrigbow curve
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deconvolution (CGCD). Experimentally, the peak shaf®S) and
isothermal decay (ID) methods were also used tdircorvalues of the

kinetic parameters obtain theoretically with CGCD.

Keywords: CaB,0;:Dy, CaSQ:Dy, Li, Thermoluminescemce, Kinetic
(trapping) parameters, Dosimeter



TESEKKUR

Yuksek lisans camalarim boyunca, bilgi ve Onerileri ile
calismalarima yon vererek katki@ayan tez dagmanim Sayin Dog. Dr.
Turgay KARALI'ya, Enstitii Mudurt Sayin Prof. Dr. flean UNAK’a,
calismalarimin  bgangicindan itibaren fikirlerini ve deneyimlerini
esirgemeyen Dr. Arzu EGE, Ar. Gor. Elgin EKDAL, Y.ikiz. Kemal F.
OGUZ, Ar. Gor. Melis GOKCE, Yiik. Fiz. Ramazan GUMUve
eserlerinden yararlangim bilim insanlarina ¢cok sekkir ederim.

Son olarak her zaman yanimda olan, maddi ve males¢gini
hichir zaman esirgemeyen, ailemegelektirti borg bilirim.






Xl

ICINDEKILER
Sayfa

OZET oottt ettt ettt \%
ABSTRACT oo e VI
TESEKKUR ...ooiitiiieeie ettt ettt eae e IX
ICINDEKILER ....covviiiiiece ettt Xl
SEKILLER DIZINI ....oooviiiiiiiiiicceece et XV
CIZELGELER DIZINI......coiiiiiiiicieieeeececee e XIX

) (= (TP 1
2 GENEL BILGILER .......coiiitiiiecieceeee e 6
2.1 Kristal KUSUFTAIT ......ooeiiiiiiiiieecc et 6
2.2 LUMINESANS ...ooiiiiiiiiiieee ettt e e 8

2.3 Enerji Band Modeli............oovvviiiiiiiiiieeeeieeeee e 13



Xl

ICINDEKILER (devam)

Sayfa
2.4 Termoliminesans (TL) ...ccccoeeeeeiiiiieeee e 17
2.5 Termoluminesans Kinetikleri ............cocoeeeemee i 21
2.5.1Birinci derece KinetiKler............ccuvvvicaeme e 21
2.5.21kinci derece KiNetiKIer ..........c.cccovevevveiiierieie e 23
2.5.3Genel derece Kinetikler ............ccevvviiiiiiiiiceeeee 23

2.5.4 Farkl termoliminesans modeller ...........comeevveeeenne...25

2.6 Termoliminesans Dozimetre (TLD) ..........coevvvvvevvvvnnnnnnn. 28
3 MATERYAL VE METOD .....cccvtiiiiieeiiiiiiiiee e 31
3.1 CaB,0;:Dy ve CaSQ@Dy, Li Dozimetrelerinin Yapisi........... 31

3.2 Termoliminesans Dozimetre (TLD) Okuyucu Sistemi....31

3.3 Doz Yanit Egrisinin BelirlenmesSi...........ccccoevvvvvvvvcommm e 33
3.4 SONUMIEME OlaY! c.cvvveiiiiiiiieee e 35

3.5 TL Isima Egrisi Analiz Yontemleri.........ccc.oovvvvvvivieemnennnnnnns 36



X1l

ICINDEKILER (devam)

Sayfa
3.5.1EK dOZ YONIEM..cevvveiiiiiiiiiee e e e e e e e eeeeeenaaees 36
3.5.2 Traksimun TdurdurmaYONIEMI ...oooiiiiiiiie e 37
3.5.3Bilgisayarli sima erisi c6zimleme yontemi (CGCD) ....... 38
3.5.4PiK eIl YONEMI....ccevvieeeiiiiiiiiee e eeeemr e e e e 39
3.5.51zotermal bozunum yonNteMi.........ccoeovveenvecmeemeee e, 43
4 BULGULAR VE TARTISMA.....cooiiieeee e 4O
4.1 CaB,0;:Dy ve CaS@Dy, Li Isima Egrileri ..........ccccevvvvnnnen. 46
4.2 DOz Yanit BBISI SONUCU ......cvvvviiiiiieeeeeeeeeeeeee s e e e e 48
4.3 Sonumleme Olayl SONUCIAN ........ccoeevee s 50
4.4 TL Isima BEgrisi Analiz Yontemleri Sonuglari.............ceee.. 51
4.4.1 EK doz yontemi SONUGIart ..............euvvvvvveiiiiiiniieeeeeeeeeee, 51
4.4.2 Traksimunt TdurdurmaSONUGIAIT .....coooiiiiii e 53
4.4.3Bilgisayarli sima egrisi cozimleme (CGCD) sonugclari...... 54

4.4.4Pik sekli yontemi sonuclar ...........ccceeeeeiivieeeemeviniineeennn 57



XV

ICINDEKILER (devam)

Sayfa
4.4.51zotermal bozunum yontemi sonuglari.........cecceeevvennne.... 60
O SONUGCLAR .o 65
KAYNAKLAR D IZINI ...coiiiiiiiiiicccecceece e 68

YA €1 =10] Y, 1 TSRS 75



XV

SEKILLER D iZiNi

Sekil _Y&n

2.1 (a) noktasal kusurlar, (b) cizgisel kusurlar (e hacimsel
KUSUITAT. ..ottt 8.

2.2 Fluoresans, fosforesans ve termoliminesansiisddr ile
radyasyon sgurulmasi arasindaki gkiler. Tp I1sinlamanin
meydana geld@ sicaklik; B 1sitma hizi; tisinlamanin son
buldusu ve fosforesans bozunumununslbdigi zamani
QOStErMEKLEAIr. ....cveeeeeeeeeeee e e e 10

2.3 (a) fluoresans ve (b) fosforesanssolauna yol acan enerji gelgri

2.4 Basit bir iki dizey modele goére bir TL malzerakd
elektronik gegileri gosteren enerji band modeli: (a)
elektron ve dgklerin olusumu; (b) elektron ve dezin
tuzaklanmasi; (c) termal uyariimadan dolay! elekiro
serbest kalmasi; (d) yeniden bgriee. Koyu daireler
elektronlari, acik daireler ise gdileri gostermektedir. T
dizeyi bir elektron tuzani, R dizeyi yeniden birnene
merkezini, E Fermi duzeyini ve [ bandlar arasindaki
yasak enerji arghini tasvir etmektedir................evvennnvmmmmmeeeeennn 16

2.5 Termoliminesans sirecini agiklamak icin kuleEmbasit iki
(o 184>V 10 T0 o = | SO 18



XVI

SEKILLER D iZINi (devam)

Sekil _Vén

2.6 Sicakhk profili T(t), termoliminesangddeti I(t) ve t

zamaninin bir fonksiyonu olarak yeniden kinfee merkezi
RC’deki tuzaklanny desiklerin konsantrasyonu ft).
Deneyde lineer 1sitma higikullaniimaktadir. .....................c.... 20.

2.7 Birinci ve ikinci derece kinetikler icin TLsima piklerinin

karsilastirimasl. E=1eV, s = s’ , nn=N=10m?
parametreleri  kullaniingtir  (ikinci grafik normalize
durumu gostermektedir). ........coovviiiiiiiieeeeeee e 22

2.8 Farkli kinetik dereceleri (b parametresi) i2nl5) denklemi

3.1

3.2

3.3

3.4

4.1

kullanilarak hesaplanan genel dereceli §ima pikleri. E
=1leV, s=1Hs" B =1Ks've m= N = 1 parametreleri

KUTNIIMUSTIT. Loeeeee e e eees 25
kima oOlcumlerinin yapild@n TLD okuyucu sistemi
(Harshaw TLD 3500). ....uuuuuruueieeeeeeee s eesseeeeeeeaaseeseseennnnnnnes 31
TLD okuyucunun basit bir diyagrami....ccccce.vevcceieiiiiiieeieeeneee, 32
Bir TL malzemenin 6rnek doz-yan@resi...........cccccceevvvvvveevnnnnnnnns 34
Geometrilgekil niceliklerit, d Ve ®.........ccoeeeveeeiiiiiiieeeecceicee e, 0.4
Sr-90 radyo izotopunun DOZUNKYEMASI. .........ccevvveevvreiiniiiineeeeeenn 46



XVl
SEKILLER D iZiNi (devam)
Sekil V&

4.2 CaBO7:Dy dozimetresine ait °Z/s 1sitma hiziyla alinan
(1YL = 24 ] U a7

4.3 CaSQ@Dy, Li dozimetresine ait Z/s 1sitma hiziyla alinan

1YL= T 4 ] 48
4.4 CaBO;:Dy dozimetresine ait dOz yanEm@si. ...........ccceevvvvvvveenrnnnns 49
4.5 CaSQ@Dy, Li dozimetresine ait doz yanImSi ..........ccceeeeeeeeeeeeennn. 49
4.6 CaBO;:Dy dozimetresine ait SONUMIEMENSI. .......evveeeiiiieeeeeeenn. 50

4.7 CaBO;:Dy ornesine ait TL sima erisinin sekli tzerinde
Isinlama SUresinin etKiSi. ......cooeeveeviiiiieeeee e, 52

4.8 CaSQ@Dy, Li oOrneiine ait TL sima esrisinin sekli

Uzerindeki ginlama siresinin etkisi.........cccoveeeviivceeeenieeeeeeeninnnn, 52
4.9 CaBO;:Dy dozimetresine ait - TqurgurmayOntemi sonucu.............. 53
4.10 CaSQ@Dy, Li dozimetresine ait - TgurqurmayOntemi sonucu. ....... 54

411 CaBO;Dy dozimetresine ait °Z/s Isitma hiziyla
kaydedilen ¢cozimlenmiTL 1SIMa riSi. ......uveeieeiieeeeeeeiiieeiieinnns 55



XVIII

SEKILLER D iZINi (devam)

Sekil _Vén

4,12 CaSQ@Dy, Li dozimetresine ait Z/s isitma hiziyla
kaydedilen ¢cozimlenmiTL 1SIMa @riSi.......ceeieeeeeeeeeeeeeeieeeeeeennns 55

4.13 Termal temizleme ve cikarmglemlerinden sonra elde
edilen CaBO7:Dy dozimetresinin 1 numarah piki. .................. 58

4.14 CaS@Dy, Li dozimetresinin termal temizleme ve cikarma
islemlerinden sonra elde edilen 3 numarall Pikicee.....ueennnn.... 59

4.15 CaBO7:Dy’un 1 numarali pikin 210, 215 ve 2ZDdeki
izotermal bozunumg@gileri. ... 61

4.16 CaBO;:Dy dozimetresinin 1 numaral pikine ait 1/T'ye
G L I T () I = 1 62

4.17 CaSQ@ Dy, Li dozimetresinin 3 numarali pikin 95, 100 ve
105°C’deki izotermal bozunUMZEIEri. .........coeeeeiceeeceeeeeeeeeee 63

4.18 CaSQ@Dy, Li dozimetresinin 3 numaral pikine ait 1/T’ye
Kargl LN(M) grafi@i. ........uvveeuiniiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 64



XIX

CiZELGELER D izZiNi

Cizelge Sayfa

4-1 CGCD yo6ntemi kullanilarak érgm 1dk B~ 1sinlanmasindan
sonra kaydedilen CaB;:Dy dozimetresine ait TL pikin
kinetik parametrelerinin @@rleri. .......ccccceeeeeviiiiiiiiiieeeeenn 56

4-2 CGCD yontemi kullanilarak orpm 30sp” 1sinlanmasindan
sonra kaydedilen CaSM@y, Li dozimetresine ait TL pikin
kinetik parametrelerinin @@rleri. ........cccceeeeeviiiiieiiiieeeeeen 56

4-3 CaBO;:Dy dozimetresine ait 1 numarali pikin kinetik
[OF= Ttz 1 g1 (=] T o AU 58

4-4 CaSQDy, Li dozimetresine ait 3 numarali pikin kinetik
=Tz 11T (=] =T o RS 60

4-5 CaBO7:Dy dozimetresinin 1 numarali pikin izotermal
bozunum yontemiyle elde edilen kinetik parametieler............. 62

4-6 CaS@Dy, Li dozimetresinin 3 numarali pikin izotermabzunum
yontemiyle elde edilen kinetik parametreleri.............cccccovvveneee. 64

5-1 CaBO7.Dy dozimetresinin 1 numarall pikine ait kinetik
parametreler. Burada CGCD: Bilgisayarhima egrisi
c6zimleme, PS: Pikekli (ortalama dgeri alinmgtir) ve
ID: izotermal bozunum yontemlerini gostermektedir............. 66



XX

CiZELGELER D iZiNi (devam)

