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OZET

Doktora Tezi

BeO DOZIMETRELERIN TL, OSL VE ESR TEKNIKLERiI ARASINDAKI KORELASYONU VE
MAMOGRAFI SISTEMLERINDE KULLANILABILIRLIGININ INCELENMESI

Engin ASLAR

Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii

Medikal Fizik Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Niyazi MERIC
Es Damisman: Dr. Georgios S. POLYMERIS

Termoliiminesans (TL), Optik Uyarmali Liiminesans (OSL) ve Elektron Spin Rezonans (ESR) teknikleri dozimetri ve
tarihlendirme alanlar1 basta olmak iizere bir ¢ok alanda sogurulan dozun belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir. Bu
yontemlerden TL ve OSL teknikleri ile materyalin tuzak ylik mekanizmasi arastirilirken, ESR teknigi sayesinde
materyalin kristal yapisi ve buna bagli olarak kusurlar ve safsizliklar hakkinda bilgi edinilmektedir. Cogu kristal farkli
kusur ve safsizliklara sahiptir ve bunlar daima TL ya da OSL sinyalleri ile iligkili degildirler. Bu amagla, bu ti¢ teknigin
birbirleriyle olan korelasyonun arastirilmasi sayesinde hem TL ve OSL sinyallerinin birbirleri arasindaki iliski hem de
bu kusur ve safsizliklarin TL ve OSL sinyalleri ile olan iliskisi bulunabilmektedir. Boyle bir korelasyonun varligi
halinde ESR merkezlerinin oraninin arttirilabilmesi ile liiminesans veriminin arttirilabilecegi ve 6lgiilebilen minimum
dedekte edilebilen doz degerlerinin diigiiriilebilmesi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, yaygin kisisel dozimetre olarak bilinen Thermalox 995 BeO dozimetresinin TL, OSL ve ESR
Ozellikleri kapsamli olarak arastirilmistir. Thermalox 995 BeO dozimetreler igin termal séniimlenme olayi iki farkl
filtre (Hoya U340 ve BG-39) kullanilarak incelenmistir. Termal séniimlenme parametreleri (W ve C), TL olgtimleri
sayesinde elde edilmis ve termal s6niimlenme olayinin TL kinetik parametreleri ve tuzak belirleme metotlari tizerindeki
etkileri detayli olarak ele alinmustir. Kademeli tavlama (step annealing) ve agartma (bleaching) deneyleri
gerceklestirilerek TL pikleri, OSL bilesenleri ve ESR merkezleri igin miimkiin korelasyon kurulmustur. Ayrica,
Radkor Personel Dozimetri firmasindan satin alinan BeO dozimetrelerin TL ve OSL sinyalleri detayli olarak
arastirilarak Thermalox 995 BeO dozimetresi ile olan farkliliklari aragtirtlmustir.

BeO dozimetrelerin mamografi sistemlerinde dozimetrik olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu amagla,
dozimetrelerin tekrarlanabilirligi, doz cevap egrileri ve mamografideki klinik dozimetrik nicelikler; geri sagilim faktorii
(BSF), yiizey giris dozu (ESD), yiizey hava kerma (ESAK) ve ortalama glandiiler doz degerleri (MGD) hesaplanmustir.
Benzer asamalar LiF:Mg,Ti (TLD-100) dozimetreler ve iyon odasit kullanilarak gergeklestirilmis ve BeO
dozimetrelerden elde edilen sonuglarla kiyaslanmistir. BeO dozimetrelerin mamografi sisteminde ortalama glandiiler
doz degerini (MGD) belirlemede alternatif dozimetre olarak kullanabilecegi sonucuna varilmustir.
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ABSTRACT

Ph. D. Thesis

CORRELATION OF BeO DOSIMETERS BETWEEN TL, OSL AND ESR TECHNIQUES AND
INVESTIGATION OF USAGE IN MAMMOGRAPHY SYSTEMS
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Medical Physics Department

Supervisor: Prof. Dr. Niyazi MERIC

Co- Supervisor: Dr. Georgios S. POLYMERIS

Thermotuminescence (TL), Optically Stimulated Luminescence (OSL) and Electron Spin Resonance (ESR) techniques
are used to determine the absorbed dose in many areas, especially dosimetry and dating. While TL and OSL techniques
are used to investigate the trap-charge mechanism of the material, ESR technique provides information about the crystal
structure of the material and the related defects and impurities. Most crystals have different defects and impurities and
are not always associated with TL or OSL signals. For this purpose, the correlation of these three techniques with each
other by investigating the relationship between TL and OSL signals as well as the relationship between these defects
and impurities TL and OSL signals can be found. In the presence of such a correlation, it is important to increase the
luminescence efficiency by increasing the proportion of ESR centers and to extend the minimum detectable dose values
that can be measured.

In this thesis, TL, OSL and ESR properties of Thermalox 995 BeO dosimeter, commonly known as personal dosimeter,
have been investigated extensively. The thermal quenching phenomena for Thermalox 995 BeQ dosimeters was
investigated using two different filters (Hoya U-340 and BG-39). Thermal quenching parameters (W and C) were
determined by using TL measurements and the effects of thermal quenching phenomena on TL kinetic parameters and
trap determination methods are studied. Step annealing and bleaching experiments were performed and possible
correlation was established for TL peaks, OSL components and ESR centers. In addition, TL and OSL signals of BeO
dosimeters purchased from Radkor Personel Dosimetry Company were investigated in detail and compared with the
Thermalox 995 BeO dosimeter.

The dosimetric usage of BeO dosimeters in the mammography system was investigated. For this purpose,
reproducibility of dosimeters, dose response curves and clinical dosimetric quantities in mammography; back scatter
factor (BSF), entrance surface dose (ESD), entrance surface air kerma (ESAK) and mean glandular dose (MGD) were
calculated. Similar steps were performed using LiF: Mg, Ti (TLD-100) dosimeters and ion chamber and compared with
the results obtained from BeO dosimeters. It was concluded that BeO dosimeters can be used as an alternative dosimeter
to determine the mean glandular dose value (MGD) in the mammography system.

2020, 168 pages
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1. GIRIS

Liiminesans olay1, bir materyalin dis bir kaynaktan sogurdugu enerjiyi goriiniir bolgede
151k olarak yayimlamasi olarak tanimlanir. Yayinlanan 1s18in dalga boyu liiminesans
materyalinin karakteristik bir 6zelligidir. Yayinlanan liminesans genellikle goriiniir
bolgede olmasmna karsin ultraviyole ve kizilotesi dalga boylarinda da liiminesans

olusmaktadir (McKeever 1985).

Dogrudan ya da dolayli olarak iyonize radyasyona maruz kalmis materyalin ya da
dokunun aldig1 sogurulan dozun belirlenmesi i¢in kullanilan cihazlara dozimetre denir.
Dozimetreler, anlik doz seviyelerini 6lgen aktif dozimetreler ve bir takim 6n islemlerden
sonra belirli periyotlarla toplam doz bilgisi veren pasif dozimetreler olmak {izere iki sinifa
ayrilir. Aktif dozimetrelerin boyutlarinin pasif dedektorlere gore biiyiik olmalari, pahali
olmalar1 ve sadece X ve gama 1sinlarini 6lgebilmeleri gibi dezavantajlar yiiziinden; canli
izerinde istenilen noktalarda 6l¢lim imkani saglayan, kii¢lik boyutlu, maliyet olarak daha
ucuz ve kolay elde edilebilir pasif dozimetreler aktif dozimetrelere gore daha yaygin
olarak kullanilmaktadir. Elektronik ve kalem dozimetreler, aktif dozimetre tipine;
termoliiminesans ve optik uyarmali liiminesans dozimetreler (TLD, OSLD) ise pasif
dozimetre tiplerine drnek olarak verilebilir (Stabin 2007, Ahmed 2007, Mahdiraji vd.
2016).

Iyonize radyasyonun dozimetre ile etkilesimi, dozimetrenin yapisinda bulunan dogal ya
da yapay yolla olusmus safsizlik ya da kusurlarin iyonize radyasyonla olan etkilesimine
dayanir. Materyale gelen radyasyonun meydana getirdigi yiiklerin bu safsizlik ya da
kusurlarda tuzaklanmasi ve tuzaklanan bu elektronlarin termoliiminesans (TL) tekniginde
1s1 (TL) ya da optik uyarmali liminesans (OSL) tekniginde 1sikla uyarimi ile yiiklerin
tuzaklar arasi gecisi sayesinde liiminesans elde edilmektedir. TL ve OSL tekniklerinin
yan1 sira Elektron Spin Rezonans (ESR) teknigi ile paramanyetik ozellige sahip
materyallerin manyetik alanla olan etkilesimleri sonucu materyalin kristal yapisit ve

dozimetrik 6zellikleri incelenebilmektedir.



TL olay1, 1600’1 yillarda 1sinan elmastan yayinlan 15181n tespiti sayesinde Robert Boyle
tarafindan kesfedilmistir. 1950°’li yillarda Daniels ve arkadaslar1 tarafindan LiF
materyalinin termoliiminesans dozimetre olarak kullanilabilir ilk materyal oldugu
kesfedilmistir (Daniels vd. 1953). OSL olayi ise ilk olarak Antonov-Romanovski ve
arkadaslari tarafindan 1956 yilinda radyasyon dozimetresinde kullanilabilecek bir teknik
olarak one siiriilmiis; 1985°1i yillarda Huntley ve arkadaslari tarafindan sedimentlerden
¢ikarilan kuartz mineralinin yas tahmini i¢in kullanilabilecegi gosterilmistir (Huntley vd.
1985). ESR teknigi ise Zavoisky tarafindan 1945 yilinda kesfedilmis ve 1960’11 yillarda
ilk olarak Bradshaw vd. (1962) tarafindan dozimetrik uygulamalarda kullanilabilecegi

gosterilmigtir.

TL, OSL ve ESR teknikleri kisisel dozimetri, ¢evresel dozimetri, geriye doniik/kaza
dozimetrisi, arkeolojik ve jeolojik tarihlendirme, uzay dozimetrisi ve radyasyonun tibbi
uygulamalar1 olmak iizere birgok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Her ii¢ teknik
sonucunda elde edilen liiminesans ve ESR siddetlerinin uygun doz hiz1 bilinen radyasyon
kaynagindaki davraniginin incelmesi ile materyalin sogurdugu doz degeri elde

edilmektedir.

Iyonlastirici1  radyasyonun bulundugu ortamlarda (hastane, niikleer reaktorler,
hizlandiricilar, gida ve baharat 1s1nlamalart gibi) bireyin maruz kaldig1 doz seviyelerinin
takip edilmesi ve maruz kalinan doz degerlerinin uluslararas1 atom enerjisi tarafindan
belirlenen limit degerlerin altinda tutulmasi gerekmektedir. Tiirkiye Atom Enerjisi
Kurumu (TAEK) radyasyon giivenligi yonetmeligi geregi, radyasyon alanlarindan
denetimli alanlarda dozimetre takilmasi zorunlu tutulmaktadir. Doz degerleri, TAEK
veya akredite olan dozimetre sirketleri aracihigi ile 2 aylik periyotlar halinde
Olctilmektedir. Gilinlimiizde iyonize radyasyonun kullaniminin artmasi ile dozimetrelerin
kullanim1 da giin gegtik¢e artmakta, dozimetrik ¢alismalar tizerine yapilan ¢aligmalar

onem kazanmaktadir (Mahdiraji vd. 2016, www.taek.gov.tr, 2019).

Dozimetre alani, ilgilenilen dozimetrelerin TL, OSL ya da ESR gibi tekniklerle tuzak
gegislerinin ve kristal yapilarimin anlasilmasi sonucunda ortaya ¢ikmis bir uygulama

alanidir. Bir materyal dozimetre olarak kullanilmadan o6nce bu materyalin



tekrarlanabilirlik, doz cevap iliskisi, termal s6niim, enerji bagimlilig1, toksik olmama gibi
bir¢ok faktoriin detayli olarak arastirilmas: gerekmektedir. Bu amaglarla, TL, OSL, ESR,
SEM, XRD gibi teknikler dozimetrelerin liiminesans mekanizmasi ve Kristal yapisinin

detayli olarak anlasilmasi i¢in kullanilmaktadir.

Termal ve optik uyarim sonucunda elde edilen TL ve OSL sinyalinin birbirleri ile olan
iliskileri materyaldeki liiminesans mekanizmasinin daha iyi anlasilmasini saglamaktadir.
Boylece, elde edilen TL ve OSL sinyallerinin kaynaginin ayni tuzaklardan mi1 yoksa farkl
tuzaklardan m1 kaynaklandig1 ya da materyaldeki sig ve derin tuzaklarin varligi hakkinda
onemli bilgiler edinilmektedir. Elde edilen bu veriler 1s18inda TL ve OSL sinyallerinin
olusum mekanizmalar1 daha iyi anlasilmaktadir. Bu bilgiler sayesinde minimum dedekte
edilebilir doz (MDD) degerleri genisletilebilmekte ve doz hesaplamalarinda
kullanilabilecek yeni dl¢tim protokollerinin gelistirilmesine olanak saglayabilmektedir.
Ayrica, ESR teknigi sayesinde materyalin kristal yapisinin incelenerek materyaldeki
safsizlik ve kusurlar belirlenebilmektedir. Bu ii¢ teknigin (TL, OSL ve ESR) korelasyonu
sayesinde ESR merkezlerinin, TL ve OSL sinyalinden sorumlu olan elektron ya da hol
tuzaklar ile iliskisi kurulmaktadir. Boyle bir korelasyonunun varligi durumunda, TL ve
OSL sinyallerinden sorumlu ESR merkezlerinin miktarinin arttirilmasi ile liiminesans
veriminin arttirilabilecegi ongoriilmektedir (Vij 1998, Yukihara ve McKeever 2011,
Chen ve Pagonis 2011). Pratik olarak bu islemler, daha etkin ve verimli doz

degerlendirmelerinin yapilabilmesine olanak saglar.

Liiminesans veriminin artan sicaklikla azalmasi, termal soniimlenme olarak bilinir.
Liiminesans verimindeki bu diisiis, sicakligin artmasi ile 1s1masiz gegislerin oraninin
artmast ile agiklanmaktadir (Curie 1963, Better-Jensen vd. 2003). Bir materyalde termal
soniimlenmenin varlig farkli 1sitma hizlarinda gerceklestirilen TL ya da farkli okuma
sicakliklarinda yapilan OSL o6lgiimlerinin incelenmesi ile anlasilimaktadir. Termal
soniimlenme olayini tarif eden iki parametreden W parametresi OSL olgiimleri ile
belirlenebilirken, W ve C parametrelerinin her ikisi TL oOlgtimleri ile elde
edilebilmektedir. Termal soniimlenme olayindan yalnizca TL piklerinin sekilleri degil
ayn1 zamanda TL Kinetik parametreleri de (E, s ve b) énemli 6l¢iide etkilenmektedir.

Boyle bir durumda termal soniime ugramis TL 1s1ma egrileri ile doz degerlendirmesi



yapmak hatali sonuglar dogurabilecektir. Bu yiizden termoliiminesans (TL) dozimetri ya
da tarihlendirme alanlarinda kullanilacak olan materyallerin Oncelikle termal soniim

olayina ugrayip ugramadiginin arastirilmasi gerekmektedir.

Berilyum oksit (BeO) materyali, yiiksek 1s1 iletim kapasitesi (285 W/mK), yiiksek
elektriksel direnci, yiiksek erime sicakligi (2570 °C), termal soklara kars1 dayanikliligi,
2000 °C’ye kadar kimyasal yapisinin kararli olmasi gibi 6zellikleri sayesinde ticari alanda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Elektronik endiistrisinde devre elemanlari i¢in 1s1 dagitan
bir bilesen, yiiksek soklara dayanabildigi i¢in 1s1l ¢ift (termokupl) ve eritme kabi olarak
kullanilmaktadir (Bulur ve Goksu 1998). Bunun yani sira, BeO materyalinin etkin atom
numarasinin 7.13 ve dokunun etkin atom numarasinin 7.42 olmasi sebebiyle BeO
yaklagik doku esdegeri kabul edilmekte ve kisisel radyasyon dozimetresi olarak
kullanilmaktadir. BeO dozimetreler, yaygin kisisel dozimetre olarak kullaniminin yan
sira medikal ve cevresel dozimetre olarak da kullanilmaktadir. Medikal sahada
radyoterapi, proton terapi gibi alanlarda hedef organ ve organ disi sagilan dozlarin
Olglilmesinde; radyasyon kazasi durumunda, c¢evrenin aldigi doz degerlerinin
hesaplanmasinda; astronotlarin uzayda aldigi dozlarin degerlendirmesinde; iki boyutlu
doz dagilimi sayesinde radyasyon alanlarinin belirlenmesi ve materyal testi gibi bir cok
alanda uygulama alanlar1 bulunmaktadir (Woda vd. 2012, Sahin vd. 2015;2019, Santos
vd. 2013, Mukherjee vd. 2017, Mukherjee 2015, Jahn vd. 2010, 2015 ). BeO’in yaklagik
doku esdegeri olmasi nedeniyle oOzellikle medikal alanda hasta dozlarinin
belirlenmesindeki kullanimi biiylik 6nem tasimaktadir. BeO’in kisisel ve radyoterapi
alanlarinda dozimetre olarak kullanimi yaygin olarak goriiliirken, goriintiileme

sistemlerindeki ¢alismalar oldukga sinirlidir.

Dozimetrelerin liiminesans 6zellikleri; katkilandirilan elemente, igerdigi safsizliklara ve
iiretim kosullarina bagli olarak degisim gosterebilmektedir. Ornegin, farkli firmalardan
alinan ayni tipteki dozimetreler ile elde edilen liiminesans ozellikleri birbirlerinden
farklilik gosterebilmektedir. Bu nedenle, satin alinan dozimetrelerin liiminesans sinyali

detayl olarak arastirilmali, literatiir ile kiyaslanmali ve olasi farkliliklar incelenmelidir.



Meme kanserinin erken agamada tespiti igin en etkin goriintiileme tekniginin mamografi
goriintiileme  sistemleri oldugu bilinmektedir. Mamografi sistemleri, X-iginlari
kullanilarak insan memesinin olasi tiimor goriintiilerini elde etmesine dayanmaktadir.
Mamografi ¢ekimlerinde bir hastanin aldig1 doz meme karakteristigine ( boyut, yogunluk
vb.) bagl olarak degisse de ortalama 1-2 mGy mertebesindedir (Beir 1990, Dance vd.
1999, 2000). Bu doz goreli olarak kii¢iik olmasina karsin memede bulunan glandiiler
dokuda mamografi ¢ekimi sonucunda kanser tetikleme riski bulunmaktadir. Meme igin
radyolojik riski degerlendirmek i¢in referans deger olarak ortalama glandiiler doz (MGD)
degeri alinmaktadir (ICRP 1987, Dance vd. 1999,2000). Ortalama glandiiler doz degeri
dogrudan belirlenememekte, meme yiizeyinde Olgiilen hava kerma ve Monte-Carlo
simiilasyonu araciligi ile elde edilen faktorler ile belirlenmektedir (Dance vd. 1990, 2000;
Wu vd.1994, Sobol ve Wu 1997; Boone vd.1999,2002).

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, Thermalox 995 BeO dozimetreler i¢in termal soniimlenme
olay1 incelenerek termal soniim katsayilari1 olan W ve C parametreleri belirlenmistir. BeO
dozimetresi i¢in C parametresi literatiirde ilk defa belirlenmistir. Thermalox 995 BeO
dozimetreler i¢in TL kinetik parametreleri (E, s ve b), ¢esitli tuzak parametre belirleme
yontemleri kullanilarak termal soniimlenme diizeltmesinin oldugu ve olmadigi her iki
durum igin ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Boylece termal soniimlenme olaymin TL pikleri
ve TL kinetik parametreler lizerindeki etkileri detayli olarak ele alinmistir. Thermalox
995 BeO dozimetrelerin TL, OSL ve ESR sinyalleri kapsamli bir sekilde analiz edilmistir.
Kademeli tavlama (step annealing) ve agartma (bleaching) deneyleri gergeklestirilerek
TL pikleri, OSL bilesenleri ve ESR merkezlerinin birbirleriyle olan iligkileri arastirilarak
bunlar arasindaki miimkiin korelasyon kurulmug, ESR merkezlerinin agartma ve zamanla
soniim davraniglari ilk defa literatiirde incelenmistir. Bunun yani sira, Radkor Personel
Dozimetre Sirketinden satin alinan BeO dozimetreler igin TL kinetik parametreler, termal
soniimlenme olay1, TL-OSL arasindaki iliski ve minimum dedekte edilebilen doz (MDD)
degeri belirlenmis ve bu islemler Thermalox 995 BeO ile gercgeklestirilerek birbirleri ile
kiyaslanmistir. Tezin son kisminda BeO dozimetrelerin mamografi sistemlerinde
dozimetrik olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu amagla, literatiirde ilk defa BeO
dozimetreler kullanilarak mamografi sisteminde tekrarlanabilirlik, doz cevap egrileri ve

mamografideki klinik dozimetrik nicelikler; geri sagilim faktorii (BSF), yiizey giris hava



kerma (ESAK), yiizey giris dozu (ESD) ve ortalama glandiiler doz (MGD) degerleri
belirlenmistir. Benzer agamalar TLD-100 dozimetreler ve iyon odasi kullanilarak (ESAK

ve MGD) gerg¢eklestirilmis ve BeO dozimetrelerden elde edilen sonuglarla kiyaslanmustir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Liiminesans

Liiminesans, bir materyalin dis bir kaynaktan sogurdugu enerjiyi goriiniir bolgede 151k
olarak yaymlamasini tarif eden bir siirectir. Liiminesans olayi, materyallerin yaklasik 600
°C’nin istiine 1s1tilmasi ile ortaya ¢ikan akkor 15181 ile karigtirilmamalidir. Akkorlagma,
fononlar aracilig ile atomlarin titresmesi sonucu Wien kayma yasasina (artan sicaklikla
yaymimin mavi bolgeye kaymasi) uyarken, liiminesans olay1 uyarilmis durumda bulunan
valans elektronlarinin uyarilmasi ve taban durumuna donme olayr ile iliskilidir.
Akkorlagsma sicak 151k ya da siyah cisim olarak adlandirilirken, liiminesans soguk 151k

olarak adlandirilir (McKeever 1985, Lakshmanan 2008).

Radyasyonun malzeme tarafindan sogurulduktan sonra malzemenin yayimim yapmasi
icin gecen siirenin, 108s’den kiigiik oldugu durumlar floresans olay1, 10®s’den biiyiik
oldugu durumlar ise fosforesans olarak tanimlanir (Chen ve McKeever 1997). Sekil 2.1,

floresans ve fosforesans olaymi gostermektedir.

(@) (b)

Sekil 2.1 a) Floserans, b) fosforesans olaymnin sematize edilmis hali

Sekil 2.1a uyarilmig durumda (u) bulunan bir elektronun taban durumuna (t) ge¢isinden
yaymlanan 1g1k floresans olayimi, yari kararli (y) bir seviyenin varliginda uyarilmig
durumda olan bir elektronun taban durumuna doniisii ise fosforesans olayini (Sekil 2.1b)

temsil etmektedir (Chen ve McKeever 1997).



Liiminesans materyaller, yasak enerji araligi <3eV olan yari iletken ya da yasak enerji
araligit >3eV olan yalitkanlar olarak iki smifta toplanabilir (Lakshmanan 2008).
Liiminesans olayi, bu olay1 baslatmak igin gerekli enerjiye gore farkli adlandirilir. Bu
olay, sicaklik ile ger¢eklesmisse termoliiminesans (TL), 1s1k ile gerceklesmisse, optik
uyarmali liminesans (OSL), X, gama isinlar1 ve beta parcaciklart gibi iyonize
radyasyonla gergeklesmise, radyoliiminesans; mekanik enerji ile meydana gelmisse
triboluminesans; ses ile meydana gelmisse sonoliiminesans ve biyokimyasal enerji ile

meydana gelmisse biyoliiminesans olarak adlandirilmaktadir (McKeever 1985).

Liminesans, giinliik yasantida floresans 1siktan manyetik rezonans goriintileme (MR)
alanindaki dijital radyografi, 151k yayan diyotlar (LED), kat1 hal lazerleri, elektronik
bilesenlerde dahil olmak {izere bir ¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir (Thirumalai
2016). Bunun yani sira liminesans olayi, kat1 hal dozimetresi olarak iyonize radyasyonun
6l¢timiinde kullanilmaktadir. Termoliiminesans (TL) ve optik uyarimli liiminesans (OSL)
teknikleri; retrospektif (geriye doniik) dozimetri, geolojik ve arkeolojik tarihlendirme
alanlar1 basta olmak iizere bir ¢ok alanda sogurulan dozun belirlenmesi amaciyla

kullanilmaktadir.

2.2 Termoliiminesans (TL)

Termoliiminesans (TL), yari iletken ya da yalitkan bir yapiya sahip olan kati bir
materyalin 1sitilmasi sonucunda ortaya ¢ikan liminesans olarak tanimlanir (Bos 2007).
Termoliiminesans olaymin bir diger tanimi Mckeever 2000°e gore dengedeki TL
materyalinin enerji sogurmasi (iyonize radyasoyon ya da UV) ile yar1 kararli bir duruma
geemesi ardindan 1s1 uygulanarak sistemin tekrar denge durumuna donmesi ile tarif
edilmektedir. Yaymlanan 11k (liiminesans) uyarilmis durumdaki yiiklerin yar1 kararli

seviyeden taban durumuna gecisinin bir sonucu olarak verilmektedir.

Termoliiminesans (TL) olayi, bir malzemenin 1sitilmast sonucu kendiliginden ortaya
cikan akkor 1s18indan (siyah cisim 1s1mas1) farklidir. Termoliiminesans olayi, oncelikle
malzemenin radyasyon araciligi ile enerji sogurmasi ve bunun ardindan termal uyarim

sonucunda liminesans elde edilmesine dayanmaktadir (Bos 2007). Bir materyalde



termoliiminesans (TL) olayinin gozlenebilmesi i¢in; ilk sart ilgilenilen materyalin yari
iletken ya da yalitkan ozellik gostermesidir. Metal malzemeler TL 6zelligine sahip
degildirler. Ikinci gereksinim ise materyalin iyonize radyasyona maruz kaldig1 siire
boyunca enerji sogurabilmesi gerekmektedir. Son olarak, sogurulan bu enerjinin 151k
olarak yayimlanabilmesi i¢in malzemenin 1s1 ile uyarilmasi gerekmektedir (McKeever
1985).

TL dozimetredeki esas amag, materyalin birim kiitlesine verilen enerjinin (doz) materyal
tarafindan ne kadarinin soguruldugunun saptanmasidir. Bu amagla bilinen bir radyasyon
dozunun materyale verilmesi sonucunda elde edilen liiminesansin bulunmasi ile

materyalde sogurulan dozun 6l¢iimii saglanmis olur (McKeever vd. 1995).