Cizelge Sayfa

5-2 CaS@Dy, Li dozimetresinin 3 numarall pikine ait kirleti
parametreler. Burada CGCD: Bilgisayargima egrisi
c6zimleme, PS: Pikekli (ortalama dgeri alinmstir) ve
ID: izotermal bozunum yontemlerini géstermektedir............... 66



1 GiRIis

Fosforesans ile radyasyon arasindakigldmati on dokuzuncu
yuzyilin sonundaki kapsamli incelemelerin konusuyauradyasyonla
uyarilmsg termoliminesans camalari, Marie Curie 1904’de doktora
tezini yazdginda bir arty gosterdi: Florit gibi belirli nesneler
Isitildiginda parlak hale gelmektedir. Onlar 1siylaldayanlardir
(parlayanlar). Onlarin parlakig belirli bir sire sonra kaybolur fakat
Isitma yoluyla gildayan durumuna gelme kapasitesi, sedene ve ayni
zamanda radyasyon etkisiyle eski haline getirileeékt Radyum bu
nesneleri Isiyla-parlayan 6zeiflne sahip eski haline getirebilir (Curie,
1904). Gergekten termoliminesansi yenidenstdumak icin radyumdan
gelen betagsinlarinin kabiliyeti Wiedemann tarafindan da godien

Lind & Bardwell (1923) dgisik degerli taslardan ve saydam
minerallerden gsimayl uyarmak icin radyum kullanarak radyasyonla
uyarilmg termolliiminesans camasina devam ettiler. Bunu 1924'te
floritte kendi dgal termoliiminesans gozlemini yapan Wick takip &i.
ve meslektglari secilmg dogal mineraller ve sentetik fosforlarda sl
ve elektron demeti ile uyarilmitermoliminesans hakkinda detayli
calismalar yapmylardir. Ozellikle Wick & Slattery (1928) secilgayni
sentetik fosforlarda xsini ile uyariimg termoliminesansin kapsamli bir
incelemesini yapmglardir. Bu fosforlar mangan ile katkilarngni
CaSQ'tan olumaktaydl. CaS©Mn o6zellikle mikemmel bir
termoliminesant (isiyla parlayan) fosfordur. Bu zeate Lyman
tarafindan (1935), fosforun siga maruz kalmasiyla uyarilan
termoliiminesansi go6zleyerek mor-Otesi radyasyonptasak icin
kullanildi. Atesleme ile fosfor arasindaki havanin gecirgenlik degg



termoliminesansin parlagl ile anlgildi. Yani Lyman’'in cakmasi
dozimetride termoliminesansin ilk kullanimlarindbarydi.

TermolUminesansggisinin maksimum oldgu sicaklik, elektronun
tuzak derinlgiyle iliski icindeydi. Bu, Urbach tarafindan (1930) tuzak
derinlik dailimlarini ¢algmak icin termoliminesansin kullanimina
anahtar olarak gorulda.

Termoliminesans geisinin teorik incelenmesi konusundaki ilk
calismalar, Birmingham Universitesindeki bir grup giramaci (Randall
& Wilkins, 1945 ve Garlick & Gibson, 1948) tarafed yapilmgtir. Bu
arggtirmacilar katilarin band modelini g6z 6nine alaaibmodellemeler
yaparak termoliminesans teorisini formalize ekendir. Boylece bir
termoliminesans pikin sicagl) sekli ve boyutu ile tuzaklama
parametreleri denen E (aktivasyon enerjisi), skéins faktorl) ve g
(isitmanin bglangicinda tuzaklanmi elektronlarin sayisi) arasindaki
iliski ortaya cikarllmgtir. GUnUmize kadar TL sima egrisini
aclklayabilmek icin pek cok model ve yayia gelitirilmistir (Sunta et
al., 1999; Furetta and Kitis, 2004 ;Furetta, 2003}B,0;:Cu, Ag, P
fosforunun kinetik parametrelerinin belirlegdibir makalede; yakin
zamanda hazirlanan, doku sdegeri, son derece duyarli bir
termoliminesant dedektdriin kinetik parametrelesapé&anmytir (Ege,
2007). Bu cabmada 446K’deki anasima piki gbz onine alinarak
izotermal bozunum ve pilkekli yontemleri ile aktivasyon enerjileri
sirasiyla 1.12 ve 1.13eV olarak elde edshmi Bununla birlikte frekans
faktorleri 7.61x1&" ve 3.53x16" s hesaplanmstir. Her iki yontemle
elde edilen sonuclarin givenilir ve gta oldusu gérinmektedir. Cu ile
katkilanmg BaSQ malzemesinin termal uyartiml l[iminesans ile kinet
parametrelerinin incelengli bir calismada toz halindeki fosfor x-
Isinlarina maruz birakilmaktadir (Manam and Das, 20B8 makalede



BaSQ fosforu Cu ile katkilanggnda, TL duyarlilginin katkilanmang
fosfora gore 9 kat arfii gbzlenmgtir. Ayrica BaSQ fosforuna Mn
safsizlgl da eklenmi ancak onun TL duyarlgini sadece 3 kat arttigl
gorulmistr. Bu nedenle Cu katkilh BagQL dozimetrisinde kullasli
olabilir. YUk tastyicilarinin yeniden tuzaklanmasinin ihmal egjidbou
TL calismasinda fosforun birinci derece kinetiklere ugduelirtilmistir.
Izotermal bozunum (ID) ile pikekli (PS) yontemleriyle tuzaklama
parametrelerinin E (ID: 0.93eV, PS: 0.88eV) ve B: (#.6x1C s*, PS:
1.2x1¢ s deserleri arasinda bir uyumun ve giveniliifi oldusu
stylenebilir. Bu fosforun ana piki karanlikta 5 gikh bir zaman
aralginda %35’lik bir sbnimleme gostermesingmeen doz-yanitinda iyi
bir lineerlik ve basit bir gima eri yapisina sahip olan mikemmel bir
tekrarlanabilirlik sergiledii bulunmutur. Kolaylikla hazirlanabilege ve
radyasyon dozimetrisinde kullanilabilgcede eklenmgtir. Aliminyum
ile aktive edilm§ LiB3Os'in dozimetrik sima pikinin 6zelliklerinin
calisildigl bir bgka makalede ise ilgili fosforurgima erisinin, 0.04 ve
5Gy arasind#g-isinlamasina maruz birakiginda en az 3sima pikinin
bilesiminden olgtugu bununla birlikte doz 5Gy’in Uzerine arttirigginda
ana dozimetrik pikin ytksek sicaklik tarafinda yéim pikin olusmaya
basladigi gozlenmgtir (Kafadar vd., 2009). Bu agarmacilar sima
egrisinin kinetik derecesini bulmak icin ek doz (ADpnteminden ve
Isima egrisi altinda kalan bireysel piklerin konumlari ileaslangic
aktivasyon enerijilerini (B belirlemek icin Tw(Ea)-TdurdurmayONnteminden
yararlanmglardir. Ana dozimetrik pikin aktivasyon enerjisi ¥eekans
faktorini bulmak icin farkl deneysel yontemler lanmsglardir. Bu
deneysel yontemlerden elde edilen sonuclar glinuentittlkca populer
olan bilgisayarl gima grisi ¢coztimleme (CGCD) tekgii ile elde edilen
sonugclarla ¢ok iyi bir uyum sergilemektedir. TUrmy@mlerle elde edilen
tuzaklama parametrelerinin  ghrleri arasinda bir dpuluk ve
guvenilirlik  bulunmaktadir. Etkin dedektorler yamiyla karma
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radyasyon ortamlarinda nétron dedeksiyonu, alangl#iii parcaciklarin
ve gamaginlarinin caitlili gi birbirinden ayirt edilemedgi icin genellikle
zordur. Bu nedenle bir alternatif olarak pasif Tldd’ 6nerilmektedir.
Son zamanlarda karma noétron-gama alanlarindaki, Zré@no kristal
tozlarinin termal nétron duyarkdh incelenmgtir (Rivera et al., 2009).
Bunun icin 6rnek 6nce 2mSv’likséeger bir doza sahip gamainlarina
ardindan yine 2mSv'lik seleser doza sahip karma gama-nétron alanina
maruz birakilmgtir. TL yanitina bakildiinda her iki durumda da 140 ve
270°C’de iki pik gorulmigtir. Ancak gama duyarlg, karma
alaninkinden yakkak 100 kat daha yiksektir. Ondan sonra LiF:Mg,Cu,P
ile ZrO, 2mSv gdezer doza sahip gama+ndtron alanina birakilmaktadir.
Net n6étron yanitini bulmak icin lityum florirderrkonyum dioksitin TL
yaniti cikarillir. Ayni edeger dozda zirkonyum dioksitin ndtron
duyarlilginin diger fosfora kiyasla ihmal edilebilir ol@u gortlmigtar.
Oysa gama radyasyonuna olan duyarliliklari beneerdrQ;'in termal
notron dozuna (0.9 ile 16.7mSv arasinda)ska@oOsterdgi TL yanit
lineerdir. 30 gunluk bir zaman diliminde ise %1.8n8mleme
gostermgtir. Bu calsma karma alandaki nétron katkisinin bulunmasi
acisindan o6nemlidir.Tanisal ve radyoterapi uygulamalarinda bir
dozimetre olarak fiber optiklerin kullaniimasi oieistir (Hustan et al,
2002; Benevides et al., 2007). Bir termoliminesdoametre olarak Ge
katkili fiber optikler, daha iyi bir ¢ozunuge, diguk bir maliyete,
esneklge ve kicuk boyuta sahiptir (Ong et al., 2009). kherf optik
malzemenin 0.2 ile 12Gy doz agahda lineer bir yanita ve 5Gy’lik bir
Isinlama sonrasi iki haftada %3.53 s6nime sahipgoldyosteriimgtir.
Diger TL karakteristiklerinin (enerji yaniti, tekraniabilirligi, yeniden
kullanimi vb.) de oldukca tatmin edici olglunu belirtmek gerekir. Bu
dozimetrelerin Ozellikle radyoterapide ticari TLBfe gore daha iyi bir
alternatif oldgu vurgulannmgtir.



Ilerleyen bolumlerde kristal yapi kusurlari, limiaes ile
termoliminesansin  temel prensipleri, kullanilan giled ve
termoliminesans dozimetrelerden ayrintili g@kilde bahsedilmektedir.
Ardindan cakmada incelenen CaB;Dy ile CaSQ:Dy, Li
dozimetrelerinin doz yaniti ve sonumleme olayinianily sira bu
dozimetrelerin kinetik parametrelerini hesaplamagin i kullanilan
yontemler (Ek doz, F-Tqurqurma bilgisayarl gima egrisi ¢oziimleme, pik
sekli ve izotermal bozunum) verilmektedir. Son botenelde edilen
sonugclar verilmy ve tartgiimistir.
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2 GENEL BILGILER

2.1 Kiristal Kusurlari

Kristal orginin mikemmel olgu ve her bg konumun bir atom
tarafindan ggal edildgi varsayllmaktadir. Fakat bir metre kiipte yakta
10°® atom bulundgu hatirlandginda istatistiksel olarak bir takim
duzensizliklerin olaga beklenmektedir. Gergekte tim kristaller, bir
takim kusurlar ihtiva ederler. @o kristalin 6zellikleri, kusurlarin
konsantrasyonlari ile belirlenmektedir. Bunlarireliikle en énemlileri
yari iletkenler ve optik kristallerdir (Mosely ar@rocker, 1996). S6zu
edilen U¢ boyutlu yapi icerisinde mutlaka periydigik az veya cok
miktarda bozacak kusurlar bulunur. Bunlara krigtgd! kusurlari denir.

Bir kristal hacmi icerisinde atomlar veya atom daup
tanimlandgl gibi tima ile dizgun bir siralinim icerisinde bomazlar.
Her seyden o6nce bir kristal yapiyr ghuran atomlarin hicbir zaman
durgun halde olmadiklari akildan cikarilmamahdsicaklga baiml
olarak atomlar bir kristal icerisinde bulunmalarekkenen noktanin
etrafinda titrgim hareketi yaparlargie bu durum bile hemen kamiza
bizim tanimladgimiz gibi atomlarin sabit noktalarda ve birbirlexigore
belirli uzakliklarda olmadiklarini ¢ikarir. Kristalolusturan atomlar
arasinda yabanci atomlar, yani bu kristalin yagesisinde yer almamasi
gereken atomlar da bulunabilir (Dikici, 1993). Bdaa belirli atom ya da
atom gruplarinda okan bir kristalde, bu atomlarin arasindaki diizenin
bozuldgu durumlar tzerinde durulrgtwr. Bunlar noktasal, cizgisel ve
hacimsel kusurlardir Sgkil 2.1). Noktasal bir yapi bozuldu; atom
basluklari (normal olarak dolu olmasi gerektihalde bg olan yerler),



ara yer atomu(normal olarak dolu olan konumlarinsghda bulunan
atomlar ya da iyonlargyrismis ara yerler (bir ara yer, dier bir atomun
ya da iyonun normal konumunu gigirdiginde) goraltr. Pozitif ve
negatif iyonlardan okan iyonik bir kristalde kusurlarin alumu
sirasinda elektriksel dengenin kuruknalmasi gerekir. Bu durumda
belirli bir isaretin bir iyonundan bir atom kagunun olgmasiyla
birlikte, kacinilmaz olarak, ya kat isaretin iyonundan &a bir atom
boslugu (Schottkykusuru: nétral metal atomlarinin érgistinde tek bir
atom yerinden cikarsa alan bgluk) ya da ayni garetin bir ara yeri
(Frenkel kusuru: bir iyonun kogu yiksek enerjili bir bélgeye gecmesi
ile olusan kusur) olgur (Cetin, 2007). Cizgisel yapi bozukluklari
dislokasyon tipi bozukluklardir ve kristalin sdikuvvetlere kan
direncinde o6nemli dasikliklere yol acarlar. En cok gorulen yapi
bozukluklarn ise ikizlenme (twinning) veya kayma ligs tard
bozukluklardir ve tanimindan da aplacas gibi U¢ boyutta ortaya
cikarlar.

Burada soOzu edilen kristal yapr kusurlar kristalodlusumu
sirasinda kendginden ortaya c¢ikmgiolabilecei gibi, olusumdan sonra
dis etkenlerle de okabilirler.
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Sekil 2.1 (a) noktasal kusurlar, (b) cizgisel kusurlar vel{arimsel kusurlar.

2.2 LUminesans

Bir malzeme radyasyonla etkjtesinde, enerjinin bir kismi
malzeme tarafindan gorulabilir ve daha uzun bir dalga boyu ile yeniden
yayinlanabilir (Stokes Kanunu). Bu liminesans sidiec Yayinlanan
Isigin dalga boyu, gelen radyasyonun gitleliminesant maddenin



karakteristgidir. Liminesans olaylarinin g¢a, gortndr gigin salinimiyla
ilgilenmektedir fakat mor otesi ve kizil otesi gitiger dalga boylari da
salinabilir.

Luminesans salinimini harekete gecirmek icin kuldanradyasyon
turinu ifade eden farkll lUminesans olaylarsagada isimleriyle
verilmektedir. Bunlara fotoliminesans (optik veyaormotesi sikla
uyarma), radyoliminesans (nukleer radyasyonlargg@mngama ginlari,
beta parcaciklari, xsinlari gibi) ve katodoliminesans (elektron demeti
ile uyarma) ornek olarak verilebilir. Ayrica lumigens, kimyasal enerji
(kemiliminesans), mekanik enerji (triboliminesanslektrik enerjisi
(elektroliminesans), biyokimyasal enerji (biyoliesans) ve ses
dalgalari (sonoliminesans) ile de Uretilebilir.

Istk salinimi, radyasyonun &arulmasindan sonra karakteristik bir
surede 1) meydana gelir ve bu sire liminesagiemini alt kategorilere
ayirmamiza yardimci olur. Boéylece<10%s'de fluoresans meydana
gelirkent>10%s'de fosforesans meydana gelir.

1.<10® s deeri, aslinda fluoresans saliniminin keriilden
meydana geld@ini gosteren bir tanimdir. Fluoresans salinimi,
radyasyonun smrulmasi ile ayni anda meydana gelen ve radyasyonun
kesilmesiyle derhal duraglém olarak tanimlanmaktadigekil 2.2). Ote
yandan fosforesans, @rulan radyasyon ile maksimugiddete ulamasi
icin gecen sire {ty arasindaki gecikme ile karakterize edilmektedir.
Buna ilaveten fosforesansin, uyariima kaldiriichksanra bir stire devam
ettigi gorulmektedir.SUiphesiz, gecikme zamamy, 1s mertebesindedir.
Fosforesans olarak siniflandirmak kolaydir. Bunupildikte cok daha
kisa sireli gecikmeler icin, fluoresans ile fos&aes arasindaki ayrimi
yapmak daha zordur. Fosforesansin kendisi, uygusekilde sirasiyla
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kisa sireli £.<10% s) ve uzun siirelit{&>10* s) fosforesans olarak tekrar
iki ana baliga boltnebilir. Fluoresans ile fosforesans arasindadki
ayIrt etmenin tek yolu liminesansin bozunumu UeesigakIgin etkisini
incelemektir. Fluoresans, aslinda sicakliktangimaizdir oysa ki
fosforesans bozunumu, gicla bir sicakhigioaili g sergiler.

Swcakhk, T,
Uyaric: radyasyonun
siddeti
1 1
I H Sicakhk, T,
1 ]
Fluoresans 1 !
siddeti
| | Sicaklik, T,
Fosforesans : :
siddeti '
I
I
lr‘I'I"IBX ;!
Swcakhk, T=T, +fT
Termoliiminesans
giddet

Faman, t

Sekil 2.2 Fluoresans, fosforesans ve termoliminesans sahninile radyasyon
sogurulmasi arasindaki gkiler. Ty 1sinlamanin meydana gefdisicaklik;
Isitma hizi; tiginlamanin son buldiu ve fosforesans bozunumunurylbdig
zamani gostermektedir.
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Genelde, luminesans salinimi radyasyon enerjisikatinin
elektronlarina iletiimesiyle ve boylece elektromtabir g taban halinden
uyararak bir uyarilngi e haline gecmesi olarak aciklanmaktadiekil
2.3a geg i). Bir luminesans fotonunun salinimi, uyargniir elektron
taban hale dondiiinde meydana gelir (gac(ii)). Boylece fluoresans
icin, (i) ve (ii) arasindaki gecikme F0s'den daha azdir ve biglém
sicaklktan bgimsizdir. BuradaSekil 2.3b) enerji diizey diyagrami e ve
g arasinda yasak enerji agahdaki yari kararl bir m dizeyinin vaglile
degistiriimektedir.

4 (i) T (i) | L

{a) (b

Sekil 2.3 (a) fluoresans ve (b) fosforesanssolonuna yol acan enerji galgri.

g'den e’ye uyarilan bir elektron, e’'ye geri dénmeln yeteri kadar E
enerjisi verilene kadar m’de tuzaklargnulabilir. Eger m durumundaki
elektron gerekli enerjiyi alirsa buradan e durumueaardindan g taban
durumuna geri donerkergik salinimi go6zlenir. Boylece fosforesansta
gozlenen gecikme, elektronun elektron fizen’de harcadii zamana
(sureye) kanlik gelir. T sicaklginda tuzakta gecirilen ortalama surenin:
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7 =stexp(E/kT) (2.1)

ile verildigi gosterilebilir. Burada s bir sabit ve E, e vetozék derinlgi)
arasindaki enerji farki; k Boltzmann sabitidir. BeEm (2.1)'den
gorulebilecgi gibi fosforesans sireci, eksponansiyel olaralaldiga
baghdir.

Katilarin enerji band teorisine dayanan fosforesartsu basit
gosterimi, birka¢c fosforun Iiminesans ozelliklerimiciklamak icin
basariyla kullaniimsgtir. Fakat teori, Randall & Wilkins’in (1945a)
calsmasina kadar tam olarak formile edilemgmi Bu yazarlar,
elektronun tuzaktan kurtulur kurtulmaz m halinei ggmme olasifinin,
taban hali g'ye geri donme olagihndan daha az olgu varsayiminda
bulunmuylardir. Herhangi bir t anindaki fosforesans salimimsiddeti
yeniden birlsme hiziyla orantiidir. Bu durumda, e-g gémii basitce
m-e gegleri tarafindan yonetilmektedir ve bdylece I(t), zaktan
elektronlarin salinim hiziyla orantihdir. Bundawiayi

I(t) =—-Cdn/dt =Cn/t (2.2)

olur. Burada C, oranti sabitidir ve n, m'de tuzakias elektronlarin
sayisidir. Yukaridaki denklemin integrali alinarak,

I1(t) = Iyexp(—t/T) (2.3)

elde edilir. Burada, denklem (2.1) ile verilmektedir, t zaman ygetl= 0
anindaki siddettir. Bu denklem, sinlamanin sonunu takip eden sabit
sicakliktaki fosforesans bozunumunun denklemidiabiS sicaklikta,
bozunum basit bir eksponansiyel veya birinci derboeunumdur. Bu
duruma pratikte sik sik rastlanmaktadir, fakat dosfans bozunumu
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eksponansiyel d@dir. Bunun nedenlerinden biri, birka¢ birinci déee
bozunumun Ust Uste binmesi olabilir. Bu nedenle htwegi bir
sicakliktaki farkl E dgerlerine sahip tuzaklarin her biri 6rnek olarak
denenmektedirikinci sebebi, tuzaktan salinir salinmaz elektrogiarm
haline geri dondgll ya da g halinde yeniden bgtgsi olasiligidir. Bu
durumda yeniden birfene hizi, sadece elektronlarin sayisi ilgildayni
zamanda mevcut yeniden bihee konumlarinin sayisiyla da orantilidir.
Bunlarin git oldugu varsayimi (her ikisinin de n’ye):

[(t) = —Cdn/dt = an? (2.4)
denklemini verir. Burada, sabit T'deki bir sabittir.

(2.2) ile (2.4) denklemlerinin kiyaslanmasiyla ddsior ki fosforesans
siddeti, n’den ziyade Tile orantilidir.integrali,

I(t) = I,/ (nyat + 1)? (2.5)

verir. Bu bozunum tird, ikinci derece olarak ifastilmektedir.o sabiti
m’deki elektronlarin  yeniden tuzaklanmasi ve g’deenigen
birlesmelerinin b&il olasiliklarini tanimlayan bir terim ve ortalardentir
T ile ilgilidir (McKeever, 1988).

2.3 Enerji Band Modeli

Gozlenen TL o6zelliklerinin aciklanabilmesi icin, tkarin enerji
band teorisinden yararlanilabiliideal bir kristal, yari iletken veya
yalitkanda elektronlarin @o, valans bandinda bulunmaktadir.
Elektronlarin §gal edebildgi sonraki en yiksek band, aralarinda yasak
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band aralii bulunan, valans bandindan ayrgmiletkenlik bandidir.
Ayrik bandlar arasindaki enerji farky'#ir. Bununla birlikte bir kristalde
yapisal kusurlar meydana geloide veya orgu icerisinde safsizliklar
mevcut ise mikemmel bir kristalde yasak olan eleegisahip olabilen
elektronlar icin bir olasilik vardir. Basit bir Tinodelin, biri iletkenlik
bandinin altinda ve geri de valans bandinin Ustiinde bulunan iki
diuizeyden olgtugu varsayilmgtir (Sekil 2-4). Orngin radyasyona maruz
kalmadan ve elektronlarla gkler yaratiimadan énce, T ile gosterilen en
yuksek dizey, Fermi dizeyinin Eistinde bulunmaktadir ve denge
durumunda bgur. O nedenle potansiyel bir elektron tgmhr. Diger
dizey (R ile gosterilen) potansiyel bir sde tuzgsidir ve yeniden
birlesme merkezi olaraksievini yerine getirebilir. h>Ey ile 1sinimsal
enerjinin s@urulmasi, valans bandinda serbestilder ve iletkenlik
bandinda serbest elektronlar gluacak olan enerjili elektronlar ve
desikler Ureten valans elektronlarinin iyonizasyonugtauclanir (gegi
a). Serbest yik $ayicilari, birbiri ile veya tuzaklanmgiolanlarla yeniden
birlesirler. Dogrudan yeniden birlene durumunda, bir liminesant
merkezini uyarabilen enerjinin bir miktari, serbebtrakilacaktir.
Liminesant merkezi,sigin salinimi altinda balir (taban hale geri
doner). $i1gin salinimi  altinda serbest elektronlarin vesilderin
dogrudan (<1@ s) yeniden birlgme olayi, radyoliminesans olarak
bilinir. Bununla birlikte yari iletken ve yalitkasida yik tayicilarinin
belirli bir ylzdesi, T'de elektronlar ve R’de dlder olarak
tuzaklanmgtir (geck b). Tuzaktaki bir elektronun serbest kalmasi igin
birim zaman b@na olasilginin, Arrhenius denklemi ile
tanimlanabilecg varsayilmaktadir:

p =Sexp (—%) (2.6)
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Burada p birim zaman b@a olasliliktir. s ifadesi frekans faktéri veya
kacmaya tgebbils faktoru olarak bilinir. Basit modelde s, otgiesim
frekansi, yani 18 — 10* s* mertebesindeki bir gerle sabit olarak
(sicaklga bal degil) gbz onune alinmaktadir. E, iletkenlik bandina
tuzaktan bir elektronun salinmasi igin gereken jegani tuzak derinii
veya aktivasyon enerjisi olarak bilinig€kil 2.4). k = Boltzmann sabiti =
8.617 x 10 eV/K ve T = mutlak sicakliktir. ger tuzak derinfii E >>
KTo, To Isinlamadaki sicaklik, ise tuzaklangtherhangi bir elektron uzun
bir zaman dilimi dylece kalacaktir. Radyasyona maalmasindan sonra
bile azimsanmayacak kadar bir tuzaklapnalektron populasyonu
bulunacaktir. Bundan Bka serbest elektron ve dlderin cifter cifter
yaratilmasi ve yok edilmesinden dolayl R dizeyiegtebir tuzaklanmg
desikler poptilasyonu olmasi gerekir. Clinki normal Hedenge dizeyi
E;, R dizeyinin Ustinde ve T dlzeyinin altinda bulaktadir, bu
tuzaklanmg elektron ve dgk populasyonlari dengenin olmadi bir
durumu temsil eder (gosterir). Denge durumuna gEmmek icin
reaksiyon yolu her zaman aciktir fakat denge dundakli (iyonlgtirici
radyasyona maruz kalmasi boyunca) duzensizliktetaydodisik
sicaklikta (E/k ile kiyaslanan) gerceitiglmektedir, yukaridaki
denklemle belirlengi icin bosalma hizi yavgtir. Bdylece, dengenin
olmadgl durum yari kararhdir ve E ile s hiz parametielkr kontrol
edilen belirsiz bir stire orda bulunacaktir.
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Tletkenlik Band:
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Sekil 2.4 Basit bir iki dizey modele gore bir TL malzemedelkektronik gegileri
gosteren enerji band modeli: (a) elektron veilderin olusumu; (b) elektron
ve daigin tuzaklanmasi; (c) termal uyariimadan dolay! &takun serbest
kalmasi; (d) yeniden birdene. Koyu daireler elektronlari, acik daireler ise
desikleri gdstermektedir. T duzeyi bir elektron tgma, R dizeyi yeniden
birlesme merkezini, EFermi diizeyini ve Ebandlar arasindaki yasak eneriji
aralgini tasvir etmektedir.

Denge durumuna doguTL malzemenin sicaldini To'in Ustine
yukselterek hizlandirilabilir. Bu yeniden tuzaklaamolasilgini
artiracaktir ve elektronlar, tuzaktan iletkenlikndena salinacaktir. Yk
tastyicl, yeniden birlgme merkezi R’de yeniden bigmeye maruz
kalana kadar kristalin iletkenlik bandi boyunca yaaSistirir. Basit
modelde bu yeniden bigme merkezi, elektronun yeniden bgtigi bir
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[uminesant merkezidir ve gik daha yuksek uyariimihallerden birinde
merkezi terk eder. Taban hale geri dgniik kuantasinin (miktarinin)
salinimiyla ilskilendirilmektedir (6rngin TL) (Bos, 2001).

2.4 Termoliminesans (TL)

Kimi termal uyartimh olaylarda genel olarak dncedeayariims
katt bir o6rngin Isitilmasi yoluyla aga cikan ¢igin salinimi
incelenmektedir. Bu genellikle termoliminesans (Tajarak ifade
edilmektedir.

Termoliminesans (TL) olgususagidaki gibi tanimlanabilir. Kati
bir 6rnek, genellikle yalitkan bir malzeme, “@ik” bir sicaklikta iyonize
radyasyonla karakteristik olarak uyariimaktadir. &amanin sonunda
ornek lineer bir isitma hiziyla isitilir. Bu strégadout” gamasi olarak
bilinmektedir. Bu gamada, sicaklik derece derece arttiriimaktadir ve
sicaklgin (veya zamanin) bir fonksiyonu olarakiki salinimi, giga
duyarli bir fotocgaltici dedektdr kullanilarak kaydedilir. Sicakh
fonksiyonu olarak salinan bgik, termoliminesans $§ima erisi” olarak
bilinen ezriyi ortaya cikartir. Normal olarakima erisinin sekli, bazilari
Ust Uste binebilen bir veya daha fazla piktersaiulsima erisinin sekli
Isiga duyarli alete ve 6zellikle de onun spektral yaaibglidir. Ayrica
ornekle dedektor arasina farkl filtreler konulmdmlinde bile gima
egrisi  farkli gorinebilir. Ayni zamanda TLsima erisinin sekli
kullanilan i1sitma hizina da gladir. Isitma gleminin sonunda 6rnek hizli
bir sekilde s@utulur (Chen and McKeever, 1995).

Isitildiginda malzemelerinsik yaydgi siireg, en basit olasi model
g6z onune alinarak asl&bilir. Bu model biri yalitilmg bir elektron
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tuzagz (T) ve dieri yeniden birleme merkezi (RC) olaraklev goren iki

lokalize duzeyden ibarettirSékil 2.5). Bu genellikle one-trap-one-
recombination center (OTOR) modeli olarak bilinneskt.

""""""""" A 'l ILETKENLIK BANDI

n, N
v

Yeniden birlesme merkezi (RC)

VALANS BANDI

Sekil 2.5 Termoliminesans surecini aciklamak icin kullanibasit iki dizey modeli.

Kristal icindeki tuzaklarin toplam konsantrasyonudum?) ile t
zamaninda kristaldeki doldurulmutuzaklarin konsantrasyonunu n(t)
(m® ve vyeniden birlgme merkezindeki tuzaklangi desiklerin
konsantrasyonunupft) (m>) ile gosterelim. t = 0 aninda doldurulgu
tuzaklarin ilk konsantrasyonug ite gosterilmektedir.

Tipik bir termoliminesans deneyinde 0Ornek, oda kdigandan
yuksek bir sicakfia = dT/dt lineer bir 1sitma hizi ile 1sitilmaktadir.

Ornezin sicaklg! arttiriirken, T'de tuzaklannaielektronlarSekil 2.5’de
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1 numarali okla gosterilgi gibi termal olarak iletkenlik bandina
cikarihrlar.  Bu iletkenlik bandi elektronlari, yieen birleme
merkezindeki RC (2 numarali okla gosterilen gedesiklerle ya yeniden
birlesebilirler ya daSekil 2.5’'de gosterildii gibi elektron tuzg T'de (3
numarall okla gosterilen gaggiyeniden tuzaklanabilirler. Salinagpigin
siddeti, yeniden birlgme merkezindeki deklerin ve elektronlarin

yeniden birleme hizina gttir ve
— _dm
I(t) = —— (2.7)

ile verilmektedir. Orngin sicaklgindaki (T) arty, 1sigin & zamanli
salinimi (I(t)) ve tuzaklanmidesiklerin konsantrasyonundaki {yfazalma
Sekil 2.6’da gosterilmektedir (Pagonis et al., 2006)
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T(t)

Steaklik T

—

n,(t)

Degiklerin konsantrasyonu  n.(t)

I(t)=—dn, /dt /\1
\

TL siddeti

Sekil 2.6 Sicaklik profili T(t), termoliminesansiddeti I(t) ve t zamaninin bir
fonksiyonu olarak yeniden bigme merkezi RC’deki tuzaklangi
desiklerin  konsantrasyonu ft). Deneyde lineer isitma hizi
kullaniimaktadir.
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2.5 Termoliminesans Kinetikleri

Bir TL malzemenin sicakia veya zamana karverdigi emisyon
Isima erisi, olarak adlandirilir ve bir veya daha faziana piklerinden
olusur. Isima pikleri ¢agitli yollarla analiz edilir. Temel termoliminesans
teori, deneysel TL piklerin tanimlanabilmesi icki ifade dngorir. Bu
ifadeler, Randall ve Wilkins’in birinci derece kiileteorisi ile Garlick
ve Gibson'in ikinci derece kinetik teorisinden gikaaktadir. Bununla
birlikte birinci ve ikinci derece kinetiklere uymay fakat bu ikisi
arasindaki kinetik derecelere kduk gelen bir sekle sahip pek cok
yayinlanmg deneyselsima pikleri vardir. Bu aradaki kinetik dereceleri
tanimlamak icin tamamen deneysel verilere dayaneanebri May ve
Partridge tarafindan onerilgtir. TL 1sima piklerininsekli, konumu ve
siddeti TL salinimindan sorumlu olan tuzaklama pateieri ile
ilgilidir. Bu parametreler, frekans faktorii s*fs aktivasyon enerjisi E
(eV) ve kinetiklerin derecesi b’yi kapsar.

2.5.1 Birinci derece kinetikler

Tamamen ayrilngl (yalitilmis) bir TL piki i¢in birinci derece
kinetik, temel olarak yeniden tuzaklanmanin olnfadurumu g6z énine
alan Randall and Wilkins (Randall and Wilkins, l1l8jStarafindan
verilmekte ve tuzaklanmielektronlarin konsantrasyonu ile orantili olan
bir TL siddetinin old@gu varsaylimaktadir. Bu durum genellikle birinci
derece kinetikler olarak bilinmektedir. T (K) sidgknda birim zaman (s)
basina elektronlarin serbest kalma hizi:

I(t) = —% = nse E/kT (2.8)
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ile verilmektedir. Burada | (keyfi der) TL siddeti, n t(s) aninda
tuzaklanmg elektron konsantrasyonu ve k (eVKBoltzmann sabitidir.
Birinci derece kinetikler i¢in Tlsiddetini tanimlayan denklem:

-E T E ,
I(T) = nys exp (ﬁ) exp [—%fTO exp (—ﬁ) dT ] (2.9)
ile verilir (Sekil 2.7). Buradap (Ks*), dT/dt lineer isitma hizi vegn

(cm®), To (K) sicaklginda tuzaklarin konsantrasyonudur. Birinci derece
kinetiklerin maksimum ksgulunu veren ifade:

E E
ﬁ—z =S exp (— —) (2.10)
kTy KTy
olur.
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Sekil 2.7 Birinci ve ikinci derece kinetikler icin TLsima piklerinin kagilastiriimasi.
E=1eV,s=18s% n= N =10 m? parametreleri kullanilngtir (ikinci
grafik normalize durumu gostermektedir).
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2.5.2 lkinci derece kinetikler
Yeniden tuzaklanma sirecini gbz 6nine alan GaniekGibson
(Garlick and Gibson, 1948), Tkiddetinin, tuzaklanngi elektronlarin
konsantrasyonunun Kkaresi ile orantili @dou varsaynglardir. Bu

durum ikinci derece Kinetikler olarak ifade edilnatir. T (K)
sicaklginda birim zaman ana elektronlarin serbest kalma hizi:

1(8) = — & = 2 set/M 2.11)

ile verilir. Burada N (17%), tuzaklarin konsantrasyonudur. Bu denkleme
gore ikinci derece kinetikler igin TL tanimlayanndgem:

I(T) = n3= exp (=) [1+ ""Sf exp (- =) dT’]_z (2.12)
ile verilmektedir §ekil 2.7). Maksimum ksulu veren ifade:
s (-2 () e
olur,

2.5.3 Genel derece kinetikler

TL icin birinci ve ikinci derece denklemler, Halperve Braner
(Halperin and Braner, 1960) tarafindan verilen dgéael bir denklemin
0zel durumlaridir. May ve Partridge (May and Pdge, 1964; Partridge
and May, 1965) ile derleri (Chen, 1969; Takeuchi et al., 1975), ne
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birinci derece ne de ikinci derecesktlarin kagilanmadgl durumlarda
asagidaki deneysel denklemi kullanmayi dneglaidir.

I(t) = —% = nbs'e E/KT (2.14)

Burada b kinetiklerin derecesi ve' (cn®? s') frekans (pre-
exponential) faktoradur. Genellikle b'nin 1 ile Paainda dgerler aldgi
kabul edilir fakat bazen bu arg@liasabilir. Lineer 1sitma hizg veb # 1
olmak uzere Ustteki denklemin ¢bzimu:

b

I(T) = s" ngexp (;—5) [1 + 5”(2_1) f;; exp (— %) dT’]_E (2.15)

ile verilir (Sekil 2.8). Burada Chen (Chen, 1984) tarafindanntéanan
s = s’n((,b_l), genel dereceli kinetikler icin etkin frekans faki gibi
davranan deneysel bir parametredir ve biriffidis. Maksimum salinim

kosulunu veren ifade:

LE — sexp (— %) [1 +((bh-1) (ZkTM)] (2.16)

KTE E

seklinde verilir.
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Sekil 2.8 Farkli kinetik dereceleri (b parametresi) icin &.1denklemi kullanilarak
hesaplanan genel dereceli Tdima pikleri. E = 1 eV, s = 18s?, p = 1Ks®
ve = N = 1 parametreleri kullanilstir.