2.3 Bir Tuzak-Bir Rekombinasyon Merkezi Modeli

Termoliiminesans (TL) olayi, enerji band modeli aracilig1 ile agiklanabilmektedir. Ideal
bir kristalde, yar1 iletken ve yalitkan malzemelerde elektronlar valans bandinda
bulunurlar. Elektronlarin bulunabilecegi iletim bandi, valans bandindan yasak band
araligy (E;) ile ayrilir. Ancak, kristalde bulunan kusurlar ya da safsizliklar var ise
elektronlar yasak enerji araliginda bulunabilme olasiligina sahip olurlar. Basit bir TL

modeli Sekil 2.2°de gosterilmistir.

iletim bandi
[ ) [ ) [ )
i (o (b E
(d) T
---------------------------------------- E;
R Ey| |(@)
b
O( ) O Hol e Elektron
Valans bandi

Sekil 2.2 Bir tuzak-bir rekombinasyon merkezine dayanan TL modeli



Burada, T ile gosterilen seviye, fermi seviyesi iizerinde yer alir ve bir elektron tuzagi
gorevi gérmektedir. R seviyesi ise bir hol tuzag: olarak adlandirilir ve rekombinasyon
merkezi olarak islev géormektedir. Gelen radyasyonun enerjisi, enerji band araligindan
(Eg) fazla ise valans bandindaki elektronlar iyonize olarak iletim bandinda serbest
elektronlar, valans bandinda serbest holler meydana getirirler ((a) gegisi). Iletim bandina
¢ikan elektronlarin hollerle dogrudan rekombinasyonu sonucunda (<10®s) yaymlanan
151k radyoliiminesans olarak adlandirilir. Ancak, yar iletken ve yalitkanlarda yiiklerin
onemli bir kismi tuzaklarda tuzaklanirlar: Elektronlar T’de ve holler R’de tuzaklanirlar
((b) gegisi). Tuzaklanmig bir elektronunun tuzaklandigi tuzaktan birim zamanda

kurtulma olasiligi, Denklem (2.1)’de Arrhenius esitligi ile verilir:

E

p=Se kT (2.1)

Burada, s, sicakliktan bagimsiz, orgii titresim frekans1 mertebesinde ve birimi s olan
frekans faktorii ; E, elektronun bulundugu tuzaktan iletim bandina ¢ikmasi icin gerekli
enerji miktar1 olup tuzak derinligi ya da aktivasyon enerjisi olarak adlandirilir ve birimi
eV olarak verilir; k, Boltzmann sabiti olup degeri 8.1617x10°eV/K’dir ve T mutlak

sicaklik olup birimi Kelvin ile verilir.

Iyonize radyasyon materyale geldiginde malzemede yaratilan elektronlar ve holler ¢iftler
halinde esit sayida olusur. Bu yiizden R tuzaginda elde edilen tuzaklanmig hollerin sayisi
elektronlarla ayni olmalidir. R ve T tuzaklarindaki elektronlar ve hollerin konsantrasyonu
denge dis1 bir durumu (non-equibilirum state) temsil etmektedir. Bu durum yar1 kararl
bir durumdur. Dengeye ulagsma durumu Denklem (2.1) ile verilen durumdaki E ve s
parametreleri ile iligkili olup sonsuz bir siire boyunca denge dist durum varligini
sirdlirebilir. Dengeye gelme durumu materyalin, 1sinlama sirasindaki sicakliktan daha
yiiksek bir sicakliga ulagmasi ile hizlandirilir. Bu durum elektronlarin tuzaktan kurtularak
iletim bandina ¢ikma olasiligini yani (c) gegisini arttirir. Yiikler, iletim bandi aracilig:
rekombinasyon merkezinde (R), rekombinasyona ugrayana kadar tuzaktan iletim bandina
hareket ederler. Rekombinasyon merkezi, elektron ve hollerin birlesmesi sonucu bu
merkezi uyarilmis durumda birakan bir liminesans merkezi olarak da bilinir. Bu

merkezin uyarilmis durumdan taban durumuna donerken yayinladigi 151k
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termoliiminesans (TL) olarak adlandirilir. Elde edilen birim zamandaki TL siddeti I, (t),

R’de bulunan elektron ve hollerin rekombinasyon hiz ile iliskilidir (Denklem 2.2).

dm

Iy (6) = —— (2.2)
Burada, m, R’de bulunan hollerin konsantrasyonudur. Denklemdeki negatif isaret,

hollerin zamanla azaldigini gostermektedir. Burada her rekombinasyonun bir foton, her
tiretilen fotonun da dedekte edildigi varsayilmistir. Rekombinasyon hizi (c;—zl), iletim

bandindaki elektronlarin konsantrasyonu (n.) ve hollerin konsantrasyonu (m) cinsinden
verilebilir (Denklem 2.3).

Iy (£) = =7 = nemAy, (2:3)

Burada A4,,, birim zaman ve birim hacim basma sicakliktan bagimsiz olan sabit bir

rekombinasyon olasiligidir. Tuzaklanmis elektronlarin konsantrasyonunun degisim hizi
(%), tuzaktan kurtulma olasiligindan tekrar tuzaklanma olasiliginin fark: ile verilir

(Denklem 2.4):

—% =np — n.(N —n)A, (2.4)

Burada N, elektron tuzaklarinin konsantrasyonu ve A, tekrar tuzaklanma olasilig: olup
birimi m3s? olarak verilir. Benzer olarak iletim bandindaki serbest elektronlarin

.. . dan
konsantrasyonun degisim hizi, ( dtc

) Denklem (2.5) ile ifade edilir:

% =np — n.(N —n)4,, —n.m4,, (2.5)
Denklem (2.3)-(2.5), bir elektron tuzagi ve bir rekombinasyon merkezi olmasi
durumunda tuzaklanmis bir elektronun uyacagi yiik mekanizmasini tarif etmektedir.

Denklem (2.3)-(2.5) analitik olarak bilinen fonksiyonlar cinsinden ¢oziilemezler. Analitik

bir ifade gelistirmek i¢in baz1 varsayimlar yapmak gereklidir. Chen ve Mckeever (1997)
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tarafindan iletim bandinda bulunan serbest elektron konsantrasyonunun yart duragan
kabul edilerek yari denge (quasi equibilirim) varsayimi Onerilmistir. Bu varsayim

Denklem (2.6)’daki gibi verilir.

dng
dt

|dnc
dt

d
<[gl |
dt

dm
«|= (2.6)

Bunun yani sira tuzaklanmis elektron ve holler 1sinlama esnasinda giftler halinde olustugu
icin, yiiklerin nétralliginden dolayt n, + n =m olmahdir. n, = Oi¢in n = m elde

edilir. Bu durumda Denklem (2.2) ayn1 zamanda Denklem (2.7) ile verilir.

Ip(8) = —— =~ —— (2.7)

dng

— 0 i¢in Denklem (2.3) ve (2.4) araciligi ile I, (t) ifadesi Denklem (2.8)’deki halini

alir:

mAmns e E/KT

I () = (N-1)An+mAn, (2.8)

2.3.1 Birinci mertebe kinetik

Denklem (2.8), ek varsayimlar olmadan analitik olarak ¢oziilemez. Bu durumda Randall
ve Wilkins (1945a,b) tarafindan 1sitma igslemi esnasinda tekrar tuzaklanma olasiliginin
onemsiz oldugu (mA4,, » (N —n)A,) varsayilmigtir. Bu varsayim altinda Denklem
(2.8), Denklem (2.9)’a doniisiir:

I () = =S = sne B/ (2.9)

Sicaklik sabit tutulursa, p sabit hale gelir ve Denklem (2.9)’un ¢6ziilmesi ile I, (t)

ifadesi Denklem (2.10) ile verilir:

ITL(t) = Ioe_tp (210)
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Burada, I, t = 0 anindaki siddet degeridir. Sabit sicaklikta, bozunum zamanin iistel bir
fonksiyonu halini alir. Eger p terimi sicakliktan bagimsiz degilse Denklem (2.9)’daki

diferensiyel denklem tekrar ¢6ziildiigiinde Denklem (2.11) elde edilir:

E _ E
Ir (t) = —% =ngse K® X exp[—s fot e *() dt'] (2.11)

Burada, n,, t = 0 aninda tuzaklanmis toplam elektronlarin sayisidir. Denklem (2.11)’e
gore sicaklik arttikca siddet degeri baslangicta artmakta ardindan bir maksimuma
ulastiktan sonra azalima ugramaktadir. Bunun sonucunda elde edilen pik sekli 1. mertebe
“1s1ma egrisi” olarak adlandirilir. Sicaklik, zamanla lineer olarak artarsa (T(t)=To+ft; B,
1sitma hizi), liiminesans siddeti I, (t) sicakligin bir fonksiyonu olarak Denklem (2.12)

halini alir:

dn

E
Iy e MO X exp[—= [ e_%dT’] (2.12)
Bar ~ "0 g PI= % Jr,

I (T) = —
Denklem (2.12), tek bir pik i¢in birinci mertebe Randall-Wilkins piki olarak bilinir. Elde

edilen pik asimetriktir. Pikin yar1 yiikseklikteki genisligine gore tanimlanan simetri

faktorii (ug), birinci mertebe kinetik igin 0.42 degerine esittir (Halperin ve Braner 1960).

2.3.2 ikinci mertebe kinetik

Tuzaktan ¢ikan elektronlar igin tekrar tuzaklanma olasiliginin baskin (mA,, <
(N —n)A,,) (Garlick ve Gibson 1948) ve tuzaklarin satiirasyondan uzakta oldugu (n >

N ile n = m) varsayimlari altinda Denklem (2.8) ifadesi Denklem (2.13)’e doniistir:

an SAm E

ITL(t) == NA nz e_ﬁ (213)

dt
Burada, n’nin ikinci kuvveti ile verilen terim bu esitligin ikinci mertebeden bir denklem

oldugun1 gosterir. Rekombinasyon ve tekrar birlesme olasiliginin esit oldugu (4,, = A,,)

ve sicakligin lineer olarak arttigi diistiniiliirse, Denklem (2.13)’tin integrali ve integral
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smirlarinda t — T yapildiginda liiminesans siddeti, ikinci mertebe kinetik i¢in Denklem
(2.14) ile verilir.

_an _ mds -
Bl NBe kT X[1+

Ngs

T - E
N_BXfTo e kr’ dT] 2 (214)

Iz, (T) =
Denklem (2.14), ikinci mertebe kinetik i¢in Garlick ve Gibson (1948) TL esitligi olarak
bilinir. Bu durumda elde edilen egri, birinci mertebe kinetigin aksine simetrik kabul
edilebilir. Egrinin yiiksek sicakliktaki diisiik sicakliktaki kismindan daha genistir. Pikin
yart yiikseklikteki genisligine gore tanimlanan simetri faktorii (u,) ikinci mertebe kinetik

icin 0.52’ye esittir.
2.3.3 Genel mertebe Kinetik

Birinci ve ikinci mertebe Kkinetik, belirli varsayimlar altinda elde edilmistir. Bu
varsayimlarin olmadig1 durumda, TL piki birinci ve ikinci kinetik mertebe durumlarinin
her ikisine de uymaz. May ve Partridge (1964) bu gibi durumlarda genel mertebe kinetik

i¢in deneysel bir ifade tiiretmislerdir. Buna gore I, (t), Denklem (2.15) ile verilir.

E

Ir (1) = —Z—Z =nPs' e7kT (2.15)

Burada, s’, m30-Ds1 boyutundadir ve b genel mertebe kinetik olarak tanimlanir. Bu terim,
1 ya da 2 arasinda bir degere sahip olup her daim 1 ya da 2 olmasina gerek yoktur.
Denklem (2.15)’in integrali alinirsa ve integral sinirlarinda t = T yapildiginda (b#1

olmadig1 durumda)

b
dn s

__E_ o _E o 1Tha
In(T) = =22 = g e” O x[1+(b—1)?><fT0 e deT] (2.16)
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b=1 ve birimi s'°dir. Denklem (2.20)’de b = 1 alinirsa,

elde edilir. Burada, s"=s'n
birinci mertebe kinetige Denklem (2.12)’ye, b = 2 alinirsa ikinci mertebe kinetige

Denklem (2.14)’e dontistir.

2.4 Optik Uyarmal Liiminesans (OSL)

Optik uyarmali liiminesans (OSL), 1sinlanmis yari iletken ya da yalitkan malzemenin
151¢a maruz kalmasi sonucunda agiga ¢ikan liiminesans olarak tanimlanir. OSL siddeti,
ornek tarafindan sogurulan radyasyon dozunun bir fonksiyonudur. Bu iligki OSL olayinin
radyasyon dozimetri metodu olarak kullanilmasini saglar. TL mekanizmasinda oldugu
gibi malzemenin iyonize radyasyon sogurmasi ile birlikte elektron ve hol ¢iftleri yaratilir.
Olusan bu elektron ve holler malzeme igerisinde daha Onceden yer alan
kusurlar/safsizliklarda tuzaklanirlar. Malzemenin 1sikla uyarimi sonucunda tuzaklanmig
elektronlar enerji sogurur ve iletim bandina gecisler meydana gelir. Isik ile uyarim sonucu
tuzaktan serbest kalan elektronlarin hollerle yeniden birlesme merkezlerinde birlesmesi
liminesans merkezini uyarilmis durumda birakarak taban durumuna dénmesi sonucunda
liminesans meydana gelir. OSL olayi, fotoliiminesans olay1 ile karistirilmamalidir.
Fotoliiminesans olayinda malzemenin 15181 sogurmasi ile materyaldeki elektron taban
durumundan uyarilmis duruma ge¢mekte, ardindan uyarilmis durumda bulunan elektron
taban durumuna gegerken ilk durumdaki fotonun dalga boyundan daha uzun dalga

boyunda liiminesans yayinimi ile sonuglanmaktadir (Better-Jensen vd. 2003).
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Sekil 2.3 Farkli OSL uyarim modlari; a) Isik siddetinin uyarim boyunca sabit tutuldugu
CW-OSL, b) Isik siddetinin lineer olarak arttigi LM-OSL, c) Isik siddetinin
pulslu olarak degistigi POSL (Botter-Jensen vd. 2003)
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OSL olgiimlerinde, TL’nin aksine incelenen materyal farkli uyarim modlari ile
uyarilabilmektedir. Sekil 2.3’de materyalin farkli uyarim modlarinda uyarilmasi
sonucunda elde edilen OSL egrileri verilmistir. Uyarim kaynaginin 1sik siddetinin uyarim
boyunca siirekli olarak sabit tutuldugu “Siirekli dalga OSL” (CW-OSL) yontemini (Sekil
2.3a), 151k siddetinin zamanla dogrusal olarak arttirildigir “Lineer modiile OSL” (LM-
OSL) yontemini (Sekil 2.3b) ve 1s1k siddetinin pulslu olarak degistigi ve pulslar arasinda
OSL’nin elde edildigi “Puls OSL” (P-OSL) yontemini (Sekil 2.3c) ifade etmektedir

(Better-Jensen vd. 2003).

OSL teknigi okuma isleminin optik olarak gerceklesmesi sayesinde herhangi bir 1s1
islemine gerek duymamasi sayesinde TL teknigine goére bir avantaj olarak
goriilebilmektedir. Ayrica, kuartz, Al203 ve BeO gibi materyallerde gézlemlenen termal
soniimlenme olayinin yol agtig1 liiminesans veriminin diismesine OSL teknigi ile Oniine
gecilebilmektedir (Better-Jensen vd. 2003). Ancak materyalin OSL teknigi ile
tuzaklarimin tamaminin bosaltilamadigi durumlarda materyal {izerine 1s1 islemi
uygulanmaktadir. TL tekniginde OSL teknigine bir avantaj olarak materyaller yeterli
sartlarda yapilan 1sitma islemleri ile tuzaklarindaki elektronlarin bosalmasi ile

fototransfer olaylarinin 6niine gegilebilmektedir.

2.4.1 OSL teorik model

TL durumuna benzer olarak 1sinlama ve sonrasinda materyalin 1s1kla uyarilmasi islemi
lineer olmayan denklemler ile ifade edilir. OSL sinyalinin zamanla olan iligkini anlamak
i¢in birka¢ varsayimda bulunmak gereklidir. Bunlardan ilki sistemin bir tuzak ve bir hol
merkezi igerdigini kabul etmektir. Tuzaklanmis holler, rekombinasyon merkezi gorevi
gortrler ve elektronlar ile hollerin birlesmesi sonucu liiminesansa yol acar. Bu modelde,
TL kinetiginde oldugu gibi, yiik dengesinin saglanmasi i¢in Nc+n= my+m olmalidir.
Burada nc ve n, sirasiyla iletim bandindaki elektronlarin ve elektron tuzaklarinin
konsantrasyonunu; my+m ise sirasiyla valans bandindaki hollerin ve hol tuzaklarinin

konsantrasyonunu gostermektedir.
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Isinlama isleminin sonunda termal denge kosulunun saglandigi diisiiniiliirse, (nc ve my=0)
1s1kla uyarim baslangicinda (t=0 aninda) no=mg olacaktir. Isikla uyarim islemi esnasinda,
valans bandindan gegisler olmayacag i¢in herhangi bir t zamani boyunca yiik notralligi;
Nc+n=m olacaktir. Bu durumda iletim bandindaki serbest elektronlar i¢in, elektron ve
hole konsantrasyonun degisim hizi i¢in denklemler TL durumundakine benzer olarak
Denklem (2.17-19) ile verilir.

i = _E+E (2.17)
%= np — n.(N —n)A, (2.18)
o nomA,, =2 2.19
E_ncm m_? ( . )

Burada p terimi TL i¢in Denklem (2.1) ile ifade edilirken, OSL durumunda, p terimi gelen
foton akisi (¢) ve fotoiyonizasyon tesir kesiti (o) terimlerinin ¢arpimui ile verilir (Denklem
2.20)

p=¢ Xo (2.20)

TL durumunda oldugu gibi yar1 denge yaklagimi yapilir ((ii—r: = %) ve tekrar tuzaklanma

olasiligi ihmal edilirse,

d d
Ios, = —d_T = —d_rtl =np (2.21)

elde edilir. Denklem (2.21)’1n integrali alinirsa,

t
IOSL == _no p e_tp = IO e (222)
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elde edilir. Burada, ty, CW-OSL bozunum sabitidir. Bu durumda, birinci mertebe kinetik
modeli, malzemeye uygulanan 151k siddetinin artmasi ile OSL siddetinin istel olarak
azaldiginm1 gosterir. Tiim tuzaklardaki elektronlar bittiginde OSL siddeti sifir degerini
almaktadir (Mckeever 1985, Better-Jensen vd. 2003). OSL siddeti igin elde edilen
Denklem (2.22) ifadesi kisitli bir durumdur ve tekrar tuzaklanmanin 6nemsiz oldugu bir
durumu ifade etmektedir. Ancak, elde edilen deneysel CW-OSL bozunum egrileri, basit
bir eksponansiyel bozunum gdstermemekte farkli bozunum yapisina sahip
olabilmektedir. Tekrar tuzaklanma olasiliginin 6nemli oldugu durumda elde edilen OSL
siddeti Denklem (2.23)’deki gibi verilir (Chen ve McKeever 1997):

los. = np — nc(N —n)4, (2.23)
N >>n,veR = A/A,, >>n/(N —n) durumu altinda,

n’p _ dn

los, = NR _ dt (2-24)

elde edilir. Denklem (2.24)’in integrali alinirsa Denklem (2.25) elde edilir:

¢ -2
IOSL = IO (1 - n]gz ) (225)

2 b
Burada, I, = %’dir. En genel durum igin I, = %’e esittir ve genel mertebeden OSL

siddeti, Denklem (2.26) ile verilir:

b

t\1-p
los () = I (1 = 22)*° (2.26)

Bu ifade yasam 6mrii cinsinden tanimlanirsa, Denklem (2.26), (2.27) halini alir (Kitis ve
Pagonis 2008), b#1 olmadigi durumda;

-b

losu® = 1o (1+ (- D) (2.27)
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Burada, 7, tuzaklanmis elekronun uyarildiktan sonra liiminesans merkezinde yeniden
birlesmesi i¢in gegen siire olarak bilinir ve yasam Omiir olarak adlandirilir. Denklem

(2.27)’de kinetik mertebe terimi 1.00001 ile 2 arasinda deger almaktadir.

2.5 Termal Asistan OSL (TA-OSL)

Elektron tuzak merkezleri, 400°C’nin altindaki sicakliklarda termal olarak
uyarilabilmektedir. Ancak genis band yasak araligina sahip materyallerde ¢ok derin
tuzaklar (VDT) bulunabilmektedir. Bu tuzaklara, 500°C’den daha yiiksek sicakliklarda
uyarim yapilarak ulagilmasi miimkiin olabilmektedir. Giinliimiiz ticari TL okyucularinin
ulagabildigi sicaklik degeri 700°C olmasma karsin, materyalin yiiksek sicakliklara
isitilmast ile hassasiyet degisimleri olabilmekte ve en Onemlisi yiiksek sicaklik
degerlerine dogru (600°C) siyah cisim 1s1mas1 baskin hale gelerek TL Ol¢iimleri ile igige
gecgebilmektedir (Polymeris vd. 2010, Sahiner 2015, Chen ve Pagonis 2019).

Benzer sekilde, ¢cok derin tuzaklarin foto iyonizasyon tesir kesiti oda sicakliginda gok
diistik oldugu i¢in oda sicakliginda ¢esitli uyarim dalga boylart kullanilarak
gercgeklestirilen OSL dlgtimleri ile de ¢ok derin tuzaklara erismek miimkiin degildir. Diger
bir zorluk ise, ¢esitli materyallerde (Al2Os, kuartz ve BeO gibi) sicakligin artmasi ile artan

termal soniimlenme olayimnin etkisidir (Chen ve Pagonis 2019).

Bu amagla, incelenen materyal, 500°C sicakliklarina kadar 1sitilmaksizin VDT sinyalini
Olgebilmek amactyla Polymeris vd. 2010 tarafindan deneysel bir teknik 6nerilmistir. Bu
teknikte, ¢ok derin tuzaklardan kaynaklanan OSL sinyali, termal ve optik uyarimin
birlesimi ile saglanmaktadir ve Termal asistan OSL (TA-OSL) olarak adlandirilmaktadir.
TA-OSL sinyalinin  degerlendirilmesi amaciyla Cizelge 2.1°deki 8 adim

uygulanmaktadir.
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Cizelge 2.1 TA-OSL 6lgtim protokolii (Polymeris ve Kitis 2012)

Kiigtik bir degerde test dozunun uygulanmasi (Materyal daha 6nce tavlanmis)
1°C/s’lik 1sitma hiz1 kullanarak TL 6l¢timii (400-500°C arasinda)

Biiyiik bir degerde Di dozunun uygulanmasi

1. adimdaki sartlarda TL Sl¢iimii

60s boyunca izotermal TL dl¢iimii

Ti uyarim sicakliginin sabit tutulmasi ve arttirilmasi; bu sicaklikta CW-OSL

aprwdE o

Ol¢limiiniin gergeklestirilmesi

1. ve 3. adimdaki sartlarda artakalan TL 6l¢timii (Residual TL)
0. Adimdaki test dozunun uygulanmasi

8. 1,3 ve 6 adimdaki sartlarda artakalan TL dl¢iimii

N o

Bu protokolde, birinci adim TL hassasiyetinin TA-OSL’den dnce ve sonraki degisimleri
incelenmektedir. 3. adim TL okumasi yapilarak TL 1s1ma egrisinde goriilen tim s1g ve
derin tuzaklardaki elektronlarin bosalmasini ve boylece materyalde ¢ok derin tuzaklarin
(VDT) kalmasin1 saglar. 4. adimin amaci cihazdaki 1sitici tinitenin (planchet) sicakligini
oda sicakligina diisirmek ve 2. adimda materyalin yiliksek doza maruz kalmasi sonucu
olusabilecek satiirasyon etkilerini fotogogaltici tiip aracilig ile kontrol etmektedir. 5.
adim, diizenli olarak artan TA-OSL Olgiimlerini gostermektedir. 6. Adimdaki ise
artakalan TL (RTL) sinyali elde edilmektedir. Bu TL sinyali, ¢cok derin tuzaklardan agiga
c¢ikan elektronlarin iletim bandi araciligr ile s1g tuzaklara foto transfer olusturarak PTTL
sinyali verip vermediginin kontrol edilmesi i¢indir. Sonuncu 8. agsamada ise, 0.ve 7.

adimda verilen test dozuna karsi elde edilen TL sinyalleri karsilastirilir.

Tiim termal asistan siirecinde, sinyal siddeti artan uyarim sicakligi ile artmaktadir. Bu
ozellik TA - OSL sinyali ile geleneksel OSL sinyali arasindaki deneysel temel farktir.
Farkli artan uyarim sicakliklar i¢in izotermal TA - OSL o6lgiimi, ¢esitli materyallerin
izotermal TA-OSL sinyalinin o6lgiilmesi, ¢esitli materyallerin TA-OSL sinyalini

arastirmak i¢in kullanilan standart bir yaklasimdir (Chen ve Pagonis 2019).

TA-OSL caligmalarinin amagclarindan ilki, artan uyarim sicakliina kars1 sinyalin artigini
izleyerek sinyalin termal asistan davranigimi arastirmaktadir. Ikinci amag ise, 5. adimda
verilen izotermal TA-OSL sinyali i¢in optimum uyarim sicakliginin (Ti) belirlenmesidir.

Bu parametre, her bir materyal i¢in deneysel olarak dogrulanmalidir. Cok derin
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tuzaklardan agiga ¢ikan yiikiin s1g veya ana dozimetrik TL piklerine geri tuzaklanmasini
onlemek icin dikkat edilmelidir. TA-OSL sinyali i¢in uyarim sicakligr (Ti) tim
materyaller i¢in 180-220°C sicaklik araligindadir (Chen ve Pagonis 2019). Uciincii bir
amagc ise, termal asistan siirecin hizi/oranini incelemektir. Bu hiz, termal aktivasyon
enerjisi (veya alternatif olarak termal asistan enerjisi), Ea (eV cinsinden) ile verilen
Arrhenius denklemi ile ifade edilir. Tiim durumlarda, VDT lerden kaynaklanan TA - OSL
sinyalinin aktivasyon enerjisi degeri 2 eV’un iizerindedir. Ea degeri, ¢ok derin
tuzaklardan yiiklerin serbest kalmas1 i¢in gereken saf termal enerji formunda saglanan
niceliktir. Ea degeri, TA - OSL 6lgiim sicakliklarindaki VDT 1n taban durumu ile iliskili
tim olasi titresim enerjisi ile iligikli kuantumlarmin durumlarinin toplamimi ifade

etmektedir.

Termal asistan enerjisini belirlemek i¢in kullanilan teorik ifade, TA-OSL uyarim
mekanizmasini agiklamada yararlidir. Yiiksek sicakliklarda, aktivasyon tipi bagimlilig
exp(—Ea/kT), verilen tuzaklarin ger¢ek yapisina bagli olarak aktivasyon enerjileri (Ea )

ile dnemli bir rol oynar.

Cok derin tuzaklarin arastirilmasi dozimetri ve tarihlendirme alaninda 6nemli firsatlar
dogurur. Cok derin tuzaklarin varligi ile dozimetride yiiksek doz degerlendirlemeleri
yapilabilir ve tarihlendirme alaninda bu tuzaklardan elde edilen sinyaller araciligi ile yas
sinirlart genigletilebilecegi gorilmistiir (Sahiner 2015, Polymeris 2016, Sahiner 2017,
Sahiner vd. 2017)

2.6 Elektron Spin Rezonans (ESR)

Elektron spin rezonans (ESR) ya da elektron paramanyetik rezonans (EPR) paramanyetik
durumdaki (net spin agisal momentuma sahip olan) sistemlere uygulanabilen bir
spektroskopi teknigidir. ESR spektroskopisi kavramsal olarak niikleer manyetik rezonans
(NMR) sistemine benzerlik gostermektedir. Her iki teknik de elektromanyetik radyasyon
ile manyetik momentler arasindaki etkilesime dayanmaktadir. Etkilesme NMR’da
cekirdegin manyetik momenti ile iligkili iken, ESR’de elektronun manyetik momenti ile
iligkilidir (Weil ve Bolton 2007).
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Paramanyetik olmayan atom ya da molekiiller iyonize radyasyon sonrasinda
paramanyetik hale gelebilmektedir. Olusan iyonize elektronlar diger atomlar tarafindan
tuzaklandiginda; elektron fazlasi (tuzaklanmis elektron merkezi) ve elektron eksikligi
olan atomlar (tuzaklanmis hol merkezi) olusmaktadir. Bu durumda olusan ¢iftlenmemis
elektronlar net bir manyetik momente sahiptirler ve dis bir manyetik alan altinda
yonelime sahip olup uygulanan mikrodalga enerjisi ile dedekte edilebilir hale gelirler.
Ornegin, alkali halojen olan tuz (NaCl) iyonize radyasyon sonrasinda orgii yapisinda
degisiklige ugrar. Radyasyon sonrasinda, negatif iyon boslugunda elektronlar
tuzaklanabilir. Bu durum F merkezi olarak adlandirilir. F merkezindeki elektron goriiniir
bolgedeki 15181 sogurarak renkli hale gelir. Bu yiizden renk merkezi olarak da bilinir. Bazi
minerallerin dogal radyasyona maruz kalmasi sonucunda yapisinda benzer elektron ve
hol merkezleri olusmaktadir. Olusan bu elektron ve hol merkezlerin incelenmesi ile

zirkon elementinin yasi hesaplanabilmektedir (Ikeya 1993).

ESR spektroskopisi, kati, sivi ve gaz fazlarina sahip durumdaki serbest radikaller, gecis
iyonlar1, ¢esitli kusur merkezine sahip sistemlerde kullanilmak tizere fizik, kimya,
biyoloji, jeoloji ve arkeoloji, tip, tarihlendirme ve radyasyon dozimetresi gibi bir¢ok
alanda yaygin olarak kullanilmaktadir (Ikeya 1993, Weil ve Bolton 2007).

2.6.1 Elektron Spin Rezonans (ESR) teorik yaklasim
Bir elektron manyetik alan igerisine konuldugunda, elektronun spin manyetik momenti

ile manyetik alan arasindaki etkilesmeden dolay1 enerji seviyeleri yarilmaya ugrar (Sekil

2.4). Manyetik alandaki bu yarilma Zeeman olay1 olarak bilinir.

E 1
Ey = +EgHBBO

BO = 0 1
E_= _Eg/JBBO

By # 0

Sekil 2.4 Zeeman olay1
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Elektron i¢in spin hamiltoniyeni Esitlik (2.28) ile verilir:
Hs = gMBB§Z (2.28)

Burada, g, g faktorii olup degeri, serbest elektron igin 2.00232’ye esittir , ug Bohr

;: = 9.274 x 102)/G’dur. B uygulanan manyetik alandir ve

manyetonudur ve degeri
birimi Gauss ya da Tesla olarak verilir. S, ise spin a¢isal momentumun z yoniindeki
bilesenidir. Elektron spin enerji seviyeleri, H; nin mg = + %’li 0z degerlerine kars1 gelen

spin 6z fonksiyonlarina uygulanmasi ile enerji 6z degerleri (E,) Esitlik (2.29) aracilig

ile elde edilir:

A, |42 >=+2gupB| £3>=E | +5> (2.29)

ey

Buna gore iki farkli seviyedeki elektron i¢in enerji degerleri E, = + % gugB bulunur.

Elektronun sahip oldugu enerjiler arasindaki enerji farki, gelen fotonun enerjisine (hv)
esit oldugu durumda bir sogurma gergeklesir. Bu olay rezonans olayi olarak bilinir. Bu

olayin gerceklesebilmesi igin Esitlik (2.30) saglanmalidir:
AE =E, —E_=hv = gugB, (2.30)

Rezonans olay1 iki sekilde gergeklesir: Bunlardan ilki disaridan uygulanan manyetik
alanin sabit kaldigi, mikrodalga frekansinin degismesi ile ya da mikrodalga frekansin
sabit kaldig1 manyetik alanin degismesi ile gergeklestirilir. Genellikle, manyetik alanin
degismesi, frekansin degismesinden pratik olarak daha kolay elde edildigi i¢in manyetik
alan degisimi tercih edilir. Sekil 2.5’de rezonans sonucunda elde edilen sogurma, 1. ve 2.
mertebe tiirev spektrumlari verilmistir. Genellikle ESR spektrumlarinda 1. derece tiirev
spektrumu kullanilir. 1.derece tiirev spektrumu, sogurma spektrumuna gore daha iyi bir
goriintii (rezoliisyon) saglar. Bu durumda elde edilen spektrumdan rezonans manyetik

alani, g faktorii, asir1 ince yapi sabiti gibi faktorler kolaylikla belirlenebilmektedir.
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Sekil 2.5 ESR spektrumlar1 (Ranby ve Rabek 1977) a) Sogurma, b) 1. tiirev, C) 2. tiirev

Rezonans olaymnin gerceklesmesi icin kullanilan kaynagin enerjisi mikrodalga
bolgesindedir. Mikrodalga bolgesinin farkli frekans araliginda kullanimlarina gére L, S,
X, K, Q, W gibi adlarla isimlendirilir (Cizelge 2.2). ESR spektrometrelerinde en yaygin

2
2, Tiirev Spektrumu

(@)

. Sogurma Sprk%
I n
"

3lo I
"
i |
(b) " "
" "
| 1. Tirev Spektrumu o, : ¥
I " ' Ipp
' -

(c) "

kullanilan band X band’dir (Rieger 2007).

Cizelge 2.2 ESR’de kullanilan frekans araliklar

By (G
Bant v (GHz) A(em) Elektg(()n )i;:in
L 1.1 27 390
S 3.0 10 1070
X 9.5 3.2 3400
K 24 1.2 8600
Q 35 0.85 12500
W 95 0.31 34000

Termal dengede spin popiilasyonu, iki Zeeman seviyesi arasinda boliisiiliir ve Maxwell-

Boltzmann kanununa goére Esitlik (2.31)’deki gibi verilir:

n ==
—+=e kT = e
n_
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w s s 1 1 f .
Burada n, ve n_ sirasiyla mgdegerinin + Sve--e sahip spin konsantrasyonunu

gostermektedir. Genel sicaklik ve manyetik alan degerleri igin Esitlik (2.31)’deki

ekponansiyel ifade seriye agiliginda,

Dt n q — GebteBo (2.32)
elde edilir. n_ = n, = g icin, seviyeler arasi fark, Denklem (2.33) ile verilir:

n_.—n,~ N%‘fo (2.33)
Denklem (2.33)’e gore, ESR’de net sogurma (hassaslik), toplam spin sayist (N) ve
uygulanan manyetik alan degeri ile artmakta, sicakligin artmasi ile azalmaktadir (Jackson
ve Hargreaves 2009).

2.6.2 ¢ faktorii

ESR spektrometreleri farkli frekans araliklarinda (X, K, Q bantlar1 vb. ) calisabilir.
Bunun sonucunda ESR spektrumunda elde edilen ESR ¢izgisinin konumu frekansa gore
belirlenemez. Bunun yerine, rezonans kosulunda dis manyetik alan degeri ve mikrodalga
frekansi aracihigr ile ifade edilen “g faktori” kullanilir. ESR sinyalinin g degeri,
ciftlenmemis elektronun farkli gevrelerde farkli degerler alarak serbest elektronun
g degerinden farklilik gosterir. Bu farklilik; A, spin yoriinge etkilesme parametresi ve L
yoriingesel agisal momentum olmak {lizere elektronun spin-ydriinge etkilesmesinden

kaynaklanmaktadir (Ranby ve Rabek 1977; lkeya 1993).

g faktori Esitlik (2.34) ile verilir.

_
9= (2.34)
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Burada v, mikrodalga frekans1 (GHz), B, rezonans manyetik alan (mT)’dir. Bilinmeyen
bir sinyalin g faktorii, bilinen standart sinyalin g faktorii kullanilarak belirlenir. Bilinen
standart bir sinyalin g faktorii (g1) ve rezonans manyetik alani (By,), bilinmeyen sinyalin

g faktori (g2) ve rezonans manyetik alani (By,) ise rezonans kosulu yazildiginda, Esitlik
(2.35) elde edilir:

91Bo1 = g2Bo2 = hv (2.35)

Esitlik (2.35)’de g2 yalniz birakilirsa,

B B
g2 = 01 B_Z: =01 Bmo_lAB (2.36)

elde edilir. Burada, AB, manyetik alan degisimidir ve By;-By, ile verilir. Buna gore

bilinmeyen sinyalin g degeri (g2), g1 cinsinden Esitlik (2.37) ile verilir.

g1
= 2.37
92 (1_)?_5) (2.37)
Genellikle, rezonans manyetik alan1 9.4 GHz i¢in 3400 G civarinda elde edilir. En yaygin
kullanilan standart materyal DPPH (Diphenyl-picryl-hydrazyl) materyalidir. Bu materyal
icin g degeri 2.0036’ya esittir. Bunun haricinde diger standart materyaller, peroxyamine
disulfonate (g=2.0053), tetracyanoxy methane (g=2.0026) ve tanol (g =2.0055 )

molekdilleridir (Ikeya 1993).

g faktoriiniin degeri genellikle 2.0 civarindadir ve 0.0002 ile 0.0005 gibi bir hata ile
belirlenebilmektedir. Serbest elektron i¢in g degeri 2.0023’e esittir. g degeri, serbest
elektronun g degerinden daha biiyiik degere sahip olan radikaller, hol merkezi (elektron
eksikligi olan) olarak g degeri daha kiiciik olanlar ise elektron merkezi (elektron fazlalig

olan) olarak tanimlanmaktadir (Ikeya 1993).

g faktoriiniin degeri disaridan uygulanan manyetik alanin yoniine gore farklilik
gosterebilir. Manyetik alanin yoniiniin degisimine bagli sistemler anizotropik olarak
adlandirilir. Bu durum, Kristal, kiibik, eksenel ve rombik sisteme sahip olmak {izere {i¢

kategoride incelenebilir.
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I.  Kiibik sistem: Bu durumda ESR ozelliklerinde anizotropi gozlemlenmez. Tiim
esas eksen bilesenleri birbirine esittir.
ii. Eksenel olmayan sistem: Bu durumda dogrusal dénme simetrisi vardir.
Anizotropi, B manyetik alaninin dik olmasi disinda gézlemlenir.
lii.  Rombik sistem: Bu durumda her yo6n igin anizotropi vardir. Bu durum ortorombik

olarak da bilinir.

Bl Na™ cr Mg?* 0% Mg?t

Nat e Na* o 0?%"

5 Na* o Mg2* o Mg2*
(@ (b)

Sekil 2.6 a) NaCl’deki F merkezi; b) MgO’deki V merkezi (Weil ve Bolton 2007)

Sekil 2.6a’da NaCl i¢in kiibik simetriye sahip F merkezi modeli, negatif iyon boslugunda
elektron oktahedral yapinin merkezinde yer alir. Bu durumdaki g degeri, izotropiktir.
Sekil 2.6b’de ise X 1smlart ile 1ginlanmig MgO materyalinde olusan V merkezi
goriilmektedir. Normalde MgO kristalinde Mg*2 ve O iyonlari oktahedral simetrisine
sahiptir. Ancak, X isinlarinin uygulanmasi ile bir elektron magnezyum iyon boslugu
yakimindaki oksijen iyonundan iyonlastirilir. Bu durumda magnezyum boslugundan O
iyonuna kii¢iik bir yer degisme meydana gelir (Sekil 2.6b). Bu O™ iyonu giftlenmemis bir
elektron tasir ve eksenel bir simetrinin olugsmasina yol agar. z yoni kristal eksen yonii

secildiginde MgO kristali z eksenine dik ve paralel oldugu duruma gore farkli g degerleri

elde edilir. Manyetik alana dik oldugu durumda, g faktoriiniin dik bileseni, g, = Mh?v ;
L

. .- h . . o . . . .
paralel bileseni ise g;; = “Tv ile verilir. Burada B, ve B;; degerleri, simetri eksenine (z
11

ekseni) dik ve paralel durumda elde edilen rezonans manyetik alan degerleridir (Weil ve

Bolton 2007).
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» Kiibik durum icin g faktorleri, her yonelim boyunca aynidir; bu ylizden g,, =

gyy = Yzz = Yizo elde edilir.

* Eksenel durum igin ; g,, = g;; degerine, g, = gxx = gy € esittir. Bu durumda

g degerinin en genel hali; g(0) = (g#cos?0 + g?sin?6+)/? ile verilir.

= Ortorombik sistemlerde ise; gyx # gyy # gz dir. Bu durumdaki en genel g
faktoric  ise  g(6, ¢) = (gZ,c0s%0 + gZ sin®Ocos?P + g2,sin?OsinP)/?
olarak verilir (Ikeya 1993).

2.6.3 Asir1 ince yapi olayl

Ciftlenmemis elektronun manyetik momenti ile ¢cekirdegin manyetik momenti arasindaki
etkilesme asir1 ince yapi1 olay1 olarak bilinir. S:% ve IZ% durumu i¢in Hamiltoniyen Esitlik

(2.38) ile verilir:
H = Hgz — Hyz — Hyrs (2.38)

EZ=Elektron Zeeman terimi, NZ=Niikleer Zeeman terimini ve HFS= Asir1 ince yap1

etkilesmesini gostermektedir. Esitlik (2.38)’in agik hali,

H=gugBS, — gyunB I, + hSal (2.39)

ile verilir. Burada, a, izotropik asir1 ince yapi sabitini gosterir ve birimi Hertz ya da Gauss
olarak ifade edilir ve g izotropik ve dis manyetik alan z ydniindedir. ikinci mertebe
terimler (D,E) ihmal edilirse, enerji seviyeleri Esitlik (2.40) ile verilir:

E(ms,m;) = gupBms — gypyBm; + hamsm, (2.40)

Buna gore iki spin siStemi i¢in mg Ve m;’nin degerlerine gore dort miimkiin durum vardir:

28



1

11 1 1
Ey (sz) = EQ#BBO + EgN.uNBO + Zha

1 1 1 1 1
E, (E» _E) = EgllBBo - EgN:uNBO - Zha

11 1 1 1
E; (—E’E) = _EgHBBO +§9NllNBo + Zha

E, (—1’ —l) = —lgHBBo - 1gN.“NBo + lha
2" 2 2 2 4
Elde edilen enerji seviyelerinden se¢im kuralina gore niikleer manyetik moment (m;)’ nin
degerinin degismedigi, mg degerinin +1 degerine esit oldugu durumlar izinlidir. Bu
durumdaki gegisler sonucunda, spektrumda birbirinden a kadar uzaklikta iki ESR ¢izgisi
(ESR1 ve ESR?) elde edilir (Sekil 2.7).

m=-%
“J-a/4 E,
=+ /
/‘ /Ms Y2 (
/‘"‘ \ A T E L
~ M=+"% I
/ 1
"‘1“' ESR 1 1 ESR2 a
— 1
1
\ A 4 ! E
N\ M, =-"% T 3
\ " 1
"\— - I
Mg=-% l
1

Sekil 2.7 S:% ve I:§ spin sistemi i¢in izotropik asir1 ince yapi sabiti durumunda enerji
seviyeleri ve olusan spektrum (Jackson ve Hargreaves 2009)

Bir elektronun spini | olan n tane es deger ¢ekirdek ile etkilesmesi sonucunda ESR
spektrumunda birbirinden esit uzaklikta 2nl + 1 tane ESR ¢izgisi elde edilir. Elde edilen
ESR spektrumlarmin siddet degerleri (1 + x)™’in binom agilim katsayilar ile verilir.
Bunun yani sira birbirine es deger olmayan iki ¢ekirdek olmasi durumunda elektronun
cekirdeklerle etkilesimi durumunda ESR spektrumu daha kompleks bir yap1 halini alir.

Enerji seviyeleri birinci protondan dolay1 (a, sabiti ile) , ikinci protondan dolayi (a, sabiti
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ile) yarilmaya ugrar. Bu durumda dort miimkiin gegis meydana gelir ve esit siddette iki

adet ikili ESR ¢izgisi meydana gelir.

En genel olarak, her biri n esdeger ¢ekirdek sayisi ve m esdeger ¢ekirdek kiimesinden
olusan bir radikal i¢in, toplam ESR ¢izgisi sayisi, N = (2nql; +1)(2n.I; +
1) ... 2n,I, + 1) ile verilir (Jackson ve Hargreaves 2009).

2.7 TL Tuzak Parametrelerinin Belirlenmesi i¢cin Kullanilan Metotlar

2.7.1 Baslangictaki artis yontemi (Initial rise method)

Termoliiminesans 1s1ma egrilerinin ilk artis kisminin eksponansiyel olarak degistigi

varsayilir (Garlick ve Gibson 1948):

E
I(T) = sabit X e kT (2.41)

Denklem (2.41)’in logaritmasi alinip Lnl’ya karsilik 1/kT grafiginin egimi araciligi ile
aktivasyon enerjisi belirlenir. Materyalin sicakliginin yavasca arttirildigi durumda
elektron konsantrasyonunun (n) yaklasik olarak sabit kaldig1 kabul edilir. Bu metot igin
gerekli kosul, Lnl-1/kT grafigindeki T sicakliginin belirlenmesinde 1sima egrisindeki
maksimum liminesans siddetinin %10-15’ine kars1 gelen siddet degerindeki sicaklik

degerine kadar olmalidir. Bu yontem kinetik mertebeden bagimsizdir.

Baslangigtaki artis yontemi, diger piklerden ayirt edilmis tekli piklere uygulanabilir. Ust
tiste gecmis piklerden olusan 1s1ma egrilerinde tek pik elde etmek igin “termal ayiklama
teknigi” (thermal cleaning) kullanilir (Nicholas ve Woods 1964). Bu teknikte materyal,
1s1ma egrisindeki ilk pik degerinin 6tesinde bir sicaklik degerine 1sitilir ve bdylece bu
pikten sorumlu tuzaklar bosaltilmis olur. Materyal hizlica sogutulur ve bir sonraki pikin
maksimum sicakligina 1sitilir ve bu islem tiim pik boyunca devam edilir. Ancak, i¢ ice
gecmis pikler i¢in bir sonraki pikin tamamen temizlenme islemi problemler yaratabilir.
Bu durumda hesaplanan aktivasyon enerjisi degerleri, 6rnegin 1sitildig1 sicakliga ve

piklerin i¢ ige gecmisliginin mertebesine bagli olarak degiskenlik gosterecektir
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(McKeever 1985). Bu yiizden baslangigtaki artis yonteminin tekli pikler i¢in uygulanmasi

Onerilir.

2.7.2 Farkh 1sitma hizlar1 yontemi (Various heating rate method)

Isitma hizinin (B) sicakliga bagli degisimi Denklem (2.11)’in tiirevi alindiktan sonra
tiirevinin sifir oldugu noktada T = T,,, alinirsa, 1. mertebe kinetik i¢in Denklem (2.42);
en genel mertebe kinetik i¢in Denklem (2.43) elde edilir (Hoogenstraaten 1958, Chen ve
Winer 1970).

% =se Fm (2.42)
gE __E_
2= =s[1+4 (b—1)A,,]e ¥m (2.43)

kTE

Burada, A, =2k%’dir. Birinci mertebe kinetik igin, Ln(T;2/B)’nin 1/kT,,’ye gore
degisimi sonucunda elde edilen egim degeri aktivasyon enerjisini (E), ara degeri ise
Ln(E/sk)’yi verir. E degeri belirlendikten sonra, frekans faktorii (S), grafigin ara degeri

araciligi ile belirlenir.

Genel mertebe kinetik igin, 1+ (b — 1)A,, terimi yaklasik sabit kabul edilerek
Ln(T2/B) nin 1/kT,,’ye gore grafigin egiminden aktivasyon enerjisi (E) elde edilir.
Ayrica, maksimum TL siddeti cinsinden genel mertebe kinetik i¢cin Denklem (2.11)’in
diferensiyalinin alinip maksimum TL siddetinin (I,,;) 1s1tma hiz1 (B) ile iliskisi Denklem
(2.44) ile verilir:

11y = (Eype (2.44)
m g bks '

2
Ln(I,l;l_l(T?m)b)’nin k%’ye gore grafiginin egiminden aktivasyon enerjisi (E) elde edilir.

Ancak, aktivasyon enerjisi belirlemeden 6nce kinetik mertebe terimi (b) belirlenmelidir.
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Bu sebepten dolay1 Denklem (2.43), Denklem (2.44)’e gore daha kullanighidir (McKeever
1985).

2.7.3 Pik sekli yontemi (Peak shaped method)

Pik sekli yontemi, kismi ya da tiim pik analizi yerine 1s1ma egrisinin iki ya da ii¢ noktasi
araciligi ile pikin sekline dayal1 olan bir yontemdir. Bu noktalar, pikin siddet degerinin
maksimum oldugu sicaklik noktasi, T, ile maksimum siddet degerinin yariya indigi
yiikseklikteki diisiik sicaklik degeri, T; ve yiiksek sicaklik degeri, T, noktalaridir. Elde
edilen TL pikinin sekli, kinetik mertebe (b) terimine bagh oldugu i¢in bu metot kinetik
mertebeye baglidir. Aktivasyon enerjisi (E) i¢in en genel ifade Chen (1969b) tarafindan
Denklem (2.45)’de verilmistir.

E=c, ("%) — b, (2KT) (2.45)

Burada, y terimi, w,t ya da §’ya esittir. ¢, ve b, terimleri genel mertebe kinetik igin

Cizelge 2.3’de verilmistir (Chen ve Kirsch 1981).

Cizelge 2.3 Genel mertebe igin ¢, Ve b, sabitlerinin degerleri

14 Cy b,

T 151+3(1,,-0.42)  1.58+4.2(j1,-0.42)
5 0.976+7.3(11,-0.42) 0

© 2.52+10.2(11,-0.42) 1.0

2.7.4 Kesikli 1s1ma egrisi teknigi (Fractional glow technique)

Termal ayiklama isleminin tekrarli olarak uygulanmasi sonucunda tuzak enerji
dagilimlarini veren bir analiz yontemi Onerilmistir (Gobrecht ve Hofmann 1966). Bu
yontem, aynm1 zamanda baslangigtaki artis yontemine (initial rise teqchnique) benzer
olarak sicakliktaki artis birkac derecelik artiglarla oldugu durumda liiminesans siddetinin

yaklagik olarak sabit kaldig1 durumuna dayanir. Bu durumda, her bir sicaklikta elde edilen
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siddet degeri toplam 1s1ma siddetinin bir kism1 olacaktir. Bu ylizden bu metot kesikli
1s1ma egrisi olarak adlandirilir. Her bir dongii esnasinda agiga ¢ikan elektronlarin sayisi
ayni1 periyot boyunca yayinlanan 1s1k siddetinin toplami olacaktir. Boylece, ayn1 ortalama
E degerine sahip olan 151k toplamlarinin her birinin eklenmesiyle, tuzaklarin enerji
spektrumu tiretilebilir. Her bir sicaklikta elde edilen liiminesans siddetinin logaritmasinin
1/kT’ye gore grafigi sayesinde aktivasyon enerjisi degeri elde edilir. Elde edilen
aktivasyon enerjilerinin sicakliga bagli degisiminde elde edilen her bir plato bélgesi her

biri tuzaga ait aktivasyon enerjisini temsil eder.

Kesikli 151ma egrisi tekniginin temel zorlugu ise deneysel olarak bir ¢ok 6l¢iim alinmast
gerektigidir. Bunun sonucunda elde edilen birgok verinin isleme zorlugunun oldugudur.
Deney boyunca kullanilan 1sitma hizinin kisa dongiilerde olmasi i¢in oldukca yiiksek
secilmesi gerekir (bu durumda yalnizca birkag tuzak etkilenir). Bu durum ise 6rnek ile
Ornegi 1sitan 1sitma seridinin arasinda ¢ok iyi bir termal iletim olmasini gerektirir. Ayrica,
daha yiiksek 1sitma hizlariin segilmesi, numune boyunca bir termal gradyan olugmasina

yol acabilir.

2.7.5 Tmax-Tstop yontemi

Tmax-Tstop yOntemi termoliiminesans piklerinin se¢ilmis bir sicaklik degerinin (Tstop)
artmasi ile pik konumlarinin (Tmax) degisiminin incelenmesine dayanir. Birinci mertebe
kinetige uyan pikler icin, pikler baslangigtaki tuzaklanmis elektron konsantrasyonundan
bagimsiz oldugu i¢in pikin maksimum sicaklik konumu, Tmax degeri degismeyecektir.
Ancak birinci mertebeye uymayan kinetikler i¢in baglangi¢ durumundaki tuzaklanmig
yiik konsantrasyonu artan sicaklikla degisecegi i¢in pik konumunda kaymalar meydana
gelir. Bu yontem oOnceden 1simmlanmis materyalin ilk pikin diisiik bolgesindeki artis
bolgesindeki sicakliga karsi gelen Tsop sicakligina kadar lineer olarak isitilmasi ile
baslamaktadir. Ardindan materyal oda sicakligina sogutulur. Sonrasinda materyal ayni
1sitma hizt ile kalan 1s1ma egrisini elde etmek icin tekrar isitilir. Elde edilen 1sima
egrisinde ilk pikin maksimum sicakliginin, Tmax konumu kaydedilir. Bu siire¢ artan Tstop

sicakliklar1 ile tim 1s1ma egrisi tamamlana dek devam eder. Biitin islem
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tamamlandiginda Tmax-Tstop €grisi olusturulur. Olusan bu egride her bir plato bdlgesi bir

pikin varligina kars1 gelmektedir (Mckeever 1980 b,c).
2.7.6 Izotermal bozunum yéntemi

Izotermal metot, ilgilenilen materyalin sicakliginin sabit tutulup liiminesans siddetinin
zamanla degisiminin incelenmesine dayanir. Sabit bir sicakliktaki liiminesans siddeti

Denklem (2.46) ile verilir (Randall ve Wilkins 1945b).

I(t) = Iy exp[—s exp (— :—T) t] (2.46)
Burada, I, , t=t, 'daki baslangi¢ siddetir ve I, = nys exp(— :—T)’ ¢ esittir. Elde edilen bu
esitlige gore sabit sicaklikta liiminesans siddeti zamanla eksponansiyel olarak
azalmaktadir. Ln(é)’m zamana (t) gore grafiginin egimi, m = s exp(— %) degerini
verir. Farkli birkag sicaklik degerinde (pikin maksimum sicakligina ulagsmadan) bu islem
gerceklestirilir ve sonrasinda Ln(m) degerinin 1/kT’ye gore grafigi c¢izdirilirse, elde

edilen grafigin egimi araciligi ile aktivasyon enerjisi (E) belirlenir.