2.5.4 Farkli termoliminesans modeller

Adirovitch Modeli

1956'da Adirovitch, genel durumdaki fosforesans uammunu
aciklamak icin tc¢ diferansiyel denklem kullandi.Mymodel Haering-
Adams (1960) ve Halperin-Braner (1960) tarafindakalize enerji
duzeyleri ile tuzgin bagalmasi suresince lokalize olmayan bandlar
arasindaki yuk akini tanimlamak igin kullanilingtir.
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Sifir derece kinetikler

Partridge ve May, birinci dereceden daha kucik (@ bir kinetik
dereceye ikkin bir takim gézlemlerini bildirdiler. Onlar, binti isinimsal
derece ve sinimsal gegiler olmaksizin gercekjen sifir derece
durumlari gibi iki rakip siUre¢c aragilyla deneysel sonuclarini
acikladilar.

Braunlich—-Scharmann modeli

TL kinetiklerinin daha tatmin edici bir aciklamasiasak band
aralgindaki TL merkezlerinin daha kargi bir aciklamasi Uzerine
temellendirilebilir. Schon tarafindan ©nerilen gnedlzey semasi
referans alinarak termal uyarilma sirasinda y@kyi@alarinin trafgini
tanimlayan bir takim diferansiyel denklemler ifagdilmistir. Bu sema,
bir elektron tuzgi, bir deik tuzagl ve her biri kendine ait tugena geri
donen serbest kalgitastyicilarin yeniden tuzaklama gelgrini icerir.

iki Tuzak Modeli (Sweet ve Urquhart)

Bu model, Sweet ve Urquhart tarafindan iki pikimbiine ¢ok
yaklasmasi sebebiyle sadece bir pik olarak gériinen dwuratiklamak
icin dnerilmitir.

Karma Birinci ve Ikinci derece Kinetikler

Birden daha biyuk kinetik derecelere yol acan gerbayim,

m = n (m ve n sirasiyla tuzaklangmdesiklerin ve elektronlarin
konsantrasyonu) durumudur. Bu varsayimin, prengiptecok kusur ve



27

safsizliklar iceren gercek bir malzemede meydarmegnin daha az
olasi oldgu gérunuyor (Furetta and Kitis, 2004).

Cok-Tuzakh Sistem

TL fosforlari daima cok-pikli gima egrileri ortaya cikarirlar. Bu
daha dguk bir sicaklik pikinin etkin sicaklik arginda, termal olarak
kararli olan tuzaklarin hala mevcut ofdu anlamina gelir. Boyle
tuzaklar, termal olarak Rtantisiz derin tuzaklar (TDDT) olarak
adlandiriimaktadir. TDDT'nin etkisinden iljekilde bahsedilebilir: (i)
TDDT, etkilesimli (karsilikli) degildir. Bu sistemi, etkilgimli olmayan
etkin cok tuzakh sistem (NMTS) olarak adlandirili(i)y TDDT
etkilesimlidir. Bos oldugunda, TDDT’nin etkin  tuzaklarda
tuzaklanmayan serbest stacilari  yeniden yakalagh anlamina
gelmektedir. Bu model etkigemli cok tuzakli sistem (INMTS) olarak
isimlendirilir (Sunta et al., 1999).

Yari kararli durum (QE)
Yari kararli durum varsayimsagidaki iliski ile ifade edilmektedir:

dn, « dn| |dm|
del’ | dt

dt

burada;

nc = iletkenlik bandindaki serbest elektron konsasyoau

n = tuzaklanmy elektron konsantrasyonu
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m = yeniden birlgme merkezlerindeki @&k konsantrasyonu.

Bu varsayim, iletkenlik bandindaki serbest elekimgktarinin sabit
oldugu anlamina gelir. Ayrica ger serbest elektronlarin gsangic
konsantrasyonun, cok kicuk ofglu kabul edilirse bu serbest yuk
tastyicilarinin iletkenlik bandinda toplanmgdianlamina gelir. Denge-
benzeri varsayimi, termal uyariima sirasinda enkiieyleri arasindaki
yuk tasiyici gecslerini tanimlayan diferansiyel denklemlerin andlibir
¢6zimune izin verir (Furetta, 2003).

2.6 Termoliminesans Dozimetre (TLD)

Dozimetri, uygun bir alet kullanarak iyostaici radyasyonun
olculmesi olarak tanimlanabilir.iyonize radyasyonun nicel doz
Olcimleri, bu doz tarafindan uyarilgnfiziksel, kimyasal ve biyolojik
degisiklikler ile doz arasinda sayisal birski kurulmasina imkan verir
(Komor, 2006).

Termoliminesans dozimetri, ¢zl uygulamalari sayesinde son
otuz yil icinde aktif birsekilde geltirilmistir. Iyonlastirici radyasyon
kaynaklarl cevresinde cgdin Kkilerin (kisisel dozimetri) radyasyon
izlenmesinin yani sira cevresel radyasyonun izlesmae de yaygin bir
sekilde kullaniimaktadir. Son yillarda TL dozimetrigadyasyon
terapisinde (tibbi dozimetre) bile kullanilmaya slbamstir. TL
dedektorlerinde kullanilan malzemelerin sinalmasi, gelgtirilmesi ve
analizi daha o6nce belirtilen TL dozimetri uygulaaralicin son derece
onem taimaktadir (Kortov, 2007).
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Radyasyondan korunmanin temel ilkesi, hastalara géyevlilere
verilmis dozlarin tam olarak belirlenmesidirgé&r gerekliyse, ek olarak
radyasyon korunmayi 6lcmek veya kazalar durumumdlai midahale
yontemine karar vermek icginsinlama dozunun bilgisi gerekir.
Genellikle, kiisel dozimetre, radyasyondan korunma giysisinimeé
gogsiin sol tarafina yedariimektedir. Ozel cakma klemlerinde
radyasyon dozu, kollar ve bacaklar, gozler, Gremgamari vb gibi
vlicudun farkli kisimlari Gzerinde olculebilir. Mé&di dozimetrede
radyasyon dozlari, g#li tanisal veya iyilstirici tibbi tedaviler boyunca
hastalar tizerinde viicudunsite kisimlarinda él¢cilmek zorundadir.

Kisisel ve tibbi dozimetre icin dozimetre sistemlesagdaki
sartlar1 yerine getirmek zorundadirlar:

» dozimetre, mekanik olarak @am, kimyasal olarak tepkimeye
girmeyen, radyasyona dayanikligitaasi kolay, ucuz ve kiguk
olmak zorundadir.

* |Uminesansiddetinin sg@urulan dozla lineer oldiu geng aralik

» yiksek duyarhlik, sgurulan doz birimi bgina yiksek TL sinyali

* gelen radyasyonun enerjisindeki TL yanitgimaliliginin duk
olmasi

o disuk sonimlu olmasi gerekir

* basit bir TL ersi olmall

e |Uminesans spektrumu foto-gaticinin maksimum spektral
duyarliligi ile uygun olmal

* birkag pSv'dan birkagc Sv aralindaki radyasyon dozunu
Olcebilmesi gerekir.

e doz tepkisinin dozimetrenin konumundan gimasiz olmasi
gerekir.

e gama ve X radyasyonu, beta ve nétron radyasyonuagarayri
Olcilmek zorundadir.

e dozun zayiflamasi, azar azar olmall

» cevresel kegullar (nem, g1k, sicaklik vb.) doz ol¢cimlerindeki
belirsizligi etkilememelidir.
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» dozimetrenin dgerlendirmesi hizli, basit ve kolay olmali.
Bu sartlara gore film ve TL dozimetreler sksel dozimetreler icin en

uygun olanlardir. Hasta doz o6l¢cumleri icin TLD’lekiicik boyutlari
sebebiyle daha elvglidir.



31

3 MATERYAL VE METOD

3.1 CaB4O7:Dy ve CaSQ:Dy, Li Dozimetrelerinin Yapisi

Deneysel cajmalarda kullanilan Ca@;:Dy (5mm capinda, 1mm
kalinhginda) ile CaS@Dy, Li (4mm capinda, 1mm kalignda),
dozimetreleri Belgrad'ta Nukleer Bilimler Enstitirde Dr. M. Prokic
tarafindan hazirlannstir.

3.2 Termoliminesans Dozimetre (TLD) Okuyucu Sistemi

Calismada tim gima olcimleri icin Harshaw 3500 TLD okuyucu
sistemi kullanilmgtir. Bu sistem bilgisayar Igtantili el ile sletilen bir
okuyucudur $ekil 3.1).1ki temel bilaeni vardir: TLD okuyucu ve seri
iletisim port ile bglantih WIinREMS (Windows Radiation Evaluation
and Management System) programininstaiidigi bir bilgisayar.

Sekil 3.11gima olgimlerinin yapildy TLD okuyucu sistemi (Harshaw TLD 3500).
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Temel olarak TLD okuyucu sistemler ogme isitildigi, i1sitma
suresince meydana gelemmanin belirlenip toplangdi elektronik olarak
Isima verilerinin aktarildii ve gortintilenerek kaydedifdikisimlardan
meydana gelmektedif€kil 3.2). Bu sistemde 6rnek tablasi tek bir 6rnek
icin tasarlanmytir. Isitma strecinin  kontrolii icin K tipi 1sil ¢if
(termocouple) kullanilmgtir. Sistem ile 6rnekler oda sicgkindan
600°C'ye kadar lineer olarak isitilabilmektedir.

—————— * Gaz Girs ve Kontpol p-------------------"- - - - - - - -~ - -~ —~—~—\—\———~——

i

Grmek Tutucu
K untrol Birirrd

|
|
|
|
I
|
|
|
I
|
|
I
Yiksek Gerlim :
Kaynai :
I
|
I
I
R a ey PMT :
. |
I
|
|
[51 Sensorit \
(K tigi) — - st -——— -

Ornuele Tutuen

Vet [leme Birimnd i Isthet Kontrol Birirmi

Sekil 3.2 TLD okuyucunun basit bir diyagrami.

Isitma sonucu Orneklerden c¢ikagima sistemde bulunan bir
fotocazaltici tip (PMT-EMI 9235QA) kullanilarak belirlentkiedir. PM
tipten gelen sima sinyalleri yukseltilerek WIiNnREMS programinin
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oldugu bilgisayar aracin ile goéruintilenmekte ve kaydedilmektedir
(Ege, 2008).

3.3 Doz Yanit Egrisinin Belirlenmesi

Doz yaniti, bir TL fosforun maruz kalglradyasyon miktari (doz)
ile TL ciktisi (pik yuksekki veya sima erisi altinda kalan alan)
arasindaki igkidir (Vij, 1998). Iyi bir TLD’nin, alinan doz ile onu takip
eden TL ciktisi arasinda lineer birski sergilemesi gerekir. Dozimetre
ayni zamanda ilgilenilen doz agahda cok duyarl olmali ve bu aralik
icinde herhangi bir saturasyon belirtisi gostermigtire Genellikle sima
egrilerinde pek ¢ok pik sergileyen TL malzemeler, lddimeer alt’liktan
ziyade lineer Ustl bir davrgngosterirler, oysa tek pike sahigima
egrilerinin doz yaniti, doz ara@inin ortasina kadar hemen hemen lineer
fakat blyuk doz arglinda lineer alti olur. Doynyluga yaklgan hem
lineer Ustl hem de lineer alt’hk durum, sirasigerginden az veya
fazla dozun verilmesinden kaynaklanabilir. Radyasyo sgurulmasini
takip eden TL siddetindeki ary, pek cok TL fosforu tarafindan
gosterilmektedir ve lineer ustulik ile yakindanilitgr. Duyarhlik ve
lineer Ustuluk gibi problemlerin Ustesinden gelngh, her sinlamadan
sonra fosforun tavlanmasi (sabit yiksek sicakhgtizma glemi) gerekir.
Kusur kararllgl tavlamadan sonra tekrar elde edilir ve bodylecé&zemae
yeniden kullanim icin hazir hale gelir. Absorblanatozla TL
davrangindaki deisimi gosteren sematik bir gri  Sekil 3.3'de
gosterilmektedir. Tavlamadan sonra gercgkiéen sgsutma klemi
(scgutma hizi) de o©nemli bir dekendir. Lineer Ustulik ve
duyarlilsstirma, radyasyonun lineer enerji transferine (LE€)balidir.
YUKIU parcaciklar icin bir malzemenin LET’i dE/déiverilir. Burada dE,
elektronlarla cargmalardan dolaylr bir dl uzunfu kat eden yukli
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parcaciklar tarafindan kaybedilen enerjidir. Geteekbir ortamdaki
radyasyonun iyonizasyon kapasitesi, gelen enerj{teN/um ile ifade
edilen LET) ortama transfer edilen lineer enerji kian ile
gosterilmektedir. Genellikle Igd TL yaniti,

Satiirasyon

A —, i —

Altlineer
Bolge

!
]
@ |
& 1
2 Ustlineer :
g Bolge ™% s I
- ’
o y ]
E '
= |
I
I
|
1
D, D,
Sogurulan Doz

Sekil 3.3 Bir TL malzemenin drnek doz-yanigesi.