Genel mertebe kinetik i¢in izotermal TL sinyalinin bozunumu Denklem (2.47) ile verilir
(May ve Partridge 1964, Manam ve Sharma 2005) :

Io

(—)% =1+n3"1(b—1)s"exp (— :—T) t (2.47)

I

Burada, I, , t=t, 'daki baslangi¢ siddeti; n, is tuzaklanmis elektronlarin konsantrasyonu,

’ S

s' = = frekans faktérii ve b kinetik mertebedir. (170)(1"1)/” — 1°nin zamana (t) gore

b
)

E e e o <
)’e esittir. Birinci mertebe kinetikte oldugu

grafigi lineerdir ve egimi, m = sexp (— s

gibi Ln(m)’in 1/kT’ye gore grafiginin egiminden aktivasyon enerjisi (E), ara degerinden
Ln(s(b — 1)) ise frekans faktorii hesaplanir. Bu metot i¢in 6n kosul kinetik mertebe (b)

degerinin bulunmasidir. Kinetik mertebe degerinin optimum, b degeri (170) (b=1)/b _ 1°in
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zamana (t) gore grafiginin en iyi lineerligi veren deger olarak olarak segilir. Se¢ilen deger

yardimiyla aktivasyon enerjisi belirlenir.

Izotermal metodunda elde edilen egrilerin analizinde kullanilan ikinci bir yaklasim Kirsh
ve Chen (1991) tarafindan verilmistir. Bu yaklagima gore izotermal egrileri Denklem
(2.48) ile analiz edilir:

-b

IO =h[1+G-D" , b=1 (2.48)

Buradaki terimler daha 6nceki kesimlerde agiklanmis olup, T, %’ya esit olup omiir olarak

adlandirilir.  izotermal egrilerin Denklem (2.48)’e fit edilmesi sonucunda iki fit
parametresi T ve b elde edilir. Fit sonucunda elde edilen omiir (z) degerlerinin
logaritmasinin se¢ilen sicakliklardaki degisimine bakildiginda lineer bir grafik elde edilir;

Elde edilen grafigin egimi, aktivasyon enerjisi degerini (E) verir.
2.7.7 Dekonvoliisyon yontemi (CGCD)

Dekonvoliisyon metodu, deneysel TL 1s1ma egrilerinin Kitis vd. (1998) tarafindan TL
diferansiyel denklemlerin niimerik olarak ¢oziilmesi sonucunda elde edilen Denklem
(2.49)’daki teorik TL siddet ifadesine fit edilmesi islemidir. Dekonvoliisyon metodu
ozellikle TL 1s1ma egrisinin birden fazla i¢ ice ge¢cmis piklerden olustugu durumlarda
onem kazanmaktadir. Fit iglemi genel mertebe kinetik i¢in Denklem (2.49) araciligr ile
gergeklestirilir. Bu fit islemi, GOK (General Order of Kinetic) olarak da bilinmektedir.

E T-Tp _b

)b = D1 = &) fzexp (5 =22) + 2] 75

T—Tp
Tm

b
I(T) = Iy bv= exp(— (2.49)

2kTy

Burada A= %,A,,F veZy, =14+ (b—1)A,, ile verilir. Elde edilen fitin

uygunlugu Figure of Merit (FOM) degeri Denklem (2.50) ile kontrol edilir (Balian ve
Eddy 1977):

FOM = Zi |YdeneZ_YFit (2.50)
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Burada, Ygeney Ve Yyie sirasiyla deneysel ve fit edilmis egrideki verileri; A ise fit edilmis
egrinin alan degerini gdstermektedir. Elde edilen FOM degerinin diisiikliigii yapilan fit

isleminin basarisini gosterir.

Bir tuzak ve bir rekombinasyon merkezi durumunda TL’ye ait diferensiyel denklemler
Lambert fonksiyonu (W(z)) aracilig1 ile analitik olarak ¢oziilebilmektedir. Bir tuzak ve
bir rekombinasyon modelinin bir ¢dziimii olarak Kitis ve Vlachos (2012) tarafindan

tiiretilen esitlik, Denklem (2.51) ile verilir:

_ N:R p(t,T)
I (T)_(l—R)Z W(z)+W(z)? (2.51)

Burada, N toplam tuzak konsantrasyonunu, W(z), Lambert fonksiyonunu (Corless vd.
1996) ve R=A4, /A, ye esittir ve kinetik mertebeyi gostermektedir. Burada, 4, ve 4,,
terimleri sirasiyla tekrar tuzaklanma ve rekombinasyon olasiliklaridir. TL durumunda,
p(T) = s exp(—E/kT) olmak tizere Lambert fonksiyonunun z argiimani Denklem (2.52) ile
verilir. CW-OSL durumunda Esitlik (2.51)’deki p(t, T) ifadesi A degerini alir ve Lambert

fonksiyonunun z argiimani Esitlik (2.53) ile verilir.

z=exp(=— In(=5)- premn ik Jy e dT) (2.52)
R
2= exp (5~ () + 155) (2.53)
Denklem (2.53)’de verilen A ifadesi, 6xIo’a esit olup optik uyarim olasiligidir. Burada, o

ise OSL tesir kesiti ve lo uyarim siddetidir. Denklem (2.54) ve (2.55), Sadek vd. (2014b)

tarafindan maksimum siddet (I,,,) ve sicaklik (T;,,) cinsinden verilir:

_ E  Typ-T W (zm)+W (zpm)?
I(T) = Lnexp (- = Tm) I, (2.54)

_ E-exp(—)
Z = exp <LR —n (28) + ——— M, E)) (2.55)

kT2 (1-1.05-R1.26)
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Denklem (2.51, 2.53), Lambert fonksiyonuna goére OSL egrilerinin fit islemi i¢in
Denklem (2.54-2.55) ise TL 1s1ma egrilerinin fit isleminde kullanilan analitik ifadeleri
gostermektedir. Lambert fonksiyonuna gére OSL durumunda fit islemi sonucunda A ve
R degeri elde edilirken, TL durumunda fit islemi sonucunda E ve R degeri elde edilir. R
degeri genel mertebe kinetikte yer alan b terimine kars1 gelmektedir. R degeri 0’a esit
oldugunda, birinci mertebe kinetigi; 1 esit oldugunda ikinci mertebe kinetige karsi
gelmektedir. R degeri 0 ile 1 degerinde degisen bir niceliktir. Denklem (2.55)’da yer alan
F(T,E) teriminin islevi, TL modellerinde yer alan tstel integraldir ve eksponansiyel

integral fonksiyonu cinsinden ifade edilir (Chen ve McKeever 1997, Kitis vd. 2006):

E
F(T,E) = [, eTadTl =T - exp (-2)+2-E[-Z| (256)
Frekans faktorii ise, Denklem (2.57) araciligi ile hesaplanir: (Kitis ve Vlachos 2012,
Sadek vd. 2015)

BE _ [ +2WlexpCGml || o _E
kTﬁl_ [1—R (1+W[exp(zm])2] e (kTm) (2-57)

Genel mertebe kinetikte oldugu gibi fitin uygunlugu FOM degeri Denklem (2.50) ile

kontrol edilir.
2.8 Termal Soniimlenme (Thermal Quenching) Olay1

Termal soniimlenme olayi, materyalin sicakliginin artmasi ile 1simasiz gegislerin
artmasinin sebep oldugu liiminesans veriminde meydana gelen azalma olarak tanimlanir.

Liiminesans verimi sicakliga bagli olarak Denklem (2.58) ile verilir (Curie 1963).

n(T) = —— (2.58)

1+Ce kT

Burada, W ve C, termal soniimlenme parametreleri olarak adlandirilir; T ise mutlak
sicakliktir. W parametresi, Mott-Seitz ve Schon-Klasens modellerine gore iki farkli

sekilde agiklanabilir. Mott-Seitz modeline gore, W, uyarilmis durumdaki bir elektronun
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fononlar araciligi 1s1masiz olarak taban durumuna gegmesi igin gerekli aktivasyon enerjisi
olarak tanimlanirken (Dexter vd. 1955), Schon-Klasens modeline gore ise tuzaklanmis
hollerin termal olarak agiga ¢ikmasi igin gerekli aktivasyon enerjisi olarak
tamimlanmaktadir. W parametresinin birimi eV olarak verilir. C ise 1simasiz gegis
olasiligiin 1g1mali gegis olasiligina orani olarak tanimlanan boyutsuz bir sabittir (Better-

Jensen vd. 2003, Pagonis vd. 2010).

Termal soniimlenme etkisinin varligi, farkli 1sitma hizlarinda 6lgiilen termoliiminesans
1s1ma egrilerinin altinda kalan alan degerlerinin degisimi incelenerek belirlenebilir. Isima
egrisi altinda kalan alan degerlerindeki olas1 bir diisii, termal soniimlenmenin varligina
isaret etmektedir. Termal soniimlenmenin varliginda sadece 1s1ma egrileri altinda kalan
alan degerleri degil ayn1 zamanda TL Kinetik parametrelerin 6zellikle aktivasyon enerjisi
(E) ve Kkinetik mertebe teriminin (b) termal soniimlenme olayindan en fazla etkilenen
parametreler oldugu Chen ve McKeever (1997), Kitis (2002), Subedi vd. (2010) ve Aslar
vd. (2017b) tarafindan rapor edilmistir.

Termal soniimlenme olayi, TL 1s1ma egrilerinin farkli 1sitma hizlarindaki davranisinin
incelenmesi ile belirlenebildigi gibi farkli okuma sicakliklarinda elde edilen OSL
egrilerinin incelenmesi ile de belirlenebilmektedir. Ancak bu durumda, termal
soniimlenme parametrelerinden sadece W parametresi elde edilmekte, 1simasiz gegislerle

iliskili olan C parametresi belirlememektedir.

Termal soniimlenme olayinin 6zelliklerinin (W ve C parametreleri) iyi bilindigi iki
materyal kuartz ve Al>O3:C materyalleridir. Kuartz ve Al203:C materyallerinin termal
soniimlenme olaymin etkileri lizerinde birgok ¢aligma yapilmistir. Bu konuda yapilan ilk
caligmalara gore tavlanmis dogal kuartz materyali i¢in termal soniimlenme parametreleri
W ve C, sirastyla 0.64 eV ve 2.8 x107 (Wintle 1975) ; Al,03:C materyali i¢in ise, W ve
C, swrastyla 1.56 eV ve 2.4x10Y (Kitis vd. 1994) olarak elde edilmistir. Tavlanmis
sentetik kuartz materyali icin Petrov ve Bailiff (1997) tarafindan yapilan ¢aligma
sonucunda W ve C, sirastyla 0.78 eV ve 3.1x10% bulunmustur. Akselrod vd. (1998)
tarafindan gergeklestirilen ¢alismada Al203:C igin ise, W ve C, sirasiyla 1.08 eV ve
3.6x10% olarak elde edilmistir.
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Termal soniimlenme parametrelerinin TL metoduyla belirlenmesi igin uygulanacak
prosediirler asagidaki sekildedir (Subedi vd. 2011, Aslar vd. 2017a).

|. Adim: Farkl isitma hizlarinda elde edilen Tiim TL isima egrilerinin CGCD
yontemi ile piklerine ayristirilmasi iglemi (dekonvoliisyonu)

Il. Adim: Pikler icin sicaklik gecikmesi (temperature lag) diizeltmesi
I1l. Adim: Deneysel verim degerlerinin analiz edilmesi
IV. Adim: Termal soniimlenme parametrelerinin (W ve C) belirlenmesi

V. Adim: TL piklerinin yeniden yapilandirilmast (rekonstriiksiyon islemi) ve
sontimlenmemis TL 1s1ma egrilerinin dekonvoliisyonu

VI. Adim: Wve C degerlerinin kabul kriterleri

|. Adim: Dekonvoliisyon Analizi (CGCD)

Incelenecek olan materyalin farkli 1sitma hizlarinda elde edilen TL 1s1ma egrileri
Denklem (2.49)’a gore fit edilir. Fit sonucunda, TL 1s1ma egrisindeki bulunan her pik
icin maksimum sicaklik (T;,,) ve pik altindaki alan degerleri (A) kaydedilir. Bu islem tiim

1sitma hizlari i¢in elde edilen TL 1s1ma egrileri igin tekrarlanir.
I. Adim: Sicaklik gecikmesi (temperature lag) diizeltmesi

Isitma islemi sirasinda 1s1l ¢iftler (thermocouple) 1sitma seridinin (heating strip)
sicakligimi Olgmektedir, 1sitilan numunenin gergek sicakligini vermemektedir. Isitma
seridinin sicakligr ile numunenin sicakligi arasindaki bu fark, sicaklik gecikmesi
(temperature lag) olarak bilinir (Gotlib vd. 1984, Betts ve Townsend 1993, Piters ve Bos
1994). Sicaklik degisiminin 6nemli oldugu deneylerde, 1sitma seridinin sicakligi ile
numune sicaklig1 arasindaki farkin olmasi hatali sonuglar dogmasina yol agacaktir. Bu
gibi durumlarda bu etkiyi en aza indirmek i¢in Kitis ve Tyun (1998) tarafindan Denklem

(2.59)’un kullanilmasi 6nerilmistir.
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T,=T,—cln (ﬁ) (2.59)

Bu esitlikte, T; en diisiik 1sitma hizinin kabul edildigi durumda (B8; = 0.25 K/s) elde
edilen maksimum pik sicakligi; T; ise f; 1sitma hizlarina karsi gelen sicaklik gecikmesi

yapilmis degeridir. c ise T,,; Ve T, en disiik iki 1sitma hizina kars1 gelen maksimum

sicaklik degerleri olmak iizere %’ye esit bir sabittir. Diizeltilmis sicaklik degeri

1s1ma egrisindeki her pik icin Esitlik (2.59) kullanilarak belirlenir.
l11.Adum: Deneysel verim degerlerinin belirlenmesi

Birinci adimda 1s1ma egrisindeki her bir pik i¢in dekonvoliiyon analizi sayesinde elde
edilen maksimum sicaklik degeri (T,,) ikinci adimda Denklem (2.59)’e gore diizeltme
uygulanarak diizeltilmis sicaklik degeri (T,4) elde edilmisti. Istma egrisindeki her pik icin
dekonvoliisyon sonucunda elde edilen pik alani degerleri (A), Denklem (2.60)’da yerine

konularak deneysel verim degerleri, n (T,%) belirlenir.

AG)

n (Tn) = 2 (2.60)

Burada, A(;), kullanilan 1sitma hizlarinda elde edilen piklerin alan degerlerini, A(f;)
ise en diisiik 1s1tma hizinda elde edilen pik alan degerini gosterir. Her bir pik i¢in 8 = B;
alindiginda deneysel verim degeri 1’¢ esit olur. Fakat bu durum sadece en az kararli olan
TL pikleri i¢in gecgerli olabilir. Daha yiiksek sicakliklarda olusan pikler icin
sontimlenmemis TL pik siddeti bilinmedigi i¢in buna karsilik gelen deneysel verim degeri

de bilenemeyecektir. Bu sebeple, Denklem (2.60) disaridan sayilar atanabilen bir f

faktorii ile revize edilir ve deneysel verim degeri Denklem (2.61)’e doniisiir:

N _ AB)
n () = s (2.61)

40



Buradaki f parametresi, 1’den biiyiik sayilar alan pozitif bir sayidir ve Esitlik (2.61)
daima 1’den kiiciiktiir ve f parametresi, verim normalizasyon parametresi olarak

adlandirilir. f parametresinin se¢imi ve dogrulugu ileriki boliimlerde verilmistir.
IV.Adim: Termal soniimlenme parametrelerinin (W ve C) belirlenmesi
Denklem (2.58) ve Denklem (2.61)’deki verim ifadeleri birbirine esitlendiginde Denklem

(2.62) elde edilir. f parametresinin degerlerinin el ile girilerek iki fit parametresi olan W

ve C parametreleri Denklem (2.62) araciligi ile elde edilir.

A(Bj) 1
= 2.62
A(Bmin) -f ¥ —% ( )
+Ce kTm

Incelenecek olan veri seti, Esitlik (2.62) kullanilarak her bir f parametresi igin fit edilir.
Fit isleminin uygunlugu Denklem (2.50)’de verilen FOM degeri ile kontrol edilir. Her bir
f degeri icin W ve C degerleri, fite kars1 gelen FOM degeri ile bulunur: Bu durumda elde
edilen FOM degeri 6zel olarak FOM2 62 olarak adlandirtlir.

V. Adwum: TL piklerinin yeniden yapilandirilmasi (rekonstriiksiyonu) ve sontimlenmemig

TL 151ma egrisinin dekonvoliisyonu
Soniimlenmemis TL siddeti Denklem (2.63) ile verilir:
I4(T) = Lyg(T) - n(T) (2.63)
Burada Iuq (T) ve Iq (T) sirasiyla, soniimlenmemis ve soniimlenmis TL 1s1ma egrileridir.
Soniimlenmemis TL siddeti bilinmemektedir. Bu durumda, soéniimlenmemis TL 1g1ma

egrisinin hem sekil hem de siddet olarak belirlenmesi islemi, soniimlenmis TL piki 1s1ma

egrisinin yeniden yapilandirmasi (rekonstriiksiyon) olarak bilinir (Dallas vd. 2008).
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Soniimlenmemis 1s1ma egrisi luq (T), Denklem (2.64) araciligi ile belirlenir:

I4(T)

S (2.64)

qu (T) =

Rekonstriiksiyon isleminde, Denklem 2.60 ve 2.62’de kullanilan pik alan degerleri yerine
tiim 1s1ma egrisi kullanilmistir. Rekonstriiksiyon prosediiriine gore, soniimlenmis 1s1ma
egrisindeki her bir veri daha 6nce 4. adim araciligi belirlenen W ve C parametrelerinin
kullanilmasi ile elde edilen verim degerine boliinerek sontimlenmis TL pik siddeti Iuq (T)
elde edilir. Yeniden yapilandirma islemi sonucunda elde edilen soniimlenmemis TL
pikleri i¢in elde edilen pik alan1 degerlerinin artan 1sitma hizlarina gore elde degismemesi
beklenir. Diger bir deyisle, pik alanlar1 kullanilan 1sitma hizlarina gore invaryant

kalmalidir.

VI. Adim: Wve C degerlerinin kabul kriterleri

Termal soniimlenme isleminde W ve C parametrelerinin belirlenmesi islemi; 1sima
egrisinin piklerine ayirt edilmesi ve sicaklik gecikmesi diizeltmesinden sonra (1 ve 2.
adimlar), her aritmetik f degeri i¢in Denklem (2.62)’ye gore fit gergeklestirilir (3. adim).
Bunun sonunda her bir aritmetik f degeri icin FOM..¢, ile birlikte bir W ve C ¢ifti elde
edilir. Elde edilen W ve C degerleri Esitlik (2.63)’e gore rekonstriiksiyon islemine tabi
tutulur ve bunun sonucunda soniimlenmemis TL pikleri elde edilir. Elde edilen
soniimlenmemis TL pikleri Denklem (2.49)’a gore dekonvole edilerek her bir pik igin pik
alan degerleri (Ayg) bulunur. Bu dekonvoliisyon islemindeki fitin uygunlugu FOMyq ile

verilir.

Bu islemler tiim 1sitma hizlar1 tizerinden, W ve C degerleri i¢in Esitlik 2.62deki fit
isleminde edilecek diisik FOM2e> degerlerine kadar devam ettirilir. Fiziksel olarak
termal sonlimlenme parametrelerinin anlami Ayq soniimlenmemis pik alan degerlerinin
farkli 1sitma hizlarinda ayni olmasidir. Bu yiizden, W ve C’nin se¢iminde yatan en 6nemli
kriter, rekonstriiksiyon islemi sonucunda elde edilen piklerin farkli 1sitma hizlarinda elde
edilecek Ayq alan degerlerinin tekrarlanabilir olmasidir. Bu alan degerlerinin

tekrarlanabilirligi, tim 1sitma hiz1 araligi boyunca oAuq degerlerinin standart sapmasi ile
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kontrol edilir. Bunun yani sira W ve C degerlerinin fiziksel anlamli degerlerinin
secilebilmesi i¢in gerekli {giincii kriter yeniden yapilandirilmig TL piklerinin
dekonvoliisyonu i¢in verilen FOMyq degeridir. Sonug¢ olarak, FOM2e2, FOMyq
degerlerinin kiigiik degerler almasi (<%5) ve oAuq degerinin tekrarlanabilir oldugu
durumda elde edilen W ve C parametreleri termal soniimlenme parametresi olarak kabul
edilir; diger durumlarda reddedilir. Bunun sonucunda, termal soniimlenme parametreleri

dar bir aralikta birbirine yakin degerler veren bir aralikta ifade edilmis olur.

Termal soniimlenmenin TL pikleri iizerindeki etkisinin daha iyi anlasilabilmesi igin,
verim ifadesinin birinci tiirevi (degisim hiz1) incelenmelidir. Maksimum degisim hiz1 ise

Denklem (2.58)’in ikinci tiirevinin alinmasi ile elde edilir:

M = 0.5 + =2 (2.65)

Burada, T, , maksimum 7,, degerine kars1 gelen sicaklik degeridir. Genellikle kT, =<«
W oldugu i¢in, Dallas vd. (2008) Al>O3:C i¢in W ve C parametreleri i¢in 7,,=0.54+0.007
olarak elde etmislerdir. Bdylece, termal soniimlenmenin pikler lizerindeki etkKisi iki
bolgeye ayrilabilmektedir. Bunlardan ilki, 0.54 < n(T) <1 bolgesi, digeri ise n(T)<0.54
oldugu bolgedir. Bahsedilen ilk bolgede, degisim hizinin hizla arttig1, ikinci bolgede ise
degisimin hizinin azalarak sifira gittigi goriilir. 7(7)<0.54 oldugu bolgede termal
soniimlenme etkisinin daha baskin ve sicaklik kaymalarimin daha fazla oldugu
bilinmektedir. 7(T)<0.54 oldugu bolgedeki TL 1sima egrilerinin baskin termal

sonlimlenme etkisinden dolay1 TL 151ma egrilerinin ve pik maksimum sicakliklarinin daha

fazla kaydigi rapor edilmistir (Dallas vd. 2008).

2.9 Mamografi Sistemi ve Dozimetrik Uygulamalar

2.9.1 Meme anatomisi ve meme kanseri

Genel olarak, erigkin bir kadinin memesi glandiiler doku ve yagdan olusur. Herhangi bir
kemik veya kas igermez (Bushberg vd. 2002, Martini vd. 2006, Zeidan 2009). Her meme,

meme bezlerinin kanallarinin viicuda agildigi bir meme ucuna sahiptir. Sekil 2.8°de
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memenin anatomisinin kesit goriistinii verilmistir. Kadin memesinin asil fonksiyonu yeni
dogan bebekler igin siit iretmektir. Meme bezleri, sudan ve kan dolasimindan alinan

besinler araciligi ile siit tiretir (Martini vd. 2006).

Yag

Kaburga
kemigi

Meme
bezi

Siit
kanalx

Meme
ucu

Sekil 2.8 Meme anatomisinin kesit goriiniisii (Patrick 2006)

Memenin biiyiikligi ve sekli, adet dongiisii, hamilelik ve yas gibi faktorlerin zaman
icerisinde degismesiyle degisebilmektedir (Martini vd. 2006). Bazi kadinlarin
memelerinde digerlerinden daha fazla glandiiler doku vardir. Bu ¢ogunlukla daha geng
kadinlarin daha yasli kadinlara oranla daha fazla glandiiler dokuya sahip olmasi ile
dolayisla yas ile iliskilidir (Dance vd. 1999, Martini vd. 2006).

Meme kanseri, kadimlar i¢in tiim kanser tiirlerinin ikinci 6nde gelen 6liim nedenidir

(https://www.who.int/cancer/, 2019). 2002 global kanser istatistiklerine gore diinya

capinda kadinlarda teshis edilen tiim kanser tiirlerinin %23 iinii olusturmaktadir (Parkin
vd. 2005). Tirkiye’de 1987-2008 yillar1 arasinda yaklasik 23,000 kisinin meme kanseri
yiiziinden 61diigii rapor edilmistir (Dogan ve Toprak 2014). 2017 yilinda ise rapor edilen
verilere gore Amerika’da 1,688,780 kiside yeni meme kanseri vakasi sayisi tespit edilmis
ve meme Kkanseri yiiziinden oOngériilen 6liim oran1 600,290 kisi oldugu tahmin
edilmektedir (Siegel vd. 2017). Meme kanserinin erken asamalarda tespiti her yil bir ¢cok
kiginin hayatin1 kurtarmaktadir. Ancak, diger kanser tiirlerinde oldugu gibi, ¢ogu

durumda kanserin erken agamalarinda hastaligin belirtileri yoktur, belirtiler sonraki
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asamalarda  Kitle  vb. meydana  geldikten  sonra  anlasilabilmektedir
(https://www.cancer.gov/, 2019). Meme kanserinin kesin sebebi tam olarak

bilinmemesine ragmen meme kanseri sebebiyle ortaya ¢ikan Sliimleri azaltmak igin
gelistirilen en etkin yOntemin mamografik goriintiileme oldugu kabul edilmektedir

(Nystrom vd.1993, Smith vd. 2004).

2.9.2 Mamografi

Mamografi, X 1sinlar1 kullanilarak insan memesinin goriintiisiinii elde etmek igin
kullanilan sistemdir (Dance vd. 1999, Bushberg vd. 2002). Mamografide kullanilan X
isinlarinin enerjisi 22-35 kVp arasindadir. X i1sinlari, memenin lifli, yagli ve glandiiler
dokuya sahip kisimlarini gosterir. Iki tip mamografik gériintiileme (mamogram) vardir.
Bunlardan ilki, meme kanseri belirtisi olmayan kadinlar i¢in erken donemde kanseri tespit
etmek amactyla yapilan tarama mamogramidir. Bu taramada memenin yan ve istten
goriintiileri iki farkl agida cekilir. Diger bir mamogram ise, memede var olan kitle, meme
ucundaki akinti ya da agr1 gibi durumlarda hastanin sikayeti tizerine yapilan diagnostik
mamogramdir (Bushberg vd. 2002, Zeidan 2009).

Mamografi sisteminde optimum X 1sinlar1 enerjisini elde etmek icin, istenilen enerjide
karakteristik X 1smlarim1 elde etmek icin ©6zel hedef materyali ve Bremstrahlung
radyasyonunun sebep oldugu diisiik ve yiiksek enerjili X 1ginlarini ortadan kaldirmak i¢in
uygun filtreler kullanilir. Diger X 151n goriintiileme sistemlerine kiyasla diisiik atom
numarasina sahip hedef materyaller kullanilmaktadir. X 1s1mn tiipiinde, Molibdenyum
(Mo), Rodyum (Rh) ya da Tungsten (W) hedef atom olarak kullanilir (Dance 1987,
Bushberg vd. 2002, Jamal ve Mclean 2003). Mamografi cihazi 6zelliklerinin materyal

ve metot kisminda detayli olarak yer verilmistir.

Ortalama boyutlu bir memenin mamografi muayenesinde almis oldugu ortalama
sogurulan doz 1-2 mGy mertebesindedir (Beir 1990, Dance vd. 1999, Dance vd. 2000).
Bu doz goreli olarak kiigiik olmasina karsin radyasyona hassas dokularin bu dozu almasi
sonucunda kanser tetikleme riski bulunmaktadir. Bu nedenle, radyasyona bagli kanser

riskini en aza indirmek i¢in hastanin aldig1 dozu en aza indirmek gereklidir (Dance vd.
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1999, Heywang-Kobrunner vd. 2002). Teshis siirecinde canli i¢i (in vivo) 6l¢iimler ile
muayene ya da tedavi siiresince hastaya verilen dozun 6l¢timleri gergeklestirilebilir. Bu
Olctimler, cilt lizerine veya hastanin icine hedefe ¢ok yakin yerlestirerek yapilabilir.
Hastanin olmadigi durumda ise dlgiimler fantom kullanilarak gergeklestirilir (Dance vd.

1999, Warren-Forward ve Duggan 2004, Aznar 2005).

Hastaya verilen doz, kullanilan teknige (anot/filtre kombinasyonu), tiip akimina ve meme
karakteristigine (yogunluk/kalinlik) bagl olarak degismektedir (Wu vd. 1994, Boone
1999, Dance vd. 2009). Meme dokusu i¢in radyasyona karsi en hassas oldugu doku,
glandiiler doku olarak bilinmekte ve Uluslarasi Radyasyondan Korunma Komitesi
(ICRP) tarafindan meme i¢in radyolojik risk, ortalama glandiiler dozun (MGD) almis
oldugu doz ile karakterize edilmektedir (ICRP 1987). Ortalama glandiiler doz (MGD)
degeri dogrudan Olgiilememekte ancak giris yiizey dozu (memenin en ist kisminda
sogurulan doz) ve derin dozlar araciligi ile tiiretilebilmektedir (Dance vd. 1999, Di Maria
vd. 2011).

2.9.3 Ortalama glandiiler dozun (MGD) belirlenmesi

Glandiiler doku meme dokusunda radyasyona karsi en hassas doku olarak bilinmektedir.
Meme igin radyolojik risk ortalama glandiiler doz degeri ile verilmektedir (ICRP 1987).
Ortalama glandiiler dozun bilinmesi, mamografi ¢ekiminde kullanilan X 1s1n
spektrumlarinin optimizasyonu ve hastanin aldig1 dozlarin azaltilmasi igin ek protokoller
gelistirilmesi acisindan 6nem tagimaktadir. Ortalama glandiiler doz (MGD) dogrudan
belirlenemekte, meme yiizeyinde Olglilen hava kerma ve Monte-Carlo
simiilasyonlarindan elde edilen faktorler araciligi ile hesaplanmaktadir. Canli hasta
olmadigi durumlarda meme esdegeri fantomlar kullanilmaktadir. Ortalama glandiiler doz
(MGD) degeri Dance vd. 1990, 2000; Wu vd. 1994, Sobol ve Wu 1997; Boone
vd.1999,2002 farkli yaklasimlarla belirlenmektedir. Ortalama glandiiler doz (MGD),
Denklem (2.66) araciligi ile belirlenir (Dance vd. 1999, 2000):

D=KX gXcXs (2.66)
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Burada, K meme ylizeyinde geri sagilim etkisinin olmadigi durumda belirlenen yiizey
giris hava kerma degeri (ESAK); g degeri ESAK degerinden %50 glandiiler doku i¢in
MGD’ye gegis katsayis1 (HVL’ye bagli); ¢, memenin glandiliiritesini hesaba katan faktor
(HVL’ye bagli) ve s’de farkli x-1s1n spektrumlarinin kullanilmasi (Mo/Mo, Mo/Rh gibi)
durumunda gerekli olan diizeltme faktoriinii gostermektedir (Dance vd. 2000). Bu
faktorler, Dance vd. (2000) tarafindan yapilan ¢alismada ile bu faktorler farkli fantom

kalinliklarina gore tablolar halinde sunulmustur.

2.10 BeO Materyalinin Genel Ozellikleri ve TL, OSL ve ESR ile Tlgili Calismalar

BeO materyali, yiiksek 1s1iletim kapasitesi ve yiiksek elektriksel direng, 2000°C’ye kadar
kimyasal yapisinin kararli olmasi, kolay elde edilebilir olmas1 gibi 6zellikleri sayesinde
ticari alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Elektronik endiistrisinde devre
elamanlarimin silarin1 dagitarak sogutucu bir bilesen olarak kullanilmaktadir. Yiiksek
termal iletimi ve 1s11 soklara dayanikliligi sayesinde 1s1l ¢ift (termokupl) ve seramik eritme
kaplarinda kullanilmaktadir (Bulur ve Goksu 1988). Bunun yani sira etkin atom
numarasin 7.13 olmasi nedeniyle yaklasik doku esdegeri (7.35-7.65) kabul edildigi i¢in
radyasyon dozimetresi olarak ilgi ¢ekici bir materyaldir (Bos 2001). BeO dozimetresinin
kullanim1 personel, medikal ve g¢evresel dozimetre alanlarindaki kullanimi gittikge

yayginlagmaktadir (Sommer vd. 2007, Yukihara 2011).

BeO kristali, bir dortyiizliiniin merkezindeki katyon bolgesinde her bir berilyum atomunu
cevreleyen dort oksijen atomu ve her bir oksijen atomunu gevreleyen berilyum
atomlarindan olusan viirtzit bir yapidan olugmaktadir. Berilyum atomunun yer aldig:
bolgede eksenel baglarin bazal baglara esit olmamasi sebebiyle birbirine esit olmayan iki
cesit bag olugmaktadir. Bunun sonucunda bu bolgelere safsizliklar yerlesmektedir. BeO
materyalinde olugsmasi beklenen merkezler F ve F* merkezleri ( farkli yiik durumlarinda
anyon bosluklar1) ve V merkezleridir (katyon bosluklarinda tuzaklanmis holler). BeO’de
yaygin olarak goriilen safsizliklar Mg, Si, Ca, B ve Al elementleridir (Better-Jensen vd.
2003).
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BeO materyalinin liminesans o6zellikleri ilk defa Albrecht ve Mandeville (1956)
tarafindan, TL 6zellikleri ise ilk olarak Moore (1957) tarafindan arastirilmistir. Tochilin
vd. (1969) BeO dozimetresinin TL ozellikleri, doz cevap egrisi, soniim ve enerji
bagimlilig1 gibi 6zellikleri detayli olarak arastirmistir. Scarpa (1970) tarfindan ti¢ farkli
tipteki BeO i¢in TL 1s1ma egrileri, soniim, doz cevap ozellikleri ve 1s18a kars1 davranislar
incelenmistir. BeO materyalinin 5, 220 ve 340 °C sicakliklarinda (1sitma hizi 5 °C/s’de)
i¢c pikten olustugu ve 220°C’deki pikin ana dozimetrik pik olarak kabul edilmektedir
(Bulur ve Goksu 1998). BeO’in TL 1s1ma egrisindeki pikler i¢in TL kinetik parametreleri
Bacci vd. (1989) tarafindan ilk defa aragtirllmistir. Nieto vd. (2016) tarafindan ikinci TL
piki i¢in izotermal bozunum yontemi ile Kinetik parametreler incelenmistir. Aslar vd.
2017a tarafindan BeO i¢in termal séniimlenme parametreleri (W ve C) hesaplanmistir. Bu
calismada, C parametresi literatiirde ilk defa hesaplanmistir. Buna ek olarak, Aslar vd.
20170 tarafindan TL piklerinin kinetik parametreleri, kesikli 1s1ma egrisi teknigi, farkli
1sitma hizlart yontemi, pik sekli metodu, dekonvoliisyon metodu ve izotermal yontemleri
ile belirlenmis ve ilk defa BeO dozimetresinde termal sontim olayinin pikler iizerindeki
etkileri belirlenmistir. Buna ek olarak termal soniimlenme olayinin TL pikleri ve

kullanilan TL metotlar1 tizerindeki etkileri incelenmistir.

BeO’in TL piklerinin 1siktan etkilendigi Tochilin vd. (1969) tarafindan rapor edilmistir.
Bu ¢alismadan sonra BeO’in 1s18a kars1 hassasligi nedeniyle BeO’in OSL dozimetresi
olarak kullanilabilirligi iizerine olan arastirmalar artmustir. Rhyner ve Miller (1970)
tarafindan optik uyarmali liminesans 06zellikleri arastirilmis ve optik uyarmali
liminesans dozimetre (OSLD) olarak kullanilabilecegi gosterilmistir. Ancak, BeO
materyalinin OSL 0Ozellikleri kapsamli olarak Bulur ve Goksu (1998) tarafindan
arastirilmistir. Bunun sonucunda optik uyarim yoluyla radyasyon dozunu belirlemede
kullanabilecek uygun bir materyal oldugu one siiriilmistiir. Bulur ve Goksu 1998
tarafindan gergeklestirilen bu ¢alismada BeO’in uyarim spektrumu 400 ile 700 nm dalga
boylar1 arasinda farkli sicakliklarda incelenmis, uyarim spektrumunun artan uyarim dalga
boyu ile azalarak 420 ile 550 nm arasinda genis bir pik gosterdigi ve 435 nm’de
maksimum degere ulastig1 rapor edilmistir. BeO’in TL emisyonunun 335 nm civarinda

oldugu Mckeever vd. 1995 tarafindan rapor edilmistir.
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Bulur ve Yeltik (2010), Yukihara (2011), Bulur ve Sarag (2013), Yukihara vd. (2016)
tarafindan BeO dozimetresinin OSL sinyali incelendiginde OSL sinyalinin en az iki
bilesenden olustugu goriilmistiir. Elde edilen OSL sinyalinin 310 ve 370 nm’de olmak
tizere iki emisyon bandi ile iliskili oldugu gosterilmistir (Yukihara 2011, Bulur ve Sarag
2013). Bulur ve Goksu (1998) tarafindan OSL sinyalinin okuma sicakligi ile olan iliskisi
50 ile 120°C arasindaki sicakliklarda incelenmis; OSL sinyal siddetinin artan okuma
sicaklig ile azaldigir goriilmiistiir. Bu durum materyalin termal soniimlenme olayima
ugradigin1 gostermistir. Bunun yani sira, aymi ¢alismada OSL oncesi ve sonra TL
sinyalleri incelendiginde TL 1sima egrisindeki 1. ve 2. piklerin 1siktan etkilendigi
goriilmistiir. BeO materyalinde yaklagik 520°C civarinda en az bir derin tuzagin
olabilecegi ve bu derin tuzaklardan TL ve OSL tuzaklarina yiik gegislerinin oldugu foto
transfer TL ve OSL sinyallerinin olugsmasina yol agtig1 goriilmiistiir. Sommer vd. (2007)
tarafindan OSL doz cevabinin 5uGy ile 5 Gy arasinda lineer davranis gosterdigi ve 1uGy
mertebesindeki dozlarin BeO dozimetreler ile Ol¢iilebilecegi gosterilmistir. BeO’in OSL
sinyalinin zamanla olan soniimii, Sommer vd. (2007) tarafindan arastirilmis; 1simnlama
sonrasi birinci gilinlin sonunda 30 dakikaya kiyasla %6’lik bir soniim ve 50°C’lik ortam
sicakliginda saklandiginda 6 aya kadar % 1’den daha az bir soniim meydana geldigi

gosterilmigtir.

BeO materyalinin TL ve OSL ozellikleri arasindaki iliski kademeli tavlama (step
annealing) deneyleri ile arastirilmistir. Bunun sonucunda, BeO TL piklerinden 1. ve 2.
piklerin 1siktan etkilendigi, 3. pikin ise 1siktan etkilenmedigi rapor edilmistir. OSL
sinyalinin 250 °C’ ye kadar yapilan 6n 1sitma islemlerinden etkilenmedigi gosterilmistir.
OSL sinyalinin kaynagmin 340°C civarindaki tuzaktan kaynaklanabilecegi One
stirilmistiir (Bulur ve Goksu 1988, Bulur ve Yeltik 2010, Yukihara 2011). Fakat Bulur
ve Sara¢ (2013) tarafindan yapilan c¢alismada 10 Gy degerinde i1smnlanan BeO
dozimetrelerin tek bir bozunum gosteren OSL sinyal termal kararliliginin aksine
materyalin OSL sinyal davranisinin iki agsamada bozundugu goriilmiistiir. Benzer bir
sonu¢ Aslar vd. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada BeO dozimetrelerin benzer OSL

termal kararlilik egrilerinde elde edilmistir.
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BeO materyalinin ESR o6zellikleri ilk olarak tek kristal BeO igin Reinberg (1964) ve
Schirmer (1968) tarafindan arastirilmistir. Bu ¢alismada BeO dozimetreler, 6 MeV’lik

elektronlarla 1s1nlanmis bunun sonucunda dortlii ve yedili ESR ¢izgileri elde edilmistir.
Bu spektrumlarin 1ginlama sonrasi berilyum atomunun yerini alan niikleer spini 3 ve %

olan 1°B ve !B elementlerinden kaynaklandig: rapor edilmistir. Tek kristal BeO i¢in diger
bir caligma Herve ve Maffeo (1970) tarafindan yiiriitiilmiis; kristal eksenine gore elde
edilen ESR spektrumunun kaynaginin V merkezi ( katyon bolgesinde tuzaklanmis O
iyonu) oldugu rapor edilmistir. Duvarney vd. (1971) tarafindan BeO seramiginin ESR

ozellikleri iizerindeki ¢aligmalar neticesinde BeO’in ESR spektrumunun spektrumunun
spini g olan aliiminyum atomundan kaynaklandig1 goriilmiistiir. Herve ve Maffeo 1970

3 MeV’lik enerjideki elektronlar ile disiik sicakliklarda (1.5-4.2K) tek kristal BeO
dozimetresinin 1g1nlanmasi sonucu, kristal ekseni manyetik alana paralel oldugu durumda
gL = 2.0149 ve gy = 2.0028 degerlerinde iki ESR ¢izgisi gozlemlenmis ve bu iki ESR
cizgisinin kaynagmin V merkezi olarak bilinen dort komsu oksijen iyonunun birinde
tuzaklanan hol merkezinin (katyon bdlgesinde tuzaklanan O™ iyonu) olarak atanmistir.
BeO ile ilgili ESR calismas1 Watanabe vd. (2010) tarafindan gerceklestirilmistir. Bunun
sonucunda oda sicakliginda iki farkl1 ESR merkezi belirlemistir. Bu merkezler Al*? ve O-
Iyonlarindan kaynaklandigi goriilmiistiir. Bunun yani sira tavlama ¢aligmalari sonucunda
izotropik 6zellik gosteren yeni bir merkez elde edilmistir. Bu merkez izotropik 6zellik

gosteren O iyonu olarak atanmuistir.
2.11 TL, OSL ve ESR Kaorelasyonu

Tuzaklanmis yiiklerin termal olarak uyarilmasi durumda elde edilen liiminesans, TL
olarak; optik olarak saglaniyorsa OSL olarak bilinmektedir. Her iki olaydada tuzaklanmig
elektronlar tuzaklardan ¢ikmakta ve rekombinasyon merkezlerine ulasarak liiminesans
olusturmaktadir. Her iki olayda tuzaklara saglanan enerji disinda birbirleri ile ayrilmaz
bir sekilde iligkilidir (Yukihara ve McKeever 2011). TL ve OSL arasindaki bu iliski
teorik bakis agisindan 6nemli olmasinin yani sira ayn1 zamanda TL ve OSL sinyallerine
katkida bulunan tuzak merkezlerinin iletim bandina goére ne kadar derin oldugunu
anlamada 6nemlidir. Bu durumun anlasilmasi tuzaklarin termal kararliliginin bilinmesine

yol acar. TL / OSL korelasyonlar1 diger tuzak merkezlerinin (6rnegin s1§ ya da derin
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tuzaklar) OSL siireci tizerindeki etkisinin anlagilmasina yardimci olur. Bdylece,
biitiinlestirilmis TL/OSL deneyleri OSL siirecinin daha iyi kavranmasina ve materyaldeki
tuzak merkezleri ile olan iliskisini anlamayr miimkiin kilmaktadir. Bu amacla yapilan
deneyler, TL egrileri lizerinde agartma (bleaching) etkilerinin ve OSL egrilerinin termal

tavlama etkilerinin aragtiritlmasini igermektedir (Yukihara ve McKeever 2011).

Elektron spin rezonans (ESR) olgtimleri, ¢iftlenmemis elektronlara sahip paramanyetik
Ozellik gosteren materyallerin arastirilmasina dayanir. ESR sistemi, tuzaklanmig
elektronlar ve TL, OSL mekanizmasi ile ilgili bilgiler saglayabilmektedir. Tuzaklanmis
elektronlar karakteristik ESR ¢izgileri olusturmaktadir. Olusan bu ESR sinyalinin siddeti
tuzaklanmis elektron sayisi ile orantilidir. Prensip olarak, ESR sistemi, TL ve OSL’ye
gore kristalin yapist hakkinda dogrudan bilgi saglayabilmektedir. ESR c¢alismalari
sonucunda liiminesans merkezlerinin mekanizmasi, merkezlerin ¢evre atomlarla olan
iligkisi ve 1ginlama esnasinda ortaya ¢ikan paramanyetik merkezlerin karakteristigini
anlamaya yardimci olmaktadir (Vij 1998). ESR spektroskopisinin uygulandigi ¢cok ¢esitli
paramanyetik materyeller arasinda yaygin olarak ilgilenilen durum kati materyallerdeki

safsizlik merkezlerinin arastirilmasidir (Chen ve Pagonis 2011).

Materyalde bulunan safsizlik merkezleri, yiik tasiyict ya da rekombinasyon merkezi
gorevi gorerek TL ya da OSL sinyalleri ile iliskili olabilirler. ESR spektroskopisi,
kristalde bulunan safsizliklari tespit edebilme yetenegine sahip bir teknik oldugu i¢in, es
zamanlt TL, OSL ve ESR ol¢iimleri bu teknikler arasinda dogrudan bir iliskinin
kurulabilecegini gostermektedir. Sicaklik ya da 1sikla uyarim sonucunda, ESR sinyali
tuzaklarin kararsiz hale geldigi bir sicaklik ya da 151k sonucunda diisiis gosterecektir. Bu
diisiis, paramanyetik safsizliklardan termal ya da 1sikla yiiklerin bosalmasi ya da buna
alternatif olarak rekombinasyon merkezi gérevi durumundaki paramanyetik safsizliklarin
dolmasina yol agar. Her iki durumda TL, OSL ve ESR sinyalleri arasinda bir korelasyon

elde edilmektedir (Chen ve Pagonis 2011).
TL ve OSL arasindaki korelasyon, liiminesans aragtirma konusundaki c¢esitli

malzemelerdeki tuzak yiikk mekanizmasi siireglerini anlama yoniinde biiyiik 6nem

tagimaktadir. Pratik olarak, bu bilgi, TL piklerinin ve OSL bilesenlerinin etkili bir sekilde
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tavlanmasi/agartilmas1 ile dedekte edilebilen minimum doz limitinin (MDD)
gelistirilmesine ve Olgiim protokollerinin optimizasyonuna yardimci olmaktadir. TL,
OSL ve ESR arasindaki korelasyon ile TL ve OSL sinyallerinden sorumlu olan
safsizliklar veya katki edilen elementler korelasyon araciligi ile belirlenebilmektedir.
Korelasyonun bir sonucu olarak, ESR’de belirlenen safsizliklarin miktarinin artirilmasi
ile TL pikleri ve OSL bilesenlerinin siddeti arttrilaracak bdylece liiminesanas verimi
arttirilabilecektir. Boyle bir korelasyon, daha yiiksek verime sahip dozimetrik
materyallerin {iretilmesine olanak saglamada Oncii ¢calismalar olarak degerlendirilebilir.
TL, OSL ve ESR korelasyon ¢alismalari, NaCl (Takeuchi vd. 1979), LiF:Mg, Ti (Stoebe
vd. 1980, Bilski vd .2014), CaSO4 (Nambi vd. 1974), CaF2:N (Polymeris vd. 2006),
Al,03:.C (Akselrod ve Akselrod 2002), Li:BsO7:Ag,Gd (Ozdemir vd .2018), K-
Feldsparlarda TL ve IRSL korelasyonu, (Sfampa vd. 2019), farkli orjine sahip kuartz
materyalleri i¢in (Kitis vd. 2010) olarak 6zetlenebilir.

52



3. MATERYAL VE YONTEM
3.1 Materyal
3.1.1 Kullanilan dozimetreler

Termoliiminesans (TL), optik uyarmali liimiensans (OSL) ve mamografi sisteminde iki
farkli firmadan (Brush Wellman Inc., Amerika ve Radkor Personel Dozimetre sirketi,
Tiirkiye) alinan BeO seramik malzemeleri kullanilmistir. Her iki malzemede 4 mmx=1 mm
boyutlarinda kare ¢ip seklinde seramik formdadir. ESR dl¢iimlerinde kullanilan BeO
materyali ise, Innovacera Advanced Materials sirketi, Cin menseili olup boyutlar1 15 mm
uzunlugunda ve 1 mm capinda ¢ubuk seramik malzemedir. BeO materyalinin genel

ozellikleri Bolim 2.10°da verilmistir.

LiF:Mg, Ti (TLD-100) dozimetreler (Thermo Scientific, Amerika), 3.2 x 3.2 x 0.9 mm
boyutlarinda kare ¢ip seklinde olup mamografi sisteminde doz 6l¢iimlerinde karsilastirma
amach kullanilmistir. LiF:Mg,Ti (TLD-100) dozimetreler, yiiksek 1s1ik siddeti, doku
esdegeri kabul edilmesi (Zewin=8.12), genis bir aralik boyunca lineer doz cevap aralig1 (10
uGy mertebesinden 1 Gy’e kadar), iyi bir tekrarlanabilirlige sahip olmasi sayesinde
bireysel dozimetrede tiim viicut ile cilt dozunun belirlenmesinde ve medikal alanda
(radyoterapi, radyoloji) Ol¢iimlerde maruz kalinan dozlar1 belirlemede yaygin olarak
kullanilmaktadir. Tez boyunca kullanilan tiim dozimetreler, Sekil 3.1°de verilmistir. Sekil
3.1a ve b Thermalox 995 ve Radkor BeO’i; 3.1c Cubuk Innovacera BeO’i ve 3.1d
LiF:Mg,Ti (TLD-100) dozimetrelerini gostermektedir.

Sekil 3.1 Tez boyunca kullanilan dozimetreler; a) Thermalox 995 BeO, b) Radkor BeO,
¢) Innovacera gubuk BeO, d) Thermo Scientific LiF:Mg, Ti (TLD-100)
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Thermalox 995 BeO ve Radkor BeO dozimetreleri TL, OSL ve mamografi 6lgiimlerinde;
Innovacera firmasina ait ¢ubuk BeO ESR ol¢iimlerinde ve LiF:Mg,Ti (TLD-100)
mamografi Ol¢limlerinde kullanilmistir. Kullanilan materyallerin okuma parametreleri,

tavlama prosediirleri ve gerekli protokoller ilgili boliimlerde aciklanmistir.

3.1.2 Rise TL/OSL okuyucu

Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii Retrospektif dozimetri laboratuvarinda
bulunan Rise TL/OSL DA-20 cihazi, 151k dedeksiyon sistemi (fotogogaltict tiip), iki farkli
liiminesans uyarrm modu (TL ve OSL) ve dahili %°Sr/*°Y igmnlama kaynagindan
olugmaktadir. Cihaz ile ayr1 ayr1 TL ve OSL okumasi yapilabildigi gibi her iki modun
kombinasyonunda da 6l¢tim alinabilmektedir. Yayinlanan 151k fotogogaltici tiip ve uygun
filtrelerin kullanimi sayesinde dedekte edilir. Rise TL/OSL okuyucu retrospektif kaza
dozimetresi, liiminesans arastirmasi, arkeolojik ve jeolojik tarihlendirme, 1ginlanmis gida
tespiti gibi arastirma alanlarinda kullanilmaktadir. Sekil 3.2°’de Risg TL/OSL DA-20
okuyucusu, Sekil 3.3°de U-340 ve BG-39 filtrelerine ait gecirim dalga boylar1 ve Cizelge
3.1’de ise cihazin genel 6zellikleri verilmistir. Bu cihaz BeO dozimetrelerin TL ve OSL

okumalarinda kullanilmstir.

Sekil 3.2 Risg TL/OSL DA-20 okuyucu
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Cizelge 3.1 Risg TL/OSL- DA-20 okuyucu genel 6zellikleri (Anonymous 2017)

Ozellikler Rise TL/OSL DA-20 Okuyucu

Maksimum Sicaklik: 700°C

Isitma Hizi: 0.1 K/s ile 10 K/s arasinda

Isitma seridi

Azot akisi (> 200°C , Cikis basinci: 2.5 bar)

Siirekli dalga modu uyarim modu (CW-OSL) ve linear

modiile uyarim modu (LM-OSL)

OSL = Mavi Led: Dalga boyu 470 nm (YYTG = 20 nm); toplam
giic degeri: 50 mW/cm?(Toplam 28 adet)

»  Kiuzildtesi Led (IR): Dalga boyu 870 nm, toplam giic
degeri: 145 mW/cm? (Toplam 21 adet)

= Hoya U-340 (270-380 nm, YYTG 80 nm, 7.5 mm

) kalinlik)

Filtreler = BG-39 (340-610 nm, YYTG 250 nm, 1 mm kalinlik)

= Mavi filtre paketi (2 mm Schott BG 39 ve 4 mm Corning

7-59’in birlesimi)

TL

Fotogogaltici tiip » Bialkali EMI 9235QB
= Maksimum dedeksiyon verimi, 200 ve 400 nm dalga
(PMT)
boyunda
Dahili 1ginlama »  05r/Y beta kaynagi (Maksimum enerji: 2.27 MeV;

Baslangic aktivitesi: 1.48 GBq)
» Kuartzdaki doz hizi: =0.1 Gy/s (20.01.2020)
= 48 ornek kapasiteli 6rnek karoseli
*  (Cap1 9.7 mm olan paslanmaz ¢elik disk ya da kap

unitesi

Ornek kapasitesi

1.0‘ T, T
/
. 0.8 I
S 0.6 '
O I
()
O 0.4 '
I
-+ BG-39 (1 mm)
0.2 . Hoya U-340 (2.5 mm)
7.‘/ = = BG-3 (1 mm)
0.0 c

200 400 600 800 1000
Dalga boyu (nm)

Sekil 3.3 Risg TL/OSL okuyucuda bulunan ii¢ farkli filtrenin (Hoya U-340, BG-39 ve
BG-3) gegirim karakteristikleri (Anonymous 2017)

Elsec 9010 Isinlayict Unitesi

Ankara Universitesi Fizik Miihendisligi liiminesans tarihlendirme laboratuvarinda

bulunan Elsec 9010, OSL modunda okuma iinitesi ve harici %°Sr/*®Y beta kaynag
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1istnlama iinitesine sahiptir. Ornek tepsisi; 10 mm capli, 0,5 mm bdlmelerde toplam 64

disk (numune) alabilmektedir.