(TL intensitesi ) (TL intensitesi ) (B 1
sogurulan doz/ | pr sogurulan doz/ 60 )
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verilir ve lineer Ustulik LET'deki bir ala azalir fakat dgisme daha
karmaktir.

3.4 Sondmleme Olayi

Bir TLD dedektoriin secimindeki en énemli hususlardari, bir
ortamdaki doz d&lgerin sinyal karaginin nasil oldgudur (McKeever,
1988). Bu nedenle malzeme icinde tuzaklanan yikmas (termal
sonumleme), stk (optik sonimleme) veya herhangi birgeli yolla
(dizensiz sénumleme) kaybedilebilgcacin TLD’lerde incelenmesi
gereken 6nemli bir parametredir.

Termal sonimlemenin ilkeleri, termoliminesagsna-esrilerinin
izotermal analizinin tagmasinda aslinda bahsedigni Temel nokta,
tuzak derinlgi E cok cok kicuk ise, henmginlama sirasinda hem de
Isinlama ile okuma arasinda sinyalgiddetli bir sonimleme meydana
gelecegidir. Dozimetrik amaglar icin, 200-280 arasinda bir piklisima
egrisiyle karakterize edilen dedektdr arzu edilir. Bucaklik arai
genellikle, tuzak deringinin, tuzaklarin fark edilir bir sekilde
bosalmamasi icin yeteri kadar biayuk (E > kT) aldau garanti eder
fakat ayni zamanda yeteri kadarsdkitlr dyle ki kara cisim arka fon
sinyalinden kaynaklanan kamn ihmal edilebilir.

Sinyal kaybi, basit tuzak baltma yoluyla meydana gelmesinin
yani sira kusur reaksiyonlari yoluyla da meydanielgléer. Bu etkileri
tam olarak incelemek icin termal bozunum deneyéeiittiyac vardir. E
ve s dgerlerinin hesaplanmasina dayanan pikler icin hesaglsinirh
kullanimdan biridir.
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Ara sira bir dedektoérin yiksek sicaklik ortamindalakiimasi
gerekebilir. Bu durumlarda, 6zellikle yiksek sicklgiklerinin secilmesi
gerekir. Bu, doz dlcer plakasina dikkatsiz bilein uygulanmasindan
kaynaklanan sinyalin yaslikla silinmesinin Ustesinden gelinmesine de
yardim eder. Fosfor icindeki derin tuzaklarin v@arheger ilk okuma
esnasinda Baltlmamgsa foto transfer mekanizmasi yoluyla
termoliminesans sinyalini yeniden tahmin etmek i@gdalanilabilir.
Yeniden okunabilen bir TLD dedektérin yetgne dozimetrik
calismalarda 6nemli bir avantajdir.

3.5 TL I sima Egrisi Analiz Yontemleri

Kullanilan dozimetrelerin fiziksel 6zelliklerini g@a cikarmak icin
TL mekanizmasinin bilinmesi gerekir. Bu nedenlgageda doz
Olcimunde kullanilabilecek termoliminesagsna piklerine ait kinetik
(tuzaklama) parametreleri (E, s ve b) elde etmek ¢ok yaygin olarak
kullanilan bazi analiz yonteminden bahseditmi

3.5.1 Ek doz yontemi

Bir takim calgmalar (Yazici vd., 2006; Sharma et al., 2008), bazi
parametrelerin belirlenmesinin esasgima grisindeki sima piklerinin
tam sayisina ve kinetik derecenin (b) 6ncedenrb#isine bgl oldugunu
gostermgtir. O yuzden gima erisindeki tim bireysel piklerin b geri
hakkinda bir fikir sahibi olmak icin artan doz yéntinden
yararlaniimaktadir. TL teoride, b = 1 icinsima piklerinin pik
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sicakliklarinin sadece i1sitma hiziylaggégi kabul edilmektedir. Bu
nedenle sabit bir 1sitma hizi icin pikin maksimumardiger deneysel
parametrelerle etkilenmemesi ve deneysel beliksalnirlari icinde tam
anlamiyla sabit olmasi gerekir. Bununla birlikte A0 1 ve tuzak
saturasyon noktalarinin p tuzaklanmy elektronlarin konsantrasyonu) <
N (tuzaklarin konsantrasyonu)]altinda genellikle pikakliklarinin artan
doz seviyeleri ile daha dik sicaklik tarafina digu desistigi kabul
edilmektedir.

352 T maksimum‘T durdurma yb ntemi

Deneyselgima erilerinin genel dgasi, tuzak derinliklerinin yakin
bir dazilimina sahip olan farkli piklerin Ust Uste binmesibglanabilir.
Genel TL piklerinin, farkli TL modellerine dayanarima egrisi
cb6zimleme (GCD) matematiksel  fonksiyonlarini  kudlieak
¢c6zimlenebildii iyice kanitlandi. Tum GCD fonksiyonlarinin en ligs
birinci derece kinefie dayanandir ve en iyi uyum sonuclarini verir.
Birinci derece glemin ispati, farkli maruz kalma sureleri altinda
kaydedilen gima grilerinin  “degismeyen T,” Ozelliginden zaten
yararlaniimaktadir. Bundan g, farkli bilgenlerden olgan sima
piklerinin konumlari hakkinda bilgi elde etmek i¢Ig-TgurdurmayONntemi
uygulanmaktadir (McKeever, 1980). Bu yontem, lge tsnen pikleri
ayirmamiza ve her birininJdezerini belirlememize olanak gkr. Tp-
Taurdurma grafigindeki diz bolgeler, karmek bir 1sima erisindeki pik
konumlarini gosterir. Yontem, éncginlanan bir orngin herhangi bir
Taurdurma SICaklgina lineer bir hizla isitmaktan ibarettir. Bundamm
ornek hizlica oda sicakina s@utulmakta ve geriye kalansima
egrisinin tamamini kaydetmek icin ayni hizla tekatiimaktadir islem,
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farkll Tyurqurma de€3erlerinde tavlanaryinlanan ayni 6rnekle birkac kez
tekrarlanir. $ima erisindeki birinci maksimum kaydedilir.

3.5.3 Bilgisayarli isima egrisi ¢oztimleme yontemi (CGCD)

Cozumleme, onceden bahsedilen yontemlere nazalgisayar
destg@i sayesinde karmggk bir 1sima erisinin gosterimini bireysel pik
bilesenlerine ayiran, genel bir yontemdir. Bu yontem qokli 1sima
egrilerine de uygulanabilir. C6zimleme, herhangiildve termal glem
olmaksizin pik parametrelerinin aninda bulunmasiliai sglar. Bu
faktoriin yani sira, bir TL sistemin bir takim ten@rakteristiklerinin
iyilestiriimesine de izin verir. Fakat farkli modellerigaklastirma ve en
aza indirme yontemlerinin, dinya capinda kullanila@GCD
programlarindakisima egrisi analizi icin kullanildgina dikkat edilmesi
gerekir. Sonu¢ olarak CGCD programi ile ifade eki#n, kinetik
parametrelerin kabul edilebiligine iliskin her zaman bigtiphe vardir.
Fakat ger ¢cozimlemeden sonra fiziksel olarak yontemler(iBn E-
Taurdurmg Delirlenen parametreleri kullanan, uygunluk deseweya dger

katsayisi  (figure of merit, FOM :ZlTLde’;fL”—TLf”l olarak
fit

tanimlanmaktadir.), % 0.0 ile % 2.5 (3.0) arasigdarsa elde edilen
kinetik parametrelerin gerlerinin fiziksel olarak anlamli gibi gbz 6nitine
alinmasi gerekir.

Simdiye kadar pek ¢ok bilgisayar programi (GLOCANIN,Anal,
GlowFit, vb.) bu glemleri gerceklgtirmek icin gelgtirilmistir. Burada
GlowFit yazihm paketi kullaniimaktadir. GlowFit {Phalska and Bilski,
2006) birinci derece GCD fonksiyonlari ¢ozumlemei itasarlanan bir
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programdir. Aagida birinci derece fonksiyonu tanimlayan denklem
verilmistir.

T-Tum
Tm

I(T) = Iyexp |1 +kE—Tx
(3.2)

T? E T-Tum
- Ex(l — Ayexp (Ex — ) - AM]

BuradaAy = 2kTw/E, Tw ve Iy sirasiyla maksimumdakgima pikinin
sicaklgl ve TLsiddetidir. E aktivasyon enerjisi ve k Boltzmann isialr.

3.5.4 Pik sekli ybntemi

E, s ve b kinetik parametrelerini bulmak icin Tfima esrisini
analiz etmede kullanilan popdtler bir yontem, pikéklini ve geometrik
ozelliklerini gbz onune alirikinci derece kinetiklere kautik gelen TL
Isima pikleri, hemen hemen simetrik bgekille (bicim) karakterize
edilmektedir. Oysa birinci derece pikler simetrikgddir. Sekil 3.4'de
gosterilen parametrelesagidaki gibi tanimlanir:
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Sekil 3.4 Geometriksekil nicelikleriz, 5 ve w.

Tm: pikin maksimumdaki sicaldi

T1 ve T,: sirasiyla maksimurgiddetin yarisina karlik gelen, T,'nin her
iki tarafindaki sicakhklardir

T = T — T1: pikin disUk sicaklik tarafindaki yari gegik

& = To— T 1sima pikinin yiksek sicaklik tarafindaki yari geiki

® = T, — Ty: toplam yari geniik

K =06/w : geometriksekil veya simetri faktort olarak bilinmektedir.

Grossweiner, tuzak deriglni (E) hesaplamak icinsima pikinin
seklini kullanan ilk kiiydi (Grossweiner, 1953). Onun yontemi,
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maksimumsiddetteki sicaklik T, ve yarisiddetteki dguk sicakhk F'e
dayanmaktadir. Birinci derece kinetikleri g6z 6niaherak:

E =151k 21 (3.3)

Tm—T1

elde etti. Bu ifade, E’'nin hesaplanmasinda dahabiyidosruluk elde
etmek icin 1.51'lik Grossweiner katsayisi yeringlll.alinarak Chen
tarafindan deneysel olarakgigirildi (Chen, 1969).

Luschchik de hem birinci hem de ikinci derece kidet icin TL 1sima
pikinin sekline dayanan bir yéntem 6nerdi (Lushihik, 1956ukarida
tanimlanand parametresini de hesaba katarak kima piki bir Gclu
tarafindan tahmin edilebilir. Birinci derece kinetiurum icin E ifadesi:

E="%n (3.4)

ikinci derece kinetik icin Luschchik formali:

_ 2kTH

E==5

(3.5)

olur. Chen, E dgerinde daha iyi bir dgruluk elde etmek icin (1.42)
denklemini 0.978 ve (1.43) denklemini ise 0.853d#&parak onceki iki
denklemi dgistirdi.

Halperin ve Braner, sima grisi Uzerinde hem T hem de Tyi
kullanarak farkh bir yaklgmda bulundular (Halperin and Braner, 1960):
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E= %kT,%(l — 2.58A,,) birinci derece icin (3.6)
E= %kT,?l(l — 3A,,) ikinci derece i¢in (3.7)
buradaj,,,= 2"%’dir.

Halperin ve Braner denklemleri, E'ye deghaolan Am'nin varligindan
dolay! E’yi bulmak ic¢in tekrarlamal (iterative)rbisleme ihtiya¢ duyar.
Bu zorlysun Ustesinden gelmek icin yeni bir yaklayontem aagidaki

ifadeleri kullanan Chen tarafindan onerildi.

E = 2kT,, (1.25%" — 1) birinci derece icin (3.8)
E = 2kT,, (1.76%’" — ) ikinci derece icin (3.9)

Chen ayni zamanda E gini bulmak icin genel ifadeler de tiretti
(Chen, 1969). Onun yontemi, 0.1 eV ile 2.0 eV ardaidgisen gerg bir
enerji aralgl icin ve 10 s* ile 107 s' arasindaki pre-exponential
faktorlere sahip dgerler icin kullanghdir. Ayrica Chen yontemi herhangi
bir tekrarlamali glemlere gerek duymazken, pieklinden bulunan p
simetri faktort kullanilarak bulunan kinetik deragebilgisine de ihtiyag
duymaz. Denklemlegoyle 6zetlenebilir:

KT
Ea = ¢q (S2) = bu(2KT;y) (3.10)

buradao 1, 6 ve ® yerine kullaniimgtir. ¢, ve h, asagidaki gibi
O0zetlenmektedir:

¢, = 1.510 + 3.0(n — 0.42) b, = 1.58 + 4.2(n — 0.42) (3.11)
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cs = 0976 + 7.3(n— 0.42) bs=0 3)1
o =2.52+102(n—042) b, =1 (3)13

Eger u = 0.42 ise birinci derece Tkima piki old@gu soylenir.
Ikinci derece pikler igin ise p = 0.52'dir.