Sekil 3.4 Elsec 9010 1sinlayici tinitesi

Aliiminyum {izerindeki doz hiz1 0.025 Gy/s (10.08.2019) olan *°Sr/*°Y beta kaynag
1sinlama {nitesine sahiptir.  Sekil 3.4’de Elsec 9010 cihazinin 1sinlama {initesi
goriilmektedir (Spooner vd. 1990). Bu cihaz ESR 6l¢iimlerinde yiiksek dozdaki (>500Gy)

1sinlamalar i¢in Kullanilmustr.

3.1.3 Harshaw 3500 ve 4500 TLD okuyucular:

Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii Bireysel dozimetri laboratuvarinda
bulunan Harshaw 3500 ve 4500 TLD cihazlar1 termoliiminesans yontemi ile
dozimetrelerin okunma islemi i¢in kullanilmaktadir. Harshaw 3500 TLD cihazi ile sadece
tekli dozimetreler okunabilirken, Harshaw 4500 TLD cihaz1 ile ¢ip seklindeki
dozimetreler ve TLD kart dozimetreler okunabilmektedir. Cip dozimetreler indiiksiyon
ile 1s1tma islemine tabi tutulurken, kart dozimetreler i¢in azot gazi ile yapilmaktadir. Her
iki cihazda temel olarak materyalin yerlestirildigi bolme, filtre ve fotogogaltici tiipten
(PMT) olusmaktadir. Orneklerin koyuldugu bdlmede bulunan 1sitma seridi sayesinde
ornekler 1sitilir, 1sitilma sonucu agiga ¢ikan 15181n fotogogaltict tiipte bulunan fotokatod
yiizeyine ¢arpmast ile olusan elektronlar fotogogaltici tiip (PMT) igerisindeki dinotlar
aracilig ile cogaltilip akim degerine doniistiiriilmesi ile materyalin sogurmus oldugu doz

hakkinda bilgi elde edilir.
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Sekil 3.5 a) Harshaw 3500, b) Harshaw 4500 TLD okuyucu

Cihazda, 6l¢tim parametreleri (maksimum sicaklik, 1sitma hiz vb.) WinREMS programi
ile kontrol edilmektedir. Her iki cihazda dozimetreler (¢ip, yuvarlak, cubuk vb.
bigimlerde) ve toz numunelerin TL 6l¢iimlerinde kullanilmaktadir. Sekil 3.5’de Harshaw
3500 ve 4500 TLD cihazlari, Cizelge 3.2°de ise cihazlarin genel 6zellikleri verilmistir.

Bu cihazlar TLD-100 dozimetrelerin okuma islemlerinde kullanilmstir.

Cizelge 3.2 Harshaw 3500 ve 4500 okuyucu genel 6zellikleri

Ozellikler Harshaw TLD 3500 Harshaw TLD 4500

Olciim 6ncesi bekleme 30 dk. 20 dk.

stiresi

Kararlilik 10 dogal sayim 10 dogal sayim
degerinin standart degerinin standart
sapmasi 1uGy’den sapmast <1uGy

daha iyi

Okuma siiresi 35 sn. 35 sn.

(Standart TLD-100

igin)

Elektrik giicii 220/240V AC £10%, 220/240 VAC £10%,

50Hz 50Hz.

Isletim sicaklig1 15° ile 40°C 15° ile 40°C

Lineerlik %1°den daha iyi %1°den daha iyi

Maksimum sicaklik 400°C 600°C

Isitma hiz1 1 ile 50 °C/s 1 ile 50 °C/s

57




3.1.4 Tavlama iiniteleri

a) Protherm PFL 110/6 kiil firini genel ozellikleri

Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii Retrospektif dozimetri laboratuvarinda
bulunan Kiil firini, 1s1l islemlerin gergeklestirilmesi i¢in kullanilan bir cihazdir. Bu cihaz,
darbelere kars1 dayanikli tugla tasarimi, kolay kullanic ara yiizii, kontrol cihazi segenegi,
hizl1 1sinma siiresi, homojen 1s1 dagilimi, 6zel iiretim aliiminyum oksitten yapilan taban
koruma plakasi gibi 6zelliklere sahiptir. Firinin gii¢ degeri: 2 kW, i¢ hacmi 6.3 litre,
cihazin ulagtigt maksimum sicaklik 1100 °C olup bu sicakliga gelmesi i¢in gegen siire 45

dakikadir (Sekil 3.6a). Kiil firrm1 BeO dozimetrelerin tavlama asamasinda kullanilmustir.

Sekil 3.6 a) Protherm Kiil firin1, b) PTW Freiburg TLDO Firin

b) PTW Freiburg TLDO Oven firin genel ozellikleri

Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii bireysel dozimetri laboratuvarinda
bulunan PTW Freiburg TLDO Oven marka firin dozimetrelerin tavlama ve 6n 1sitma
islemlerinde kullanilmaktadir (Sekil 3.6b). Cihaz yaziliminda bulunan Theldo bilgisayar
programi aracilig ile istenilen sicaklik degerine ayarlanabildigi gibi TLD-100 i¢in 6n

1sitma ve tavlamayi igeren standart iki program bulunmaktadir. Cihazin ulastigi
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maksimum sicaklik: 400°C; i¢ kisminda bulunan raflar paslanmaz gelik ve yalitim
malzemesi olarak seramik elyaf malzeme igermektedir (Anonymous 1998).
Dozimetrelerin tavlama islemleri dozimetreler i¢in 0zel olarak tasarlanan toplam 120
dozimetre alabilen ¢elik tablalarla ile gergeklestirilmistir (Sekil 3.7). TLDO firm, TLD-

100 dozimetrelerin tavlanmasi ve On 1sitmasi agamalarinda kullanilmistir.

Sekil 3.7 Dozimetrelerin tavlanmasi ve saklanmasi i¢in kullanilan ¢elik tabla
3.1.5 Bruker EMX ESR spektroskopisi

Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii Elektron Spin Rezonans (ESR)
laboratuvarinda bulunan Bruker EMX ESR spektrometre, 9.1-9.9 GHz frekans araliginda
X banda kars1 gelen incelenecek olan materyalin koyuldugu bir kavite, mikrodalga
kaynaginin ve dedektoriiniin bulundugu mikrodalga kopriisii, magnetler ve bir giic
kaynagindan olusur (Sekil 3.8a,b). ESR cihazi ile oda sicakligi ya da siv1 azot sicakliginda
Olgim alinabilmektedir. Kristal yapidaki kati, sivi ve gaz malzemeler ile olgiim
aliabilmektedir. Kavite i¢ine yerlestirilen kuvars tiiplere (3 mm i¢ ¢ap, 150 mm uzunluk
ve duvar kalinligi yaklastk 0.1 mm) koyulan Ornekler araciligi ile Olgtimler

gerceklestirilmektedir (Weber vd. 1998).
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Sekil 3.8 a) X-Band Bruker ESR spektrometre, b) Kavite

ESR spektrometresinin bilesenleri Sekil 3.9’da verilmistir. Sistem, mikrodalga kopriisii,
kavite, magnet ve konsoldan olusmaktadir. Mikrodalga kopriisii iginde mikrodalga
kaynagi ve dedektor bulunmaktadir. Mikrodalga kavite, silindirik ya da dikdortgen
bi¢ciminde drnekten ¢ikan zayif sinyalleri yilikseltmek ve rezonansa getirmek i¢in gerekli
metal bir kutudur. Konsol iinitesi ise sinyal isleme ve elektronik kontroliiniin yapildigi
tinitedir.  Sistemde manyetik alan, giic kaynag tarafindan verilen akim sayesinde
magnetlerde olusturulur. Manyetik alan degeri, magnetler arasinda yerlestirilen Hall

probu araciligi ile olgiliir (Weber vd. 1998).

ve
Ornek

ac
1)
X
=)
ac

Sekil 3.9 ESR spektrometresinin bilesenleri
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3.1.6 GE Healthcare Alpha RT mamografi cihazi

Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisit Mamografi laboratuvarinda bulunan GE
Healthcare Alpha RT MGF-101 mamografi cihazi, X 1sin tiipli, anot malzemesi, uygun
filtreler, memenin sikistirilmasini saglayan destek ve detektorden olusmaktadir.
Mamografi cihazi, diisiik enerjili X 1sinlarinin dokuda sogurulmasi sayesinde meme
goriintlisii elde ederek erken asamada meme kanserinin teshisinde kullanilan cihazdir. Bu
cihaz, molibdenyum anot filtresi ile molibdenyum (0.03 mm) ve rodyum (0.025 mm)
olmak {izere iki farkl: filtre kombinasyona sahiptir. Calisma gerilim degeri, 20-35kV, +
1.5 kV araligindadir. Akim degeri olarak 0.03 mm odakta verdigi deger, 2-500 mAs
araliginda, maksimum mA degeri; odak 0.3 mm’de 150mA iken, odak 0.1 mm’de 45
mA’dir. Ol¢iim siiresi ise; odak 0.3 mm’de 0.05s-5s iken, odak 0.1 mm’de 0.05s-10s'dir
(Anonymous 2007). Sekil 3.10’da Alpha RT MGF-101 mamografi cihazi goriilmektedir.

Sekil 3.10 GE Healthcare Alpha RT mamografi cihaz1

3.1.6.1 Polimetil metakrilat (PMMA) fantomlar

Fantomlar, doku esdegeri kabul edilen malzemelerden yapilarak insan viicudunun

radyasyona karsi verdigi tepkinin benzerini vermesi sayesinde insan viicudunda
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radyasyon dozunu Ol¢menin zor oldugu durumlarda kullanilmaktadir. Sekil 3.11°de
mamografi sisteminde meme dokusunu simiile eden 3 farkli kalinliklarda (0.5cm, 1cm,
2cm) Polimetil metakrilat (PMMA) fantomlar goriilmektedir. Bu ¢alismada PMMA

fantomlar, yiizey giris dozlarinin (ESD) belirlenmesi amaciyla kullanilmigtir.

Sekil 3.11 Meme esdegeri PMMA (polimetilakrilat) fantomlar

3.1.6.2 10X6-6M mamografi sistemi icin kullanilan iyon odasi

Iyon odalar kalibrasyon ¢alismalarinda ya da kalite kontrol amagl testlerde hava kerma
degerlerini 6l¢gmek igin kullanilmaktadir. Mamografi sistemlerinde paralel plakali 6zel

olarak tasarlanmis iyon odalar1 kullanilmaktadir.

-

Sekil 3.12 10X6-6M Radcal iyon odasi (http://radcal.com/10x6-6m-mammography-ion-
.chamber, 2019)

Sekil 3.12’de mamografi i¢in kullanilan 10X6-6M iyon odasi ve Olgiim cihazi
goriilmektedir. 10X6-6M iyon odasi, doz hizi, 2 puR/s - 10 R/s (20 nGy/s - 88 mGy/s);
poz (exposure) degeri: 10 uR - 59 kR (100 nGy - 516 Gy), enerji bagimlilig1 ise 10 keV

ile 40 keV arasinda +5% ve metalize polyester pencereye sahiptir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1 Thermalox 995 BeO Dozimetresi Termal Soniimlenme Calismasi

Thermalox 995 BeO dozimetrelerin 1°C/s’lik 1sitma hizinda 600°C’ye 1sitilmasi
sonucunda elde edilen TL 1sima egrisi Sekil 4.1’de verilmistir. Buna gore BeO
dozimetresi 1°C/s 1sitma hizinda 49, 187 ve 298 °C sicakliklarinda olmak tizere tli¢ ayrik
TL pikinden olusmaktadir (Aslar vd. 2017b). TL 1s1ma egrisinde goriilen 2. pik (~187°C)
dozimetrik pik olarak kabul edilmektedir (Bulur ve Goksu 1988).

> 6+
<
=
N’
= 5
|5
=
=
7 31
—
[

2 -

4 \/\

1 1 1 T
0 100 200 300 400

Sicaklik (°C)

Sekil 4.1 Thermalox 995 BeO TL 1s1ma egrisi

Thermalox 995 BeO dozimetresi i¢in W ve C parametrelerinin belirlenmesi i¢in Bliim
2.8’de verilen alti adim uygulanmistir. W ve C parametresi belirlenmeden o6nce
dozimetredeki termal sonlimlenmenin varligi, tekrarlanabilirligi olan bes dozimetre
kullanilarak ayni doz degerinde (3.25 Gy) farkli 1sitma hizlarinda (0.25 ile 8 K/s) elde
edilen 1s1ma egrilerinin incelenmesi ile arastirilmistir. Bu islem Riseg TL/OSL okuyucuda
iki farkli filtre (Hoya U340 ve BG-39) kullanilarak yapilmustir. Sekil 4.2°de 0.25,0.50, 1,
2, 4 ve 8 K/s 1sitma hizlar1 sonucunda elde edilen (iki farkli filtre i¢in) TL 1s1ma egrileri
verilmistir. Sekle goére artan 1sitma hizlarina gére TL 1s1ma egrileri daha yliksek
sicakliklara dogru kaymalar gostermis ve piklerin siddet degerleri her iki filtre
konfigiirasyonunda azalim gostermistir. Ancak, sig TL pik olan 1. pikte her iki filtre
konfigiirasyonunda alan degerleri degismemistir. Bu yiizden 1. pikte termal s6niimlenme

olayr gozlemlenmemistir. Sekil 4.2a incelendiginde 2. pikin U-340 filtresindeki
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maksimum siddet degeri, BG-39 filtresindekine gore daha fazladir. Diger taraftan, 3.
pikin BG-39 filtresindeki maksimum siddet degeri 2. pikin U-340 filtresindeki degerine

cok yakindir (Sekil 4.2b).

TL Siddeti (k.b.)

400

500
Sicaklik (K)

600 700

TL Siddeti (k.b.)

(b)

400

500
Sicaklik (K)

600

BG-39

700

Sekil 4.2 Farkli 1sitma hizlarinin TL 1s1ma egrisi tizerindeki etkisi a) U-340 filtre; b) BG-

39 filtre
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Sekil 4.3 Normalize pik alanlarinin 1sitma hizlarma gore degisimi, a-c: Hoya U-340
filtresi; d-f: BG-39 filtresi; a-d: 1.pik; b-e: 2.pik; c-f: 3.pik

Denklem 2.64 yardimiyla en diisiik 1sitma hizina kars1 gelen (0.25 K/s) pik alan siddet
degeri tizerinden 0.25-8 K/s arasindaki isitma hizlarinda elde edilen pik alanlarinin
degisimi Sekil 4.3’de verilmistir. Burada, 0.25 K/s 1sitma hizina karsi gelen siddet
degerinin termal soniimlenme etkisinin olmadig1 varsayilarak diger tiim degerler bu
degere normalize edilerek verilmistir. Sekil 4.3’de (a-c); Hoya U-340 filtresine gore, (d-
f) BG-39 filtresine gore elde edilen grafikleri gostermektedir. Burada, a ve b grafikleri
1. pike; c ve d grafikleri 2. pike; e ve f grafikleri ise 3. pike aittir.

Sekil 4.3 incelendiginde 1. pikte pik alan degerinin artan 1sitma hizi ile degismedigi
gozlemlenmistir. Bu durum her iki filtre konfigilirasyonu i¢in de gegerlidir. Ancak 2. ve
3. pikler i¢in her iki filtre durumunda artan 1sitma hizlari ile alan degerleri diismektedir.
Bunun sonucu olarak her iki pikin de termal soniimlenme olayindan etkilendigi
goriilmiistiir.  Sekil 4.3b ve c grafiklerine gore 1sitma hizi 0.25’den 8°C/s ye
yiikseldiginde ikinci pikin siddet degerinin %25 oraninda, 3. pik i¢in ise %50 oraninda
bir diisiis meydana geldigi goriilmiistiir. Artan 1sitma hizi ile 3. pikin siddet degerinin 2.
pikinkinden daha hizli bozunmakta oldugu ve 3. pikin termal soniimlenme etkisinin en
fazla BG-39 filtresinde oldugu gézlemlenmistir. Sonugta, iki pik birbirlerinden farkli
termal soniimlenme verimine sahiptir ve 3. pik i¢in termal sonlimlenme etkisi daha
fazladir. Sekil 4.3f’ye gore, 8 K/ s 1sitma hizi ile kiyaslandiginda tim sinyal degeri 2,5

kat azalmaktadir. Bu azalma sebebiyle Sekil 4.3, termal soniimlenme parametrelerinin

65



belirlenmesi i¢in 3. adimda yer alan f, sabitinin se¢iminin gerekli oldugunu

gostermektedir.

Termal soniimlenme parametrelerinin (W ve C) belirlenmesi

Dekonvoliisyon sonuglarina gore, farkli 1sitma hizlari i¢in (0.25 ile 8 K/s) maksimum
sicaklik degerindeki (T,4) kayma, 2. pik i¢in 50 K iken 3. pik i¢in 57 K elde edilmistir.
Bu sicaklik bolgesi verim egrisinin tiim bdlgesini kapsamaz. Ayrica, her bir pik i¢in dar
sicaklik bolgesinde, verim degerleri (n(T)) kiigiik degerler araliginda yer alir. Bu dar
sicaklik bolgesinde fit edilmesi sonucunda 6zellikle W ve C degerlerinin beklenen daha
biiyiik belirlenmesine yol acacaktir. Boyle bir durum, CaCO3 icin Kalita ve Wary (2015)
tarafindan rapor edilmistir. Bu gibi durumlarda, Denklem (2.62)’nin kullanim1 biiyiik
onem tagimaktadir. Her iki filtre konfigiirasyonlarinda ilk pik termal sonlimlemeye
ugramadigindan, ilk pikin termal soniimleme verimi kararli olarak kabul edilebilir ve bu
sicaklik araliginda verim degeri 1’e¢ esit olarak alinabilir. Denklem 2.64’den
goriilebilecegi gibi her iki pik (2. ve 3. pik) i¢in ilgilenilen sicaklik bolgesindeki verim
degerinin 1’den kiiciik olmasi nedeniyle f parametresinin 6nemi biiyiiktiir. f degeri

yalnizca 2 ve 3. pikler i¢in degisim gosterirken 1. pik icin f degeri 1’¢ esittir.

Denklem (2.62) araciligi ile tekrarlanabilirligi olan 5 6rnek {izerinden, 1.pikin deneysel
verileri fit igslemine dahil edilerek her bir filtre kombinasyonunda, fit islemleri tim 5
ornegin deneysel verilerini igerecek sekilde gergeklestirilmistir. Fit islemi sirasinda,
Denklem (2.60)’da, 2. pikin oda sicakligindan 480 K, 3. pik i¢in 630K ’ya kadar genis bir
sicaklik bolgesini kaplayarak toplamda yaklasik 80 deneysel verim degeri, n(T) elde
edilmistir. Sekil 4.4°de her iki TL piki i¢in 6rnek fit islemi ve bu fit islemi sonucunda
elde edilen 6rnek W ve C degerleri gosterilmistir. Grafikteki geometrik sekiller, deneysel
verileri; siirekli egri ise n(T) verim ifadesini gostermektedir. Sekil 4.4 (a-b), Hoya U-340
filtresinde 2. pik i¢in W=0.54 eV ve C=1.8x10° (FOMz.62 =2.9%), 3. pik i¢in W=0.74 eV
ve C=2.8x10° (FOM262 = 3.6%)’e karsilik gelmektedir. BG-39 filtresinde 2. pik icin
W=0.55 eV ve C=2.2x10° (FOMz2¢62 = 3.1%); 3. pik icin W=0.76 eV ve C=2.4 x10’
(FOM2.62 =4.6%) esit bulunmustur.
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Sekil 4.4 Fit islemi sonucunda elde edilen 6rnek W ve C parametreleri igin 2. ve 3. pike
ait verim egrileri; (a-b) ve (c-d) U-340 ve BG-39 filtresi durumunda, (a-c); 2.
pik ve (b- d) ise 3. pike ait verileri; siirekli egri n(T) i¢im fit egrilerini; kare ve
ticgen geometrik sekiller ise deneysel verileri gostermektedir

TL piklerinin yeniden yapilandirilmasi (rekonstriiksiyon islemi) ve séniimlenmemis TL

1sima egrilerinin dekonvoliisyonu

Yeniden yapilandirma (rekonstriiksiyon) islemi Bolim 2.8°de V. Adimda verilen
Denklem (2.63) kullanilarak  gerceklestirilmistir.  Rekonstriiksiyon  (yeniden
yapilandirma) islemi ile soniime ugramamis TL 1s1ma egrisi elde edilmistir. Verim egrisi
N(T), elde edilen tiim W ve C degerleri i¢in, tiim sicaklik bolgesi boyunca oda sicakligi
ile 600°C arasinda degerlendirilmistir. Daha dnce Boliim 2.8’de agiklandig1 gibi tig kriteri
saglayan FOMze2, FOMyg Ve cddug W ve C degerleri kabul edilerek Cizelge 4.1’de

verilmistir.
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Cizelge 4.1. 2. ve 3. pik i¢in elde edilen termal soniimlenme parametreleri (W ve C)

_ 2. pik 3.pik
Filtre
W(eV) C W(eV) C FOM2e62
0.54 -0.66 1.8x10°-2.4x10°8 0.74-0.86 | 2.8x10%-2.1x107 | %2.9-%3.6

U-340 .
(2.pik)

BG-39 0.55-0.66 |2.2x10°-2.6x10% | 0.76-0.88 | 2.4x107-1.2x10% | %3.1-%4.6
(3.pik)

Cizelge 4.1°de goriilecegi gibi her TL piki igin tek bir termal soniimlenme parametreleri
(W ve C) yerine, tiim kriterleri saglayan W ve C degerleri bir aralik i¢inde verilmistir.
Bulunan hata ise, W i¢in 0.07 eV, C i¢in ise 5x10%diir. Sekil 4.5 yeniden yapilandirilmis
2. ve 3. pikler i¢in 151ma egrisi altinda kalan pik alan degerlerinin 1sitma hiz1 ile degisimini
gostermektedir. Sekildeki integral degerleri (Aug), yeniden yapilandirma sonucunda elde
edilen 1s1ma egrilerinin Denklem (2.49)’a goére dekonvoliisyonu sonucunda elde
edilmistir. Sekil 4.5’deki soniimlenmemis veriler, minimum ve maksimum pik alanlarini

gosteren {i¢ BeO dozimetresi i¢in verilmistir.

Termal sonlimlenme olayinin etkisinin temel olarak deneysel dogrulamasi, artan 1sitma
hizlarinda elde edilen alan degerlerinin azalmasi oldugundan, yeniden yapilandirma
isleminin dogrulugu temel olarak her pik i¢in tiim 1sitma hizlan iizerinden yeniden
yapilandirilmis alan degerleri iizerindeki kiigiik bir standart sapma ile verilmesine
baglidir. Her iki filtre konfiglirasyonunda her 6rnek i¢in pik alan degerlerinin standart
sapma degerleri (04,4) %4’ten azdir ve bu degerler W ve C parametrelerinin kabul
edilebilir bolgelerde bulundugunu gostermistir. Her iki filtre konfigiirasyonunda 2. ve 3.
pike karsilik gelen araliklar igindeki kabul edilen W ve C degerlerine gore elde edilen TL
1s1ma egrilerinin rekonstriiksiyonu islemi sonucunda elde edilen TL 1s1ma egrileri Sekil
4.6’da verilmistir. Sontimlenmis TL egrisi, siirekli ¢izgi ile gosterilirken, rekonstriiksiyon
edilmis TL pikleri, kare ve yuvarlaklar ile gosterilmistir. Rekonstriiksiyon edilmis TL
piklerinin dekonvoliisyonuna kars1 gelen egri, noktalardan (kare) gegen siirekli ¢izgi
olarak verilmistir. Rekonstriiksiyonu islemi her iki pik icin her iki filtre
konfigiirasyonunda Cizelge 4.1°de verilen minimum ve maksimum iki W, C seti

kullanilarak elde edilmistir. Elde edilen soniimlenmemis TL 1sima egrileri Denklem
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(2.49) araciligr ile dekonvole edilmistir. Dekonvoliisyon sonucunda elde edilen FOM

degerleri %1.1 altindadir.
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Sekil 4.5 Thermalox 995 BeO dozimetre i¢in 2. ve 3. pikin soniimlenmemis TL
sinyallerinin farkli 1sitma hizlarina gore integral degerlerinin sapmasi (6Aug).
Kesikli gizgiler, her 6rnek igin iki biitiinlesik degerin ortalamasini temsil eder.
Ug farkli geometrik sekil, 3 farkli BeO dozimetresine aittir.
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Sekil 4.6 Her iki filtre konfigiirasyonunda 2. ve 3. pik i¢in kabul edilen araliktaki W ve C
degerlerine ait TL 1s1ma egrisi yeniden yapilandirma (rekonstriiksiyon)
ornekleri. (a-c): U340, (b- d):BG-39 filtresine ait 6lglim sonuglarini, (a-b):2.
pik, (c-d): 3. pike ait verileri gostermektedir.

Cizelge 4.1°de her bir TL pikinin termal sdniimlenme etkisi, dar bir aralik iginde degisen
farkli bir termal sondiirme parametresi seti (W ve C) ile tanimlanmaktadir. Elde edilen
bu degerler 2 ve 3. pik igin birbirlerinden farklidir. Bu durum her iki filtre i¢in de
gecerlidir. Bu deneysel 6zellik, her iki pikin farkli rekombinasyon merkezleri araciligi
ile liiminesans verdigi ile ilgili ciddi bir kanit géstermistir. 2. pik i¢in elde edilen W ve C
parametreleri, iki filtre konfigiirasyonunda ayni elde edilmistir. Bu durumda 3. pikin W
parametresi i¢in de gegerlidir. Ancak, 3. pik i¢in elde edilen C parametresi, BG-39 filtresi
icin U 340 filtresinde elde edilen degerden bir mertebe daha biiyiiktiir. Bu durum, BG-39

filtresinde 3. pikin termal soniimlenme etkisinin daha fazla oldugunu kanitlamaktadir.

Bu ¢alismada 2. pik i¢in elde edilen W parametresi, filtreden bagimsiz olarak 0.55-0.66
eV araligindadir. Literatiirde, Bulur ve Goksu (1998) tarafindan 0.52 eV, Bulur ve Yeltik
(2010) tarafindan 0.55-0.59 eV, Yukihara (2011) tarafindan 0.56 eV, Bulur ve Sarag
(2013) tarafindan 0.56-0.59 eV olarak bulunmustur. Bahsedilen bu ¢alismalarda elde
edilen W parametresi, BeO’in OSL analizleri kullanilarak bulunmustur. Bu ¢alismada
bulunan W parametresi ise TL 6l¢iimleri kullanilarak hesaplanmis ve bunun sonucunda
2. pik i¢in elde W parametresinin yukarida bahsedilen calismalarla uyum igerisinde
oldugu goriilmistiir. OSL egrisi ve 2. TL pikinin analizi sonucunda elde edilen W

parametresinin birbirleri ile uyumlu olmasi, OSL sinyalinin 2. TL piki ile iliskili
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olabilecegini gdstermektedir. Bunun yani sira Coskun (2019) tarafindan yapilan
caligmada Esitlik 2.62’deki f parametresi kullanilmadan, TL 1s1ma egrileri yardimiyla W
ve C degerleri hesaplamistir. Bunun sonucunda, W ve C degerleri sirasiyla 2. pik i¢in 0.61
eV ve 1.50x10°, 3.pik icin ise 0,84eV ve 8.10x10° olarak bulunmustur. Bu sonuglar
Cizelge 4.1 ile kiyaslandiginda verilen sinirlar igerisinde olup bu ¢alisma ile uyumludur.
3. pik i¢in elde edilen termal soniimlenme parametreleri, 2. pikle kiyaslandiginda 6nemli
derecede blyiiktir. Her iki pik i¢inde elde edilen degerler kuartz ve Al203:C ile
karsilastirilabilir niteliktedir.

Termal soniimlenme c¢alismasi sonucunda elde edilen W parametresi dar bir aralikta
degisim gosterirken, C parametresi her pik i¢in en az bir mertebe farklilik gdsterecek
sekilde daha genis bir aralikta degisim gostermektedir. C parametresi Pagonis vd.
(2010)’a gore 1s1masiz gegis olasiliginin (Anr) 1s1mali gegis olasiligina (Ar) orani olarak
tanimlanan boyutsuz sabittir. Anr, Boltzman faktdrii ile tarif edilen sicakliga bagimli bir
nicelikken, Ar, sicakliktan bagimsizdir. C, parametresi tek basina Anr Ve Ar faktorleri
hakkinda bir bilgi saglamamaktadir. Sekil 4.7°de minimum ve maksimum W ve C ikilisi
kullanilarak termal soniimlenme verimi ve onun tlirevi her iki pik ve her iki filtre
konfigiirasyonu i¢in elde edilmistir. Dallas vd. (2008) ve Subedi vd. (2011)’e gore, C
parametresi, termal sontiimlenme verimimin belirlenmesi igin en 6nemli parametredir. Bu
yiizden her pik i¢in elde edilen C parametresinin genis bir aralikta yer almasi, termal
soniimlenme egrilerinin birbirlerinden 6nemli 6l¢giide farklilik yaratmasi beklenir. Ancak,
Sekil 4.7°de C genis bir aralikta yer almasina karsin, her pik ver her filtre konfigiirasyonu
icin minimum ve maksimum W ve C degerleri i¢in elde edilen verim egrileri, 6zellikle
piklerin meydana geldigi sicaklik bolgelerinde birbirlerinden farklilik gdstermemislerdir
(Sekil 4.7°a-c). Yalnizca 3. pik i¢in BG-39 filtresinde termal verim egrisi birbirlerinden
onemli bir degisim gostermektedir. Fakat bu degisim ihmal edilebilecek diizeydedir. Bu
durum Sekil 4.6°da 2. pik i¢in minimum ve maksimum W ve C degerlerine gore yeniden
yapilandirilmis TL 1s1ma egrilerinin birbirlerinden farkli olmadigini gdstermistir. Bu

durum ayni1 zamanda Hoya U-340 filtresindeki 3. pik i¢in de gegerlidir.
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Sekil 4.7  2.ve 3. pik i¢in termal soniim verim egrilerinin kendisi ve birinci tiirevi; (a-b)
U-340 ve (c-d) BG-39 filtresi durumunda elde edilen verileri gostermektedir.
(a-c) 2. pik; (b-d) 3. pik i¢in elde edilen verilere kars1 gelmektedir. pikler i¢in
elde edilen minimum ve maksimum W ve C parametreleri kullanilarak
hesaplanmistir. A¢ik ve koyu mavi renkteki verim egrisinin kendisini; agik ve
koyu kirmizi renkteki egri, verim egrisinin birinci tiirevini gostermektedir.

Termal soniimlenmenin TL pikleri iizerindeki etkisinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in
Denklem 2.59°da verilen esitlik ile incelenmistir. 2. ve 3. piklerin artan 1sitma hizi
karsisindaki sicaklik kaymasi U-340 filtresi i¢in 50 K ve BG-39 filtresi i¢in 57 K’dir.
Cizelge 4.1 de verilen her bir termal séniimlenme parametresi igin 2. pik 0.54< n(T)<I
bolgesinde, 3. pik i¢in ise #(7)<0.54 bolgesindedir. Bu durum tiim W ve C degerler igin
gecerlidir. #(7)<0.54 oldugu bolgelerde termal soniimlenmenin daha baskin ve sicaklik
kaymalariin daha fazla oldugu bilinmektedir. Buna gore, 2. pikin 3. pike gore daha fazla

termal sontimlenmeye ugradigi; BG-39 filtresi igin termal soniimlenme veriminin 0.54
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degerinden daha diisiik oldugu sonucu cikarilir. n(T)<0.54 durumundaki sicaklik
araliginda termal soniimlenme baskin olmasindan dolayr termal sontiime ugramis TL
1sima egrilerinde dekonvoliisyon analizi daha biiyiik hata vermistir. Bu yaklasimlar
altinda, 3. pik i¢in toplam alan degeri tekrarlanabilirliginin daha az olusu (cAuq biiyiik)
bu durumu agiklamaktadir. Sonug olarak, n(T) ve nm(T) 6zellikleri sebebiyle, toplam alan
degerlerinin tekrarlanabilirliginin az olusu belirlenen termal soniimlenme parametrelerini

degistirmemektedir.

Yapilan bu ¢aligma, literatiirde ilk defa iki farkli spektral emisyon dalga boyu bolgelerine
sahip filtreler ile (Hoya U-340 ve BG-39 ) BeO i¢in termal soniimlenme parametreleri,
W ve C degerleri TL dlgiimleri kullanilarak belirlenmistir. BeO dozimetreler, 0.25 ile 8
K/s 1sitma hizlar kullanilarak TL egrileri elde edilmistir. Analiz prosediirii, termal
sontime ugramis TL 1s1ma egrilerinin dekonvoliisyonu, sicaklik gecikmesi diizeltilmesi,
termal soniimlenme parametrelerini degerlendirilmesi, rekonstriiksiyon islemini igerir.
Rekonstriiksiyon iglemi a) BeO i¢in W,C degerlerinin fiziksel olarak se¢iminin miimkiin
olmasi, b) gercek sonlimlenmemis TL 151ma egrisinin elde edilmesi, c) her bir pik i¢in TL
kinetik parametrelerinin diizeltilmesini saglamaktadir. Soniimlenmemis siddet ve n(T)
ifadesinin her ikisinin degerinin bilinmedigi durumlarda dogrudan W ve C
parametrelerinin degerlendirmek miimkiin degildir. Bu sebeple, verim egrisinin degerini
daha fazla azaltmak i¢in aritmetik f sabiti onerilmistir. f degerinin se¢imi, Denklem (2.50)
sonucunda elde dilen FOM degeri ve rekonstriiksiyon islemi sonucunda elde edilen FOM
degerlerinin kiiciikligii ile saglanmigtir. Tiim kriterleri saglayan W ve C degerleri kabul
edilmis digerleri kabul edilmemistir. Ana dozimetrik pik i¢in (2. pik) kullanilan filtreden
bagimsiz olarak W degeri 0.54-0.66 (£0.07) eV ve C degeri 1.8x10°- 2.6x10°® (4x10°)
bulunmustur. 3. pik icin W degeri kullanilan filtreden bagimsiz olarak 0.74-0.88 eV
(£0.07) eV ve C degeri ise Hoya U-340 igin 2.8x10°%-2.1x107 ve BG-39 filtresi igin
2.4x10" ile 1.2x108 (£4x10°) bulunmustur. Her iki pik i¢in elde edilen W,C degetlerinin
farkli olmast iki pikin birbirlerinden farkli rekombinasyon merkezleri sayesinde

liiminesans vermesi ile iliskili ciddi bir kanit sunmustur.
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4.2 Thermalox 995 BeO Dozimetresi TL Kinetik Calismasi

Thermalox 995 BeO dozimetresi igin TL Kinetik parametreleri, aktivasyon enerjisi (E),
frekans faktorii (s), kinetik mertebe (b) terimleri; kesikli 1s1ma egrisi teknigi (fractional
glow techniques), pik sekli methodu (peak shape method), farklr 1sitma hizlar1 yontemi
(various heating rates method), izotermal bozunum yontemi (isothermal decay method)
ve dekonvoliisyon (deconvolution) metodlari araciligi ile arastirilmistir. Ardindan, termal
soniimlenme olaymin TL kinetik parametreleri lizerindeki etkisinin arastirilmasi igin
Cizelge 4.1°de verilen termal soniimlenme parametreleri kullanilarak, ortalama W ve C
degerleri 2. pik i¢in, W=0.60 eV ve C=1.3x10°, 3. pik i¢in ise W=10.80 eV ve C=1.2x10’
secilip TL 1s1ma egrileri rekonstriiksiyon yontemi ile yenide yapilandirilmis ve boylelikle
soniimlenmemis TL 1s1ma egrileri elde edilmistir. Elde edilen soniimlenmemis TL 1s1ma
egrileri i¢in soniimlenmis TL 1s1ma egrilerindeki analizlere benzer olarak kesikli 1s1ma
egrisi, pik sekli, farkli 1sitma hizlari, izotermal bozunum ve dekonvoliisyon yontemleri
kullanilarak TL kinetik parametreleri tekrar hesaplanmistir. Bunun sonucunda, TL
kinetik parametrelerinin termal soniimlenme diizeltilmesi yapilmis ve yapilmamis
sonuglar1 birbirleriyle kiyaslanmigtir. Ayrica kullanilan tuzak parametre belirleme

metotlarmin da termal séniimlenme olayindan etkilenme oranlari arastirilmistir.

4.2.1 Kesikli 151ma egrisi teknigi sonuglari

Thermalox 995 BeO dozimetreler Bolim 2.7.4’de belirtildigi gibi kesikli 1s1ma egrisi
teknigi araciligi ile aktivasyon enerjileri belirlenmeye caligilmistir. Bunun i¢in, dozimetre
100 °C’den baglanarak 2. pik bolgesinde 2°C’lik sicaklik artiglari ile 3. pik bolgesinde ise
10°C’lik artislarla 400 °C sicakligina kadar 1sitilarak gergeklestirilmistir.

Buna gore elde edilen sonuglar Sekil 4.8’de verilmistir. Sekil 4.8a’ya gore termal
soniimlenmis TL ol¢iimleri i¢in (siyah kareler ile gosterilen) 2. ve 3. piklere kars1 gelen
iki farkl1 plato bolgesi elde edilmistir. Bunlardan, 110 ve 190 °C arasinda ilk plato 2. pike
karsilik gelirken, 240 ve 320 °C arasindaki ikinci plato ise 3. pike kars1 gelmektedir. Bu
sonuglar 15181nda, elde edilen aktivasyon enerjileri, 2. pik i¢in 1.18+0.01 eV; 3. pik i¢in
ise 1.23+0.02 eV bulunmustur. Sekil 4.8b, Sekil 4.8a’nin 160 ve 190°C sicakliklari
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arasinda detayli bir gésterimini igerir. Bu sekle gore, sonlimlenmis dl¢limlerdeki analiz
sonucunda, ana dozimetrik pik sicaklik bolgesine karsi gelen bu bolgedeki iki ayrik alt
platolar dozimetrik pikin karmasik bir yapiya sahip oldugunu gostermektedir. Ikinci
plato, 174 ve 188 °C arasinda bulunmaktadir. Ancak, daha yiiksek sicakliklarda olusan,
ikinci platoya gore 2. pikin aktivasyon enerjisi, ilk platoya gore elde edilen aktivasyon

enerjisinden (AE,) 0.024 eV kadar diisiiktiir.

Rekonstriiksiyon sonucunda elde edilen verilere gore (kirmizi noktalar), 2. pik i¢in 120
ile 200 °C arasinda ve 3. pik i¢in 260 ile 340 °C arasinda iki ayirt edici plato bolgesi
goriilmektedir (Sekil 4.8 a,b) Rekonstriiksiyon islemi sonrasinda, aktivasyon enerjileri,
2. pik i¢in 1.23+0.03 eV, 3. pik i¢in ise 1.38+0.04 ¢V olarak bulunmustur. 2. pikin tuzak
parametreleri termal soniimden ¢ok az etkilenmistir. ~ Ayrica, bu platolarin sicaklik
araliklar, her iki pik icinde daha yiiksek bir sicakliga dogru kaymaktadir. Sekil 4.8b,
soniimlenmis verilerdeki sonuglarin aksine, yeniden yapilandirilmis verilerde 2. pikin
herhangi bir karmasik bir yapiya sahip olmasi i¢in yeterli bir kanit olmadigini ortaya
koymustur. Soniimlenmis verilerdeki analize dayanarak elde edilen iki alt plato bdlgesi,
termal soniimlenme etkisine atfedilebilecek deneysel bir hata olarak diistiniilmektedir.
Sekil 4.8c, her bir sicaklik bolgelerine karsi elde edilen aktivasyon enerjisine karsi frekans
faktorlerinin  sicaklikla olan degisimini gostermektedir. Bu grafikteki degerler
sonlimlenmis deney verilerine gore elde edilmistir. Rekonstriiksiyon edilmis frekans
faktorii degerleri grafikte verilmemistir. Kesikli 1s1ma egrisi teknigine gore elde edilen

degerler Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.8 Kesikli 1s1ma egrisi teknigi sonuglari, a) 100 ve 400°C araliginda soniimlenmis
ve yeniden yapilandirilmis verilere gore aktivasyon enerjisi plato bolgeleri; b)
150-190°C sicaklik araligindaki detayl aktivasyon enerjisi-sicaklik grafigi; c)
100 ve 400°C araliginda sonlimlenmis verilere gore frekans faktorii plato
bolgeleri

4.2.2 Pik sekli metodu sonuglar:

Thermalox 995 BeO TL 1s1ma egrisine gore (Sekil 4.1), simetri faktorii (1), 3’ nin ’ya
orani ile verilir. Buna gore, 2. pik i¢in rekonstriiksiyon isleminden 6nce ve sonra g degeri
0.42+0.01’e esit bulunmustur. 3. pik i¢in ise rekonstriiksiyon isleminden 6nce 0.41+0.02
iken rekonstriiksiyon isleminden sonra 0.42 £0.01 elde edilmistir. Bu durum her iki pikin
birinci mertebe kinetige uydugunu gostermektedir. Sonug olarak, piklerin kinetik
mertebesinin termal soniimlenmenin varligindan etkilenmedigi s6ylenebilir. Elde edilen
sonuglar Subedi vd. (2010) tarafindan rapor edilen birinci mertebeye uyan TL piklerinin
termal soniimlenme olayindan 6nemli Olgiide etkilenmedigi durumuyla uyumludur.
Ayrica bu metotta da ikinci pikin ikili bir yapidan olustugu gézlenmemistir. Aktivasyon
enerjileri Denklem (2.45) ve Cizelge 2.3 araciligi ile hesaplandiginda, 2. pik igin; E; =
1.05+0.04 eV, Es=1.04+0.13 eV ve E,, = 1.05+0.07 eV iken, 3. pik i¢in E, = 1.13+0.04
eV, Es=1.15+0.09 eV ve E,, =1.14+0.06 eV elde edilmistir. Frekans faktorleri 2. pik igin;
s =3.9 x101% s, s; =2.5x10%° s ve s, =2.9x10%° s°; 3. pik igin ise s, =3.8x10° 52, 55
=5.8x10%s? ve s, =4.7x10° s olarak bulunmustur. Elde edilen bu degerler soniimlenmis

veriler i¢indir.
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Soniimlenmemis veriler kullanilarak rekonstriiksiyon islemi yapildiktan sonra elde edilen
aktivasyon enerjileri, 2. pik i¢in E;=(1.10+0.05) eV, E ;=(1.06+0.15) eV, E., =(1.09+0.08)
eV; 3. pik i¢in E;=(1.27+0.04) eV, E s=(1.25+0.12) eV, E., =(1.28+0.07) eV bulunur.
Frekans faktorleri ise, 2. pik i¢in; s =6.4 x1010 s 55=2.4%x100 st ves, =7.9x101°s1: 3,
pik icin ; s; =4.9 x10'! s, 55 =4.1x10! st ve s, =6.1x10! s olarak elde edilmistir.
Aktivasyon enerjileri diisiiniildiiglinde, 2. pik i¢in rekonstriiksiyon dncesi ve sonrasinda
aktivasyon enerjileri fazla bir degisim gostermezken, 3. pik i¢in rekonstriiksiyon
oncesinde aktivasyon enerjisi diislik elde edilmistir. Her iki pik i¢in frekans faktorleri
termal soniimlenmeden 6nemli 6lciide etkilenmistir. Ozellikle 3. pik igin frekans faktorii
rekonstriiksiyon isleminden dnce yaklasik 2 kat daha diistik elde edilmistir. Soniimlenmis
ve soniimlenmemis verilere gore elde edilen degerler Cizelge 4.2°de (bkz. 83. syf)

verilmistir.

4.2.3 Farkh 1sitma hizlar1 metodu sonuglari

Sekil 4.9a Thermalox 995 BeO i¢in soniimlenmis TL 1s1ma egrilerinin her bir pik igin
Ln(T;2/ B)’nin  1/kT,,’ye kars1 olusturulan grafiklerini gdstermektedir. Sicaklik
gecikmesi (temperature lag) etkisinden kurtulmak i¢in 0.25 ile 2°C/s’lik 1sitma hizlarinda
deney gerceklestirilmistir. Elde edilen grafigin egimi ve ara degeri hesaplandiginda
aktivasyon enerjisi ve frekans faktori, 2. pik icin E=(1.15 £ 0.04) eV, s=2.43x10'! s%; 3,
pik i¢in ise E= (1.44 £ 0.05) eV ve s=2.1 x10% s olarak elde edilmistir. Bunun yan1 sira
rekonstriiksiyon edilmis aktivasyon enerjileri Sekil 4.9b’de verilmistir. Rekonstriiksiyon
edilmis TL 1s1ma egrilerinde, maksimum sicaklik degeri degisime ugramaktadir. 2. pik
icin elde edilen aktivasyon enerjisi degeri rekonstriiksiyon igleminden sonra énemli bir
degisiklik gostermemis olup Ereko=(1.13 + 0.04) eV elde edilmistir. Ancak, 3. pik i¢in
rekonstriiksiyon isleminden sonra dikkate deger sonuclar elde edilmistir. 3. pikin
aktivasyon enerjisi rekonstriikksiyon isleminden once (1.44+0.05) eV iken
rekonstriiksiyondan isleminden sonra Ereko=(1.33+0.04) eV bulunmustur. Frekans
faktdrleri, rekonstriiksiyon isleminden 6ncesinde ve sonrasinda 2. pik i¢in ayni mertebede
elde edilirken, 3. pik icin rekonstriiksiyon isleminden sonra frekans faktorii iki mertebe
daha yiiksek elde edilmistir. Elde edilen tim degerler Cizelge 4.2°’de (bkz. 83. syf)

sunulmustur.
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Sekil 4.9 Farkli 1sitma hizlar1 (0.25 ve 2 °C/s) arasindaki Ln(T2/ B)-1/kT,, grafigi, a)
Rekonstriiksiyon isleminden Once (soniimlenmis TL verilerine gore), b)
Rekonstriiksiyon isleminden sonra (soniimlenmemis TL verilerine gore)

4.2.4 Tzotermal bozunum yéntemi sonuglar

Boliim 2.7.6’da belirtildigi gibi artan sabit sicakliklarda tutularak liiminesans siddetinin
zamanla olan degisimleri sonucunda elde edilen bozunum egrileri Sekil 4.10a’da
verilmistir. Sekil 4.10b’de ise 2. ve 3. pikler i¢in secilmis 160 °C ve 280 °C

sicakliklarindaki (170) (b=1)/b _ 1°nin zamana gére grafikleri verilmistir. May ve Partridge

(1964)’e gore, (170)(1"1)/1’ — 1 zamana gore grafigi ¢ogu durumda lineer bir grafik
olusturur. Ancak belirli kinetik mertebe terimleri (b) i¢in grafikler optimize edilir. Sekil
4.10c’de, 150, 180, 260 ve 290 °C sicakliklarina gore 2. pik i¢in kinetik mertebe degeri
1.05 iken, 3. pik i¢in ise 1.20’ye esit oldugu durumda grafikler optimum lineerligi (R?
degerleri kontrol edilerek) vermistir. Grafigin egimi sonucunda elde edilen aktivasyon
enerjileri 2. pik i¢in (1.12+0.05) eV, 3. pik igin  (1.33+0.05) eV olarak elde edilmistir
(Sekil 4.10d). Frekans faktorleri ise grafigin ara degeri aracihig1 ile 2. pik igin 1.01x10%
s, 3. pik i¢cin 5.4x10™ s olarak bulunmustur. Sonuglar Cizelge 4.2°de (bkz. 83. syf)

verilmistir.
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Sekil 4.10 a) Izotermal bozunum (IB) egrilerinin zamanla degisimi, b) 160 °C ve 280°C
sicakliklarmda (To/1)*®-1°nin zamanla degisimi, c) 2. ve 3. pikler i¢in b=1.05
ve b=1.20 kinetik mertebe durumunda 150 ve 180 °C ile 260 ve 290°C
sicakliklarmda (Io/)**®-1"nin zamanla degisimi, d) Ln(m)’in 1/kT’ye gore

degisimi

Izotermal bozunum ydnteminde ikinci bir yaklasim olan Kirsh ve Chen (1991)’e gore
Denklem (2.48) araciligi ile gergeklestirilen fit islemi sonucunda elde edilen FOM
degerleri T},,=150-180 °C araliginda %1.13 ile %1.41 ; T},,=260-290 °C araliginda ise
%1.55 ile %1.93 araliginda elde edilmistir. Fit sonucunda elde edilen kinetik mertebe
teriminin (b), her iki pik i¢in de birinci mertebe kinetige uydugu goriilmistiir. Ln(z) -
1/kT grafigi yardimi ile hesaplanan aktivasyon enerjileri, 2. ve 3. pik i¢in sirastyla (1.10
+0.06) eV ve (1.34 £ 0.03) olarak bulunmustur (Sekil 4.11). Elde edilen sonuglar Cizelge

4.2°de (bkz. 83. syf) sunulmustur.
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Sekil 4.11 Kirsh ve Chen (1991)’e gore Denklem (2.48) araciligi ile elde edilen
aktivasyon enerjisi degerleri

Izotermal yonteminde rekonstriiksiyon islemi sonrasinda elde edilen aktivasyon enerjileri
rekonstriiksiyon isleminden dncekilerle ayni1 sonuglari vermistir. Izotermal 6l¢iimlerinde
rekonstriiksiyon iglemi yapilirken, her bir 6l¢iim sicakligindaki n(T) degerine karsi gelen
bir sabite boliintir. Bu nedenden dolayr her iki durumda da yalnizca [, degerini
degistirecek, diger fit parametreleri sabit kalacaktir. Ancak, May ve Partridge (1964)
tarafindan verilen analiz durumunda optimum egrilerin elde edilmesi ig¢in b degeri az
miktarda degisim gostermektedir (2. pik i¢in b=1.10, 3. pik i¢in b= 1.30). Kirsh ve Chen
(1991)’e gore, elde edilen kinetik mertebe degerler, 1.05-1.10 olarak bulunmustur.
Sonugta, izotermal bozunum metodunda sicaklik degeri sabit tutuldugu igin termal
soniimlenme etkisi kinetik parametrelerin iizerinde bir degisiklige yol agmamistir. Elde

edilen degerler Cizelge 4.2°de (bkz. 83. syf) verilmistir.

4.2.5 Dekonvoliisyon yontemi (CGCD) sonuglari

TL deneysel verileri Bolim 2.7.7°de verilen Denklem (2.49)’daki en genel mertebe
kinetik (GOK) ve Denklem (2.54-2.55)’deki Lambert-W fonksiyonuna fit edilerek iki
yaklasim altinda dekonvoliisyon islemi gergeklestirilmistir. En genel mertebe kinetik
(GOK) icin gerceklestirilen fit islemi Sekil 4.6’da verilmisti. Soniimlenmis TL 151ma
egrisi durumunda her iki filtre konfiglirasyonunda 2. pikin aktivasyon enerjisi 1.13+0.03

eV, rekonstriiksiyon isleminden sonra ise 1.16+0.02 ¢V bulunmustur. 3. pik igin her iki
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filtre konfigiirasyonunda rekonstriiksiyon isleminden 6nce aktivasyon enerjisi 1.17+0.03
eV, rekonstriiksiyon isleminden sonra Hoya U-340 icin 1.28+0.04 eV, BG-39 igin
1.44+0.05 eV olarak bulunmustur. Kinetik mertebe terimi rekonstriiksiyon 6ncesinde ve
sonrasinda kinetik mertebe terimi 1’e esittir. Sonltimlenmis TL 1s1ma egrilerinin GOK
modeline gore fiti sonucunda elde edilen FOM degeri %2.3 iken, rekonstriiksiyon
sonrasinda soniimlenmemis TL 1s1ma egrilerinin fit sonucunda FOM degeri %1.1 elde
edilmistir. Sonug olarak, rekonstriiksiyon edilmis TL pikleri i¢in aktivasyon enerjileri
artan 1sitma hizlara gore kiiclik miktarda artis gostermektedir. Bu durum 1sima egrileri

icin sicaklik gecikmesinin (temperature lag) tamamen diizeltilemeyecegini géstermistir.

Sekil 4.12’de ise ikinci yaklagim olarak 2. ve 3. pik i¢in Hoya U-340 filtre
konfigiirasyonunda BeO dozimetrelerin Lambert-W fonksiyonu araciligi gergeklestirilen
dekonvoliisyon sonucunu gostermektedir. Kirmizi agik gemberler soniimlenmis deneysel
verileri, agik kare sekilleri rekonstriiksiyon edilmis verileri ve ¢izgiler ise gergeklestirilen
fit egrilerini géstermektedir. Dekonvoliisyon islemi boyunca elde edilen FOM degerleri
%1.2 ile 1.6 arasindadir. Aktivasyon enerjileri, 2. ve 3. pik i¢in sirasiyla (1.13) eV ve
(1.19) eV olarak bulunmustur. Frekans faktorleri ise 2. pik icin 1.1x10™ s, 3. pik igin
8.4x10 st olarak elde edilmistir. Rekonstriiksiyon islemi sonucunda elde edilen
aktivasyon enerjileri, 2. ve 3. pik i¢in sirasiyla 1.17 ve 1.33 eV olarak elde edilmistir.
Lambert-W fonksiyonunda yer alan kinetik mertebeyi temsil eden R degeri, 2. pik i¢in
0.07; 3. pik i¢in ise 0.11 bulunmustur. Sonug olarak, FOM degerleri hata olarak ele
alindiginda her iki pikinde birinci mertebe kinetige uydugunu goriilmiistiir. Elde edilen
degerler Sahiner (2017) tarafindan yapilan ¢alismadaki sonuglarla uyum igerisindedir.