3.5.5 izotermal bozunum yéntemi

Bir izotermal bozunum deneyinde klasik ¢dmis) deneysel
yontem, 6rngi 1sinladiktan sonra belirli bir sicagl hizli bir sekilde
Isitmak ve verilen zaman ar&hicinde 6rngi bu sicaklikta tutmaktan
ibarettir. kik cikisi (fosforesans bozunumu olarak da bilinir) zamanin
fonksiyonu olarak ol¢ulur ve boylece tuzaklagralektronlarin bozunma
hizini 6lcmek mumkin olur. Sabit sicakhkta zam#aa TL siddet
grafikleri izotermal bozunumgeileri olarak bilinir.

Bu yontemde, tuzaklanma parametrelerinin belirlgndisima
pikinin artan tarafi tzerinde U¢ sicakhk secilnsght. Uygun dozlarla
gerceklatirilen 1sinlamadan sonra secilen sicakliklardan birine
Isitiimaktadir ve luminesangiddetinin  bozunumu sabit sicaklikta
kaydedilmektedir. Busiem diger iki sicaklik icinde tekrarlanmaktadir.
Sonra deneysel veriler kinetik dereceleri bulmak igst edilmektedir.
Birinci derece kinetikler Garlick ve Gibson (Gakiand Gibson, 1948),
genel derece kinetikler ise May ve Partridge (Mag &artridge, 1964)
ile Takeuchi, Inabe ve Nanto (Takeuchi, Inabe andnth, 1975)
tarafindan onerilngtir.



44

Birinci derece kinetiklere uyan Tkiddetine ait denklem(Manam and
Sharma, 2004):

I =— (%) = nsexp (—%) (3.14)

Bu denklemin izotermal durum igin ¢6zUmu:

I(t) = nysexp (— %) exp [—stexp (— %)] (3.15)
veya
n[I(t)] = — [sexp (—:—T)] t+ [ln(nos) - :—T] (3.16)

bdylece birinci derece durum icin zamanaskdn[I(t)]'nin grafigi bir
dogru vermesi gerekir.

Genel derece kinetiklere uyan denklem:
_ dn _ I.b E
I =— (E) = s'n"exp (_E) (3.17)

Buradas' = % pre-exponential faktor vegntuzaklanmy elektronlarin
0

ilk konsantrasyonuduizotermal durum igigiddet denkleminin ¢éziimu:

(—)T —1 =sexp [— %] (b— 1)t (3.18)

Boylece genel derece durum igin zamanaikdy/1)®~1/? — 1’in
grafiginin bir dosru vermesi gerekir. Burada(@ < b < 2) kinetiklerin
derecesidirl, t = 0 anindaksiddet vel ise her hangi bir t anindagiddet
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deseridir. Farkli b dgerleri test edilerek hangisinin bir gim verdgi
tespit edilir. Boylece kinetik derece bulunabilrogrunun gimi:

m = (b — 1)sexp (— %) (3.19)
olur.

Farkli sicakliklardaki zamana kar(l,/1)®®~V/? — 1 grafiklerine
ait dggrularin eimleri frekans faktériniin geerini verecektir:

T2
(mz)TZ_Tl

s=—ma) L (3.20)

(b-1)(my)72 _1T1

elde edilir. Burada mve mp sirasiyla T ve T, sicakliklarina kaulk
gelen gimlerdir.

lﬂman=—5+m5w—n] (3.21)

Bu denklem aracgiyla 1/T’ye kari In[m(T)]'nin grafiginden elde
edilen d@runun gimi termal aktivasyon enerjisini verecektin{ =
—E/k).
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4 BULGULAR VE TARTI SMA

4.1 CaB4O7.Dy ve CaSQ:Dy, Li | sima Egrileri

CaB,0O;:Dy ile CasSQ:Dy,Li malzemelerinin 900 MBq'lik bir
aktiviteye sahip Sr-90 beta kayakullanilarak ginlanmasindan sonra
50°C balangic sicakiiindan itibaren, /s isitma hizi kullanilarak
termoliminesans camalari yapilmgtir. Sekil 4.1’de bu kayn&n
bozunumu gosterilngiir. Asagida sirasiyla Caf®;:Dy ile 500C ve
CaSQ:Dy,Li ile 450°C sicakliklarina kadar isitilan dozimetrelegnma
egrileri gortlmektedir.

Sekil 4.1 Sr-90 radyo izotopunun bozunw@masi.
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Sekil 4.2 CaB,0,:Dy dozimetresine ait’Z/s 1sitma hiziyla alinagima esrisi.

Sekil 4.2’de goruldgu gibi, dizik (50C ile 150C), orta (156C
ile 350°C) ve yiiksek (35 ile 500C) sicaklik bolgelerinde olmak
Uzere U¢ adetsima piki bulunmaktadir. Burada sadece orta bolge il
ilgili deneysel incelemeler yapilgtir. Cunki dguk sicakhklarda
sqgurulan dozun sénumlenmesi ve yiuksek sicakliklardanmkeydana
gelen siyah cisimsimasi nedeniyle bu bdlgelerde 6lctlen TL pikleri
dozimetrik amaclar icin kullanilamamaktadir.

Sekil 4.3'de iki sima piki gozlenmektedir. Sadece 50 ile 3D0
arasindaki yapi inceleme konusu yapshmn.
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TL Siddeti (kd)
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Sekil 4.3CaSQ:Dy, Li dozimetresine aitZ/s 1sitma hiziyla alinagima egrisi.

4.2 Doz Yanit Egrisi Sonucu

CaB,O;:Dy ve CaSQ@Dy,Li dozimetrelerinin beta kayga ile
farkh surelerde sinlanmasini takiben®2/s isitma hiziylasima egrileri
alinmg ve @rilerin altinda kalan alanlarSekil 4.4 ve 4.5de
gosterilmgtir. Bu grafiklerden goruldgl Gzere cafilan sinlama suresi
aralginda TL doz yanitgileri lineerdir.
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Sekil 4.4 CaB,0;:Dy dozimetresine ait doz yangrsi.
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Sekil 4.5CaSQ:Dy, Li dozimetresine ait doz yanigmsi
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4.3 Sonumleme Olay! Sonuclari

ki dozimetreye ait sonimleme durumlarini incelengk beta
kayna ile CaB,O;:Dy 6rnekleri bir dakikasinlandiktan sonra karanlik
bir odada belirli zaman araliklar ile saklagrmae ardindan érneklere ait
Isima erileri kaydedilmitir. Sekil 4.6 depolama siresinin bir fonksiyonu
olarak CaBO;:Dy dozimetresine ait sonimlemerisini gostermektedir.
Sekilden CaBO;:Dy dozimetresi, sinlamadan sonra 20 gunlik zaman
aralginda 256C’deki ana piki %16’lik bir sonimleme gostermektedi
CaSQ:Dy, Li dozimetresinin sonimlemesi ise daha onceelienmsg
(Prokic, 2000) ve 3 aylik bir zaman diliminde %4K’bir sénimleme
gosterdgi belirlenmistir.

100 \ - =

80
]

= 60
)
[}
3

» 40
-
-

20

0

0 5 10 15 20 25

Depolama Siiresi (giin)

Sekil 4.6 CaB,0+:Dy dozimetresine ait sonimlemgrisi.
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4.4 TL | sima Egrisi Analiz Yéntemleri Sonuclari

4.4.1 Ek doz yontemi sonuclari

Isima egrisini olusturan tum bireysel piklerin kinetik derecesini
bulmak icin ek doz yonteminden yararlangtm Birinci derece piklerin
sicakliklari sadece Isitma hizinin ggenesiyle farkhlik gdsterir. Bu
nedenle sabit bir i1sitma hizinda pikin maksimungedparametrelerden
etkilenmez. Sekil 4.77de B~ kayna&l ile isinlanan CaBO7:Dy
dozimetresine aitsima erileri gosterilmektedir.f” dozundaki artin
Isinlama suresindeki agta orantili oldgu kabul edilmektedirSekilden
Isima esrisinin 248 +2°C civarinda genel bir piki oldu gorulmektedir.
Isinlama slresi 10s’den lsaat’'e arttigldda sima pikinin sekli, TL
Isima erisinin altindaki alan haric ayni kalmaktadiginia egrisinin
maksimum sicakf radyasyon dozu ile gesmemektedir. Bu incelenen
bolgedeki (156C ile 350C aralgl) 1sima piklerinin tamaminin birinci
derece kinetiklere uydiw anlamina gelir.

Sekil 4.8'de CaSQ@Dy, Li dozimetresinin 5% ile 300C
arasindaki TL sima egrisi gorulmektedir.Sekil incelendginde 120 ile
150°C civarinda birbiri tGizerine binmi2 TL piki goralir. kinlama siresi
10s’den bglayarak 40dk kadar arttiriiginda piklerin konumlari hemen
hemen ayni kalmaktadir. Dolayisiyl@anlama siresince bu iki pikin
maksimum sicak sabit kalmaktadir. gi altinda kalan tim pikler
teoriye gore birinci derece kinetikler olarak kabkdilebilir.
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Sekil 4.7 CaB,0;:Dy ornesine ait TL gima egrisinin sekli Uzerinde ginlama siresinin

etkisi.
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Sekil 4.8 CaSQ:Dy, Li ornegine ait TL sima erisinin sekli Uzerindeki ginlama
suresinin etkisi.
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4.4.2 Tmaksimum'Tdurdurma SonUQIan

Bu calsmada CaBO;:Dy ve CaS(:Dy, Li 6rnekleri sirasiyla 1
dakika ve 30 s beta kayhale isinlandiktan sonra °C/s’lik lineer i1sitma
hiziyla, TL 1sima esrileri kaydedilmitir. Bu islemler 5°C’lik adimlarla
tekrar edilmekte ve elde edilen clardan gima @rilerine ait
maksimumlar not edilmektediSekil 4.€ ve 4.10, bu dozimetrelere ait
Tm-Taurdurma grafiklerini gostermektedi Grafiklerde birden cok plato
bolgesi goérilmektedir. Bu platolagima erisi altinda kalan bireyse
pikleri gostermektedir. Ca®;:Dy grafigine bakildginda 5 plato bélgesi
gorulurken CaS@Dy, Li grafiginde 8 adet plato bélgesi gortlmekte

340
320 w‘
300 ‘oﬁ
E 280 ‘;‘é
= 260 o 0.00”
240 ¢
220
200
150 200 250 300 350
Taurdurma (°C)

Sekil 4.9 CaB,0O;:Dy dozimetresine ait - T gurqurmayONtemi sonucu.
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Sekil 4.10CaSQ:Dy, Li dozimetresine ait ;T gurgurmaYONtemi sonucu.

4.4.3 Bilgisayarli 1sima egrisi cozimleme (CGCD) sonugclal

Burada, fk konumlari ve gima erilerinde Ty'in degismeme
Ozelliginden yararlanarak, daha dnceden tanimlaGCD fonksiyonu
(GlowkFit) kullanildi. Sekil 4.11 ve 4.12, ¢coziumlenen CgB;:Dy ve
CaSQ:Dy, Li 6rneklerine aitsima piklerin géstermektedir.
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Sekil 4.11 CaB,0;:Dy dozimetresine ait°Z/s i1sitma hiziyla kaydedilen ¢oziimlegmi

TL 1g1ma esrisi.
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Sekil 4.12CaSQ:Dy, Li dozimetresine ait’Z/s 1sitma hiziyla kaydedilen ¢oziimlegmi
TL 1sima egrisi.
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Bulunan tuzaklama parametreleri Cizelge 4.1 vedé #stelenmektedir.

Cizelge 4.1 CGCD yontemi kullanilarak orggen 1dk B isinlanmasindan sonra
kaydedilen CaBO;Dy dozimetresine ait TL pikin kinetik
parametrelerinin derleri.

Pik Maksimum Sicaklik,  Aktivasyon enerjisi, E Frekans faktord, s
No Tm (°C) (eV) (s

1 247.9 0.702 3.73x%0

2 273.1 0.5 1.60x£0

3 289.2 1.039 1.58x%0

4 305.9 0.914 5.68x£0

5 318.8 0.552 1.82x%0

FOM =% 1.71

Cizelge 4.2 CGCD yodntemi kullanilarak orggéen 30s B isinlanmasindan sonra
kaydedilen CaS@Dy, Li dozimetresine ait TL pikin kinetik
parametrelerinin deerleri.

Pik  Maksimum sicaklik, Tm Aktivasyon enerjisi, E Frekans faktorl, s

No (°C) (eV) (s

1 98.74 0.500 5.07x£0
2 123.64 0.9131 5.40x10
3 148.38 0.8751 3.35x10
4 166.03 0.6686 3.81x10
5 199.20 0.6213 2.76x10
6 213.00 0.6527 3.77x10
7 229.80 0.7249 1.23x10
8 265.10 0.7491 6.23x10

FOM =% 1.10
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Elde edilen FOM dgerleri istenen sinirlar (0.0 ile 2.5 veya 3.0)
icindedir. Bu FOM dgerleri daha fazla azaltilabilir vezer programda
kullanilan piklerin sayisi arttirilirsa ¢cok dahalyr uyum elde edilebilir.
Fakat @er her hangi bir fiziksel 6lcimi yansitmazlarsa esad
matematiksel bir tahmin olarak gz oniine alindikign boyle fazladan
pik veya piklerin kabul edilebilirfii kesinlikle glvensizlik yaratacaktir.
Bu nedenle programda kullanilacak veriles, E (aktivasyon enerjisi) -
Taurdurma FG  (fractional glow) vb yoéntemlerle sinirlandwmdlidir. Bu
calismada ¢ozimleme sonuclarg-TgurgurmaSonuclariyla yakin bir uyum
icindedir.

4.4.4 Pik sekli yobntemi sonuclari

CGCD yontemiyle elde edilen pik parametreleri Chempik sekli
yontemi kullanilarak da elde edilebilir. Pgekli yontemini CaBO;:Dy
ile CaSQ:Dy, Li dozimetrelerine uygulayabilmek icin her ikrnezin
Isima erileri altinda kalan bireysel piklerin birbirleried iyice
yalitiimasi gerekir. Bunun icin FTgurqurma V€ termal temizlemeden
yararlaniimgtir. Termal temizleme sima erisi altindaki piklerin
maksimum sicakliklarinin 6tesine kadar @inesitarak sorumlu pikin
Isima grisinden c¢ikarilmasina dayanmaktadir. Blerm diger pikler icin
de aynen tekrarlanir. Burada G&B:Dy'un 1 numarah piki ile
CaSQ:Dy, Li'un 3 numarali gima pikine pik sekli yontemi
uygulanmgtir. Sekil 4.13’de 1 numarali pikirsima egrisi gorilmektedir.
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Sekil 4.13 Termal temizleme ve cikarmalémlerinden sonra elde edilen CaB:Dy
dozimetresinin 1 numaral piki.

Bu isima erisine daha o6nceden verilen denklemler kullanilarak
hesaplamalar yapilirsag jdezeri ~ 0.42 bulunur ve bu der pik 1'in
birinci derece kinetik oldgunu gosterir. Cizelge 4.3'de hesaplanan E ve
s parametreleri gorulmektedir.

Cizelge 4.3CaB,0;:Dy dozimetresine ait 1 numarali pikin kinetik pauetreleri.

Aktivasyon enerjisi, E (eV) Frekans faktori, s (3

E Es Eo St S So

0.6954 0.7394 0.7170 3.18¥209.02x1¢° 5.31x16°
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CaSQ:Dy, Li dozimetresinin 3 numaral pikine aigima egrisi
Sekil 4.14’de gorulmektedir. Gerekli patilar yardimiyla hesaplanar |t
deseri 0.42 bulunmgtur. Boylece bu dozimetreye ait pikin de birinci
derece Kkinetiklere uydw goralmektedir. Cizelge 4.4'de gdir
parametreler gosterilmtir.
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Sicaklik (°C)

Sekil 4.14 CaSQ:Dy, Li dozimetresinin termal temizleme ve cikarigiemlerinden
sonra elde edilen 3 numarali piki.
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Cizelge 4.4CaSQ:Dy, Li dozimetresine ait 3 numarali pikin kineplarametreleri.

Aktivasyon enerjisi, E (eV) Frekans faktori, s (3

E. E Eo S S S

0.8614 0.8759 0.8741 2.31¥203.50x10° 3.33x14°

4.4.5 Tzotermal bozunum yontemi sonugclari

Bu calsmada CaBO;:Dy dozimetresi 1 dakikegl™ kaynai ile
isinlandiktan sonra 1 numarali pikin 210, 215 ve °220sabit
sicaklklarindaki bozunumgeleri kaydedilmitir. Sekil 4.15'de igteki
grafik verilen sicakliklardaki izotermal bozunumlagdstermektedir.
Ayni sekilde zamana kar TL siddetinin logaritmasi alinginda
lineerligin elde edildgi gorilmektedir. Bu bozunum birinci derece
kinetiklere uyar.
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Sekil 4.15 CaB,0,:Dy’'un 1 numarali pikin 210, 215 ve 2ZDdeki izotermal bozunum
egrileri.

Ucuincui béliimde verilen denklemlerden yararlangelil 4.15'de
gorulen grilere ait dgrularin eimleri (m) hesaplanir ve ganlerin
logaritmasi alinir. 1/T'ye kar In(m)’nin grafigi bir dogru verir Sekil
4.16). Bu dgrunun gimi —E/K’ye ssittir. Burada k Boltzmann sabiti ve
E aktivasyon enerjisidirSekil 4.16'da gorulen dgru denkleminden
yararlanilarak aktivasyon enerjisi E ve frekanstdak s kolaylikla
hesaplanabilir. Cizelge 4.5de elde edilen Kkinetifarametreler
gosterilmektedir.
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(1/7)x103 (K%)

2,02 2,03 2,04 2,05 2,06 2,07 2,08

-2,8
-2,85
-2,9
-2,95

Ln(m)

-3,05
-3,1
-3,15
-3,2
-3,25

y =-8,665x + 14,74
R?=0,999

Sekil 4.16 CaB,0,:Dy dozimetresinin 1 numarali pikine ait 1/T’ye &acn(m) grafigi.

Cizelge 4.5CaB,0;:Dy dozimetresinin 1 numarali pikin izotermal bomomydntemiyle
elde edilen kinetik parametreleri.

Aktivasyon enerjisi, E (eV) Frekans faktoril, s{3 Kinetik derece, b
0.75 2.52x18 1

Ayni sekilde CaSQ@Dy,Li dozimetresi 30sp kayna ile
isinlandiktan sonra 3 numarali pikin 95, 100 ve 2Q%leki izotermal
bozunum grileri kaydedilmitir. Bu sabit sicakliklardaki izotermal
bozunumlariSekil 4.17 gostermektedir. Yukarida bahsedgildjibi, bu
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bozunumlarin da zamana karogaritmik TL siddetleri cizildiginde
lineerlik gorulmektedir. Boylece bu bozunumlarin dainci derece
kinetiklere uydgu soylenebilir. Sekil 4.17'de gorilen gilere ait
dogrularin gimleri bulunup daha 6nce gaildigi Uzere E ve s kinetik
parametreleri rahatlikla hesaplanabilyekil 4.18). Cizelge 4.6 bulunan
kinetik parametreleri gostermektedir.

13
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114
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Sekil 4.17 CaSQ: Dy, Li dozimetresinin 3 numarali pikin 95, 100 1®5C’deki
izotermal bozunumggileri.
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(1/T)x10% (K1)
2.64 2.66 268 2.7 272 2.74
-1.3

-4.4
-4.5
-4.6
-4.7

Ln{m)

4.8 y=-0.648x+21.12

-4.9 R*=0591

-5.1

-5.2
Sekil 4.18 CaSQ:Dy, Li dozimetresinin 3 numarali pikine ait 1/T'yleari Ln(m)

grafigi.

Cizelge 4.6 CaSQ:Dy, Li dozimetresinin 3 numarali pikin izotermalozunum
yontemiyle elde edilen kinetik parametreleri.

Aktivasyon enerjisi, E (eV) Frekans faktorii, s{3 Kinetik derece, b
0.83 1.49x16 1
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5 SONUCLAR

Bu tez camasinda CafD;:Dy ve CaSQ@Dy,Li dozimetrelerinin
genk bir doz aralg icin ¢ok iyi bir lineer doz yanitina sahip ofglu
bulunmuytur. CaBO7:Dy’'un 250°C’deki ana gima piki %16 séniimleme
gosterirken, CaSg£Dy,Li’'un 162°C’deki ana gima pikinin soniimlemesi
%40’dir (Prokic, 2000). Bu dozimetrelerin doz yartermoliminesans
dozimetreler (TLD) icin istenen 6zellikleri @amaktadir. Bununla
birlikte dozimetrelerde gozlenen %16 ve %40’hk @drhemeler ylksek
oldugu icin bu dozimetrelerin ancak kisa sureli doz ditgrinde uygun
olaca disuntlmektedir.

Tuzak parametrelerinin  belirlenmesinde ek doz ydmnte
dozimetrelerin anasima pikini olwturan bireysel piklerin birinci derece
kinetiklere uydgunu gostermektedir. .F T gurqurmayontemiyle bu bireysel
piklerin  konumlari saptantir. Ilgilenilen sicaklik arafiinda
CaB,0;:Dy 1sima grisinin en az 5, CaSfDy,Li dozimetresinin ise 8
bireysel sima pikinin bilgiminden olytugu gézlenmektedir.

CaB,0O;:Dy fosforunun bilgisayarli sima erisi ¢6zUmleme
(CGCD), piksekli (PS) ve izotermal bozunum ydntemleriyle eldiden
sonuclar Cizelge 5.1'de gorulmektedir. Bu cizelgdd yontemle elde
edilen sonugclarin birbiri ile uyumlu ol@u séylenebilir.
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Cizelge 5.1CaB,0;:.Dy dozimetresinin 1 numarali pikine ait kinetik rametreler.
Burada CGCD: Bilgisayarli sima erisi ¢ozimleme, PS: Pilgekli
(ortalama dgeri alinmstir) ve ID: izotermal bozunum ydéntemlerini
gOstermektedir.

Yoéntem
Kinetik Parametreler
CGCD PS ID
Kinetik derece, b 1 1 1
Aktivasyon enerijisi, E (eV) 0.702 0.717 0.75

Frekans faktori, s  3.73x10° 5.84x16° 2.52x10°

CaSQ:Dy, Li fosforunun CGCD, PS ve ID yontemleri iledel
edilen tuzak parametreleri Cizelge 5.2'de gosterktadir. Cizelgeden
gorulecgi gibi 3 farkli yontem ile bulunan derler birbiri ile
uyumludur. Sonuc¢ olarak ¢ farkh yontemle elde lexdi kinetik
parametreler arasinda uyumun olmasi sonuclarinngiiligsini ortaya
koymasi acgisindan énemlidir.

Cizelge 5.2CaSQ:Dy, Li dozimetresinin 3 numarall pikine ait kirketparametreler.
Burada CGCD: Bilgisayarli sima erisi ¢cozimleme, PS: Piksekli
(ortalama dgeri alinmstir) ve ID: izotermal bozunum yoéntemlerini
gostermektedir.

Yoéntem
Kinetik Parametreler
CGCD PS ID
Kinetik derece, b 1 1 1
Aktivasyon enerijisi, E (eV) 0.875 0.871 0.83

Frekans faktori, s 3.35x10° 3.05x1¢° 1.49x10°
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Ozellikle ID yontemindeki parametrelerin ggir iki yontemden
kismen farkh cikmasi,sima erisi altindaki piklerin iyice birbirinden
yalitimamg olmasi ve mono molekuler siper pozisyon teorisin@rll
and Wilkins, 1945a; 1945b; Paulose et al., 200&)aitiklanabilir. Bu
teoriye gore hiberbolik bozunum farkli tuzaklara rgkak gelen
eksponansiyellerin bir sonucudur. Farkli ekspongiigire kagilik gelen
tuzak derinlikleri, fosforesans bozunumu icin Rdhd& Wilkins
denklemi  kullanilarak elde edilen glarin  gimlerinden
hesaplanmaktadir. Ayrica tuzak konumlarinin belirlesinde daha iyi
bir dogruluk elde etmek icin parcalsima (FG - fractional glow) teki
de kullanilabilir (Gobrecht and Hofmann, 1966; Gluinska, 2001) .

CaSQ:Dy'un TL yanitinin LiF (TLD-100)'Gn TL yanitindan
yaklasik 50 kat daha yuksek oldu bulunmugtur (Prokic, 1991). Ayrica
Li katkisinin  CaS@Dy termoliminesans dozimetrelerinin  TL
duyarlihgini 1.5 kat arttirdyi saptanmtir (Prokic, 2000). Dier yandan
CaB,0;:Dy fosforlarinin ticari olarak kullanilan LiF (TL200)
fosforundan 4 kat daha duyarli offlu ve bu nedenle TLD100
dozimetresine bir alternatif olarak kullanilabilklsFi rapor edilmgtir
(Dhoble et al., 2004).
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