GOK modeli ve Lambert-W fonksiyonuna goére gergeklestirilen dekonvoliisyon iglemi
sonucunda elde edilen aktivasyon enerjileri rekonstriiksiyon islemi 6ncesi ve sonrasinda
birbirleriyle uyumlu oldugu gézlemlenmistir. Tiim sonuglar Cizelge 4.2’de (bkz. 83. syf)

verilmistir.
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Sekil 4.12

2. Pik O Soniimlenmis
Soniimlenmemis

E,~1.17eV

°1 N

E, =113 eV

TL Siddeti (k.b.)

i

360 450 540 576 612 648 684
Sicaklik (K)

2. ve 3. piklerin Lambert-W fonksiyonuna gore dekonvoliisyonu. Kirmizi
¢ember: sOniimlenmis  verilere, yesil kareler: sOniimlenmemis
(rekonstriiksiyon) verilere karsi gelmektedir. Egriler ise fit islemini
gostermektedir.

Rekonstriiksiyon isleminde sonrasinda 2. ve 3. pikler i¢in aktivasyon enerjileri sirastyla

1.17 ve 1.33 eV bulunmustur. R degerleri ise 2. ve 3. pikler i¢in degerleri sirasiyla 0.10

ve 0.15 bulunmustur. Frekans faktorlerindeki degisim ise, 2. pikte bir mertebe, 3. pikte

ise iki mertebe bir artisa sebep olmustur. Her iki pik durumunda rekonstriiksiyon

isleminden sonra yapilan fit sonucundaki FOM degerleri azalim gostermistir.
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Cizelge 4.2 Yeniden yapilandirma islemi (rekonstriiksiyon) dncesi ve sonrasi 2. ve 3. piklerin aktivasyon enerjileri ve frekans faktorlerinin
degisimi; “a.d.”, yeniden yapilandirma sonrasinda degerlerin ayni kaldigini gosterir.

2. pik (192 °C, B =1 °C/s)

3. pik (308 °C, p=1 °C/s)

Deneysel (soniimlenmis)

Yeniden yapilandirilmis

Deneysel ( soniimlenmis)

Yeniden yapilandiriimus

(soniimlenmemis) (soniimlenmemis )
Metot E(eV) s(s?) Ereko(eV) Sreko(S™) E(eV) s(s™h) Ereo (€V) Sreko (S™)
E. =1.054+ 0.04 S = 3.9 x 1010 E. =110+ 0.05 S = 6.4 x 101° E,=1134+0.04 | s, =3.8x10° E. =127 4 0.04 s, = 4.9 x 1011
Pik Sekli Es=1.04+0.13 | s5=25x10 | E5=1.06+0.15 | s5=24x10 | E5=115+0.09 | s5=58x10° | E5=125+0.12 | s5=4.1x 10"
E, =105+007 | s,=29x10° |E,=1.09+008]| s,=79x10"° |E,=114+006| s, =47x10° | E,=128+007 |s,=6.1x 10"
1.15+0.04 s =243 x 10! 1.13+0.04 s =23x 10" 1.44+0.05 s=2.1x10%° 1.33+0.04 s = 1.4 x 102
Farkl Isitma Hizlar
, 1.12 £0.05 s=1.01x 10! ad ad 1.33 £0.05 s=54x 10" ad ad
Izotermal Bozunum/[*]
Tzotermal Bozunum [**] 1.10 £0.06 - a.d - 1.34 £0.03 - a.d -
1.18 £0.01 s =5.1x10%° 1.23 +0.03 s =9.6 x 101° 1.23 +0.02 s=6.7x 101 1.38 £0.04 s = 4.7 x 10%2
Kesikli Istma
Dekonvoliisyon 1.13 s=11x 10! 1.17 s—32x10" 1.19 s = 8.4 x 10! 1.33 s=41x1013
(Lambert-W.) Fom(%): 1.60 Fom(%): 0.62 Fom(%): 1.62 Fom(%): 0.21
1.13 s = 1.3 x 101! 1.16 s = 2.8 x 10" 1.17 s =54 x 10! 1.28 s =9.8 x 10%2

Dekonvoliisyon (GOK)

Fom(%): 2.20

Fom(%): 1.10

Fom(%): 2.23

Fom(%): 0.90

* May ve Partridge, 1964 ile Manam ve Sharma, 2005 yaklagimlarima dayanur.

** Kirsh ve Chen, 1991 yaklasimina dayanir.
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Tiim analiz metotlarina gore 2. ve 3. pikler birinci mertebe kinetige uymaktadir, sadece
izotermal bozunum metodunda May ve Partridge (1964) yaklasimina gore 3. pik i¢in
kinetik mertebe terimi 1.20 elde edilmistir. Ancak bu deger birinci mertebe kinetik degeri
olarak kabul edilebilirdir (Kitis vd. 1998). Diger teknikler sonucunda rekonstriiksiyon

isleminden sonra da kinetik mertebe terimi birinci mertebeye uydugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.2°de 6 farkli yontem kullanilarak rekonstriiksiyondan dnce ve sonra elde edilen
aktivasyon enerjileri ve frekans faktorleri birbirleriyle uyumludur. Uygulanan 6 metot
icerisinde yalnizca izotermal metot termal sonliimlenmeden etkilenmemistir.
Rekonstriiksiyon sonuglarina gore aktivasyon enerjisi degerleri farkli 1sitma hizlar
yonteminde en diisiik degerini almis, diger 3 teknikte aktivasyon enerjileri ve frekans
faktorii degerleri artig gostermistir. 2. pik igin, séniimlenmis TL verilerine gore TL Kinetik
parametreleri %2-5 arasinda daha diisiik elde edilmistir. Ancak, 3. pik i¢in soniimlenmis
TL verilerine gore pik analiz edildiginde bu durumun pik sekli ve dekonvoliisyon
metoduna gore %10-12 arasinda, farkli i1sitma hizlar1 yontemine gore ise %7-10
araliginda daha diisiik sonuglar verdigi goriilmiistiir. Frekans faktorii i¢in, tiim metotlar
dikkate alindiginda 2. pik i¢in %10-20 araliginda daha diisiik sonuglar elde edilirken, 3.
pik i¢in bu durumun iki mertebe daha diisiik sonuglar verdigi goriilmiistiir. Cizelge 4.2°ye
tim metotlar i¢in elde edilen frekans faktorii degerleri rekonstriiksiyon Oncesinde ve

sonrasinda birbirleriyle uyumludur.

Metotlar arasinda rekonstriiksiyon sonrasinda aktivasyon enerjisinin diisiik elde edildigi
yontem farkli 1sitma hizlarina dayanan yontem olmustur. Bu durum, aktivasyon
enerjisinin belirlenmesinin  maksimum sicakliga (Tm) dayanmasi ile iliski oldugu
diistiniilmektedir. Cilinkii belirlenen maksimum sicaklik degerleri elde edilirken sicaklik
gecikme (temperautre lag) diizeltmesi yapilmamistir. Rekonstriiksiyon islemi sonucunda
maksimum sicaklik daha yiiksek degerlere kayma gosterirken, sicaklik gecikme
diizeltmesi yapilirsa maksimum sicaklik degerindeki kayma daha az olacaktir. Eger artan
isitma  hizlar1 kullaniliyorsa, sicaklik gecikme diizeltmesi yapilmasi biiyilk onem
tasimaktadir. Cizelge 4.2’ye gore farkli 1sitma hizlar1 metoduna gore sadece aktivasyon
enerjisi rekonstriiksiyon isleminden sonra diisiik elde edilirken, frekans faktorii degeri

rekonstriiksiyon islemi sonrasi iki mertebe daha yiiksek elde edilmistir. Bu durum
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aktivasyon enerjisinin sicaklik gecikmesine daha hassas oldugu, frekans faktoriiniim
logaritmik formiil aracilig1 ile hesaplandigindan daha az etkilendigini gostermistir. Aslar
vd. (2017a)’e gore 2. ve 3. pik igin termal verim degerleri, n(T), 0.67 ve 0.41°dir. 3. pik
igin termal verim degeri, 0.54 degerinden daha diisiiktiir. Bu durum Dallas vd. (2008)’e
gore termal soOniimlenmenin etkin oldugu araligi temsil etmektedir. Bu ylizden
gerceklestirilen tiim metotlarda 3. pik, 2. pike gore termal soniimlenme olaymdan daha

fazla etkilenmistir.

Rekonstriiksiyon isleminden sonra 2. pik i¢in ortalama aktivasyon enerjileri ve frekans
faktorleri, 1.14+0.07eV, (9.9 0.4)x10'%?; 3. pik igin ise 1.3420.08eV, (6.9+0.6)x
x10's? bulunmustur. Ortalama degerler tiim metotlar dikkate alinarak hesaplanmus;
frekans faktoriiniin ortalama degerler hesaplanirken dekonvoliisyon metodu diger
metotlara gore frekans faktorii bir mertebe fazla bulundugu i¢in dahil edilmemistir. Bacci
vd. (1989) tarafindan yapilan galismada fit islemine gore 2. pik i¢in kinetik mertebe 1.5,
3. pik i¢in ise 1 bulunmustur. Bu ¢alismada, aktivasyon enerjileri ve frekans faktorleri, 2.
pik icin 1.41£0.004eV, (0.9+0.1)x10'* s; 3. pik igin 1.35+£0.002eV, (4.4+0.2)x10° st
elde edilmistir. Nieto vd. (2016)’ya gore, yalnizca izotermal metodu kullanilarak 2. pikin
aktivasyon enerjisi, frekans faktorii ve kinetik mertebe terimi arastirilmistir. Buna gore,
E= 1.01eV, s=1.8x10° s ve b=2 elde edilmistir. Bu tez ¢alismasinda bulunan degetler,
2. pik i¢in Bacci vd. (1989)’¢ gore uyumlu degilken, kinetik terim dahil edilmedigi
takdirde Nieto vd. (2016) tarafindan bulunan sonuglarla uyumludur. 3. pik i¢in elde edilen

sonuglar Bacci vd. (1989) ile uyumludur.

Sonug¢ olarak, dozimetrik pik olan 2. pikin termal soniimlenme olayindan diisiik
mertebede etkilendigi ve bu ylizden rekonstriiksiyon islemi ve sonrasinda elde edilen
degerlerin birbirlerinden ¢ok fark etmedigi, ancak 3. pikin aktivasyon enerjisi ve kinetik
mertebe teriminin yaklasik olarak %15 oraninda, frekans faktorlerinin ise
rekonstriikksiyon uygulanmamis haline gore iki mertebe daha diisiik sonu¢ verdigi
goriilmiistiir. Tuzak parametrelerinin hesaplanmasinda izotermal yontem hari¢ diger
metotlardin termal soniimlenme diizeltmesine ihtiyaci oldugu ve rekonstriiksiyon sonucu
sayesinde TL Kinetik parametrelerinin iyilestirilebilecegi goriilmiistiir. Bu ¢alisma,

Ozellikle termal verim degerinin 0.54’den kiiciik oldugu durumlardaki TL pikleri i¢in
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termal soniimlenmenin TL kinetik parametrelerde yarattigi degisikleri anlamak agisindan

biiyiik 6nem tagimaktadir.

4.3 Thermalox 995 BeO Dozimetresi TL, OSL ve ESR Korelasyonu

Thermalox 995 BeO dozimetresinin TL pikleri, OSL sinyali ve ESR merkezleri
arasindaki korelasyonu kademeli tavlama (step annealing) ve agartma (bleaching)
deneyleri yardimu ile arastirilmistir. ESR merkezleri i¢in agartma (bleaching) deneyleri,
termal aktivasyon enerjileri ve merkezlerin émiirleri arastirilmistir. Bunun yani sira,
BeO’in termal asistan OSL (TA-OSL) sinyali analiz edilerek transfer olayinin etkileri

arastirilmistir.

TL ve OSL ¢alismalarinda kullanilacak olan dozimetreler, Rise TL/OSL okuyucuda
bulunan %Sr/*°Y beta kaynag: ile 30 Gy’de 1smlanmustir. ESR 6lgiimlerinde kullanilan
cubuk BeO dozimetre, Atom Enerjisi Kurumu Radyasyon ve Hizlandiric1 Teknolojileri
Dairesi Baskanliginda bulunan doz hz1 1674 Gy/saat olan ®Co kaynag: aracilig1 1 kGy
olacak sekilde 1sinlanmis; daha sonra dozimetrelere *°Sr/*°Y beta kaynagi ile ayn1 doz
verildiginde elde edilen ESR spektrumunda bir farklilik yaratmadigi i¢in ilerleyen
kisimlarda 1sinlamalar Elsec 9010 cihazinda yer alan %°Sr/*®Y beta kaynag: kullanilarak

gerceklestirilmistir.

Korelasyonunun arastirilmasi amaciyla dozimetreler, toplamda 4 protokolden olusan
isleme tabi tutulmustur. Kademeli tavlama (step annecaling) deneyleri, asagidaki
protokollere gore uygulanmustir. Uygulanan protokoller Boliim 2.7.5°de verilen Tstop- Tmax
yonteminin genisletilmis halleri olarak goriilebilir. 1. protokol dogrudan Tstop- Tmax
yontemine dogrudan benzerken, 2. protokolde 1. protokolden farkli olarak TL
okumasindan 6nce OSL islemi yapilmaktadir. Bu protokoliin amaci OSL igleminin TL
tuzaklarindaki etkilerinin arastirilmasidir. ESR merkezlerinin 1sikla ve zamanla olan
iligkisinin arastiritlmasi amaciyla agartma (bleaching) ve izotermal bozunum deneyleri 3.

ve 4. protokole gore gerceklestirilmistir.
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1. Protokol: Tstop- Tmax deney protokolii

1.01 Test Dozu

1.02 TL 1s1ma egrisindeki her pik i¢in TL Sl¢iimii ile ilk hassasiyeti (Isitma hizi =
1 °C/s,sadece TL igin)

1.1  Test Dozu

1.2 Tswpsicakligina kadar ilk TL Sl¢liimii ve oda sicakligina kadar soguma

1.3  TL, OSL/ESR ol¢iimii

14  Tswop’un 150-400 °C araliginda 10 °C’lik adimlarla arttirilarak 1.1-1.3
adimlarini tekrarlanmasi

1.5  Test dozu ve son hassasiyet kontrolii (Isitma hizi=1 ° C /s, sadece TL igin)

1. protokol, bagimsiz bir sekilde TL, OSL ve ESR’ye uygulanmistir. Protokoliin 1.3
adiminda, TL okumalar1 1sitma hizi 1 °C/s olacak sekilde 500 ° C’ye kadar 1sitilarak

gerceklestirilmistir. Bu TL okumasi arta kalan (RTL) ol¢timiinii ifade etmektedir. 1.3

adimindaki OSL 6l¢iimleri siirekli dalga uyarim modunda %50 optik giiciinde mavi 1s1kla

120 s uyarilarak elde edilmistir. ESR olgtimleri ise Cizelge 4.3’de verilen parametrelere

gore oda sicakliginda yapilmistir.

2. Protokol: Tstop- Tmax Ve CW-OSL agartma iglemi deney protokolii

2.01 Test Dozu

2.02 TL 1s1ma egrisindeki her pik i¢cin TL 6l¢iimii ile baslangi¢ hassasiyeti (Isitma
hizi=1°C/5s)

2.1  Test Dozu

2.2 Tstop sicakligina kadar ilk TL 6l¢limii ve oda sicakligina kadar soguma

2.3  CW-OSL o6l¢iimii (oda sicakliginda, 400 s)

2.4 500 ° C’ye kadar TL 6l¢iimii (Isitma hiz1=1 ° C/ s); (RTL dl¢timii)

25  Tswp’'un 150-400 °C araliginda 10 ° C’lik adimlarla arttirilarak 2.1-2.4
arasindaki adimlarin tekrarlanmasi

2.6 Test dozu ve her pik icin (2 ve 3. pik) hassasiyetin kontrol edilmesi
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3. Protokol: ESR izotermal bozunum deney protokolii

3.1 Test Dozu

3.2  Farkli tavlama siireleri (ttaviama ) i¢in materyalin sabit Ttaviama sicakliginda
tavlanmasi
3.3  Oda sicakliginda ESR 6l¢iimii

34 BeO dozimetrelerin 600 ° C’de 1 saat tavlanmasi

3.5  Ttavlama sicakligini arttirtlmasi ile 3.1-3.3 adimlariin tekrarlanmasi

3. protokolde, izotermal bozunma siireleri (ttaviama ), 2, 4, 8, 16, 32 ve 60 dakikalik
stireleri; izotermal tavlama sicakliklari ise (Ttaviama), 100, 125, 150, 175, 225, 275 ve
300°C’yi igerir.

4. Protokol: ESR izotermal bozunum deneyi
41  Test Dozu

4.2  Farkli zamanlar i¢in, tuyanm Mavi 11k altinda numunenin uyarilmasi

4.3  Oda sicakliginda ESR 6l¢timii

44  Artan uyarim sireleri (fuyanm) boOyunca 4.1 - 4.3 arasindaki adimlarinin
tekrarlanmasi

Agartma stireleri (tuyanm), 2, 4, 8, 16, 32 ve 60 dakikadir. 3. merkez agartma protokoli,
materyal 250 °C’de 3 dakika boyunca isitildiktan sonra gergeklestirilmistir. Tiim TL
isima egrileri ve CW-OSL bozunum egrileri TL i¢in Denklem (2.49) ve OSL igin
Denklem (2.27)’ye gore fit edilmistir.

4.3.1 Thermalox 995 BeO ESR analizi

BeO materyali 1sinlanmamis durumda ESR spektrumu gostermezken, 1sinlandiktan sonra
ESR spektrumu elde edilmistir. ESR sinyali 6l¢iim parametrelerinin optimizasyonu igin
gerekli olan optimum mikrodalga giic degeri, 0.1 mW degerinden basglanarak maksimum
40 mW olacak sekilde farkli gii¢ degerlerinde 6l¢tim alinmis bunun sonucunda 2 mW
olarak bulunmustur. Ardindan bulunan bu gii¢ degeri sabit tutularak farkli modiilasyon
genligi taramalar1 sonucunda modiilasyon genligi 1G olarak belirlenmistir. Calisma

boyunca kullanilan ESR 0&lgtim parametreleri Cizelge 4.3°de verilmistir. Calisma
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boyunca, ESR spektrumundaki g faktorii ve asir1 ince yapi sabiti degerleri (A), Win-EPR

Simfonia simiilasyon programi araciligi ile belirlenmistir.

Cizelge 4.3 ESR 6l¢iimlerinde kullanilan 6lgtim parametreleri

Mikrodalga giicii (mW) 20
Modiilasyon genligi (mT) 0.2
Zaman sabiti (ms) 327.68
Doniisiim zaman sabiti (ms) 320
Tarama zamani (s) 327.68
Tarama sayist 3
Mikrodalga frekans: (GHz) ~0.84
Ornekleme sayist 1024
Modiilasyon frekanst (KHz) 100

BeO materyali, 1 kGy doz degerinde TAEK ’te 1674 Gy / saat doz hizinda ®Co kaynag:
kullanilarak yapilan 1ginlamanin ardindan elde edilen ESR spektrumu, ayni dozda beta
kaynag1 (*°Sr/*°Y) kullanilarak 1sinlanmis BeO materyalinden elde edilen ESR spektrumu
ile kiyaslandiginda her iki spektrumda olusan merkez sayisi ve sekil bakimindan bir fark
olmadig1 goriilmiistiir. Kolay elde edilebilirligi agisindan 1smlamalar *°Sr/*°Y beta
kaynag ile gerceklestirilmistir. Sekil 4.13’de 1 kGy *°Sr/*®Y ile 1s1lanmis BeO’in ESR

spektrumu goriilmektedir.

3.0+ 1.0
(a) (b)

-~ ~
= 154 =
= 2 051
g | 5
g oo i 3
7 T T T T T Z;. 0.0
=4

154 7
(é 1. Merkes - 2. Merkez

0.5
-3.04 r r
3000 3250 3500 3750 4000 3200 3300 3400 3500
Manyetik Alan (G) Manyetik Alan (G)

Sekil 4.13 1 kGy %°Sr/?%Y ile 1sinlanmis BeO ESR spektrumu, a) Oklar, 1. merkez; b) 2.
merkez
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Bu spektrum incelendiginde BeO materyalinin iki adet ESR spektrumundan olustugu
goriilmektedir. Birincisi, serbest elektron igin verilen rezonans bolgesi yakininda siddetli
bir ESR ¢izgisi, digeri ise altili bir yapidan olusan ESR ¢izgileridir (Sekil 4.13). Altili
ESR ¢izgisi Sekil 4.13a’da oklar ile gosterilmistir. Altili ESR ¢izgisinin g faktorii
incelendiginde eksenel simetrik g faktorii 6zelligine sahip oldugu goriilmistir. Bu
merkez i¢in ¢ faktoriiniin dik ve paralel bilesenleri sirasiyla, g1 = 2.011 ve gy = 2.005
olarak bulunmustur. Buna Kars1 gelen asir1 ince yapi sabitinin dik ve paralel bilesenleri
ise sirastyla A, = 177.5 G ve Ay = 207.4 G olarak elde edilmistir. Elde edilen bu degerler
1s1¢inda altili ESR sinyali veren grubun 5/2 spin sayisina esit olan aliiminyum atomundan
kaynaklanabilecegi ongoriilmiistiir. Isinlanmamis BeO materyalinin ESR spektrumu
vermemesinden dolayl, materyalde aliiminyum atomunun Al*® formunda oldugu
(paramanyetik olmayan) ve 1sinlama sonrasinda Al*? (paramanyetik) iyonuna doniiserek
ESR spektrumu verdigi sonucuna varilmistir. Al*2atomu ile BeO elektronlarinin asir1 ince
yap1 etkilesimlerinden kaynaklanarak toplam altil1t ESR sinyali olusturdugu goriilmiistiir.
Elde edilen asir1 ince yap1 sabitleri ve ESR sinyal sekilleri DuVarney vd. (1971) ve
Watanabe vd. (2010) ile uyumludur. Al* 2 merkezi, ESR spektrumunda 1. merkez olarak
tanimlanmistir. Sekil 4.13b’de manyetik alan degerinin 3400 ile 3500 G oldugu degerler
arasinda merkezde ESR cizgisi elde edilmistir. Bu ESR c¢izgisi ise 2. merkez olarak
adlandirilmigtir. Bu merkez incelendiginde asir1 ince yapi 6zelligi géstermeyen eksenel
simetrik bir g tensoriine sahip oldugu goriilmiistiir. Bu merkez i¢in g faktoriintin dik ve
paralel bilesenleri g1 = 2.0198 ve gy =2.0117 olarak elde edilmistir. Benzer degerler tek
kristal BeO i¢in oda sicakliginda eksenel kusur i¢in g1 = 2.0168 ve gj = 2.0028 ve eksenel
olmayan kusur i¢in g1 = 2.0175 ve g; = 2.0028 olarak elde edilmis ve bu merkez dort
komsu oksijen iyonunda tuzaklanan hol (V merkezi) olarak atanmistir (Herve ve Maffeo
1970). Benzer degerler, merkezdeki ESR sinyali i¢in g. = 2.0178 ve gy = 2.0096 olarak
Watanabe vd. (2010) tarafindan elde edilmistir. 2. merkez i¢in bu ¢alismada elde edilen
g faktoriiniin dik bileseni, (g.) yukarida bahsedilen g¢aligmalarla uyumlu iken, g
faktorilinlin paralel (gi) bilesenin degeri az farklilik gostermektedir. Bu calismada elde
edilen gy degeri literatiirde farkli ana materyalde anizotropik 6zellik gosteren O™ iyonu
(Samoilovich ve Tsinober 1970) degeri ile uyumludur. Bu degerlendirmeler altinda 2.

merkez anizotropik 6zellik gosteren O™ iyonu olarak atanmuistir.
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4.3.2 Thermalox 995 BeO OSL analizi

Thermalox 995 BeO dozimetresi igin siirekli dalga uyarim modunda oda sicakliginda 120
s mavi 151K ile uyarim sonucunda elde edilen CW-OSL egrisi Sekil 4.14°de verilmistir.
OSL egrisinin dekonvoliisyonu Esitlik (2.51)’de verilen Lambert W fonksiyonuna gore
fit edilmistir. Bu fit sonucunda OSL egrisinin iki bilesenden (C1 ve Cz) olustugu
goriilmistiir. Bu bilesenler i¢in 6miir (7) ve tesir kesiti (o) ifadeleri belirlenmistir. Cy ve
Czigin omiir degerleri sirasiyla, 23.8 s ve 2463 s; tesir kesitleri ise 8.43x1071° ve 3.95x10°
2L cm? elde edilmisti. OSL icin kinetik mertebe terimleri, Ci bileseni icin
(R=0.043+0.005) ve Cz i¢in (R=0.14+0.05) bulunmustur. Bu degerler, her iki bilesenin
de birinci mertebe kinetige uydugunu gostermistir. Bu ¢alismada elde edilen kinetik
parametreler ve bilesenler; Bulur ve Yeltik (2010) tarafindan rapor edilen degerler ile

uyumludur.

OSLSiddeti (k.b.)

Zaman (s)

Sekil 4.14 Thermalox 995 BeO OSL egrisi ve dekonvoliisyonu
4.3.3 Thermalox 995 BeO SEM ve EDX analizi

TL ve OSL Oo6l¢iimlerinde kullanilan Thermalox 995 BeO dozimetresi ve ESR
Olgtimlerinde kullanilan ¢ubuk BeO dozimetresi icin SEM goriintiileri elde edilmistir.
Bunun yani sira dozimetrelerin iceriginin elementel olarak karsilastiriimasi amaciyla
EDX analizi gergeklestirilmistir. Sekil 4.15a, Thermalox 995 BeO’e ait SEM
goriintiistinti, Sekil 4.15b, Innovacera ¢ubuk BeO dozimetresinin SEM goriintiisiinii

gostermektedir. Bu iki BeO materyalinin SEM goriintiileri incelendiginde yiizey
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topolojisinde farklilik goriilmektedir. Thermalox 995 BeO piiriizsiiz bir yiizey

goriintiisiine sahipken, BeO gubuk dozimetresi, girintili bir yiizey yapis1 gostermistir.

Sekil 4.15 BeO igin SEM goriintiileri (2) Thermalox 995 BeO, (b) Innocevara gubuk BeO
dozimetre

Cizelge 4.4, iki dozimetre icin EDX analizine gére materyalin jeokimyasini
gostermektedir. Genel olarak iki materyalinde benzer element igerigine sahip oldugu
goriilmiistiir. BeO sentez teorisine gore sodyum icerigi onemli olup, TL 1s1ma egri
yapisinda degisikliklere sebep olabilmektedir (McKeever vd. 1995). Innocevara gubuk
BeO dozimetresinin sodyum icerigi Thermalox 995 BeO dozimetresine gore diisiik
olmasina karsin TL 1s1ma egrilerinin yapisinda herhangi bir degisiklik gozlemlenmemis

olup TL 1s1ma egrisinin 2 pikten olustugu goriilmiistiir (Aslar vd. 2019).

Cizelge 4.4 Thermalox 995 ve Innocevara ¢ubuk BeO dozimetreler i¢in SEM-EDX
analizi sonuglari

EDX Analizi Thermalox 995 Cubuk BeO
(normalize kiitle %) (normalize kiitle %)
Oksijen 97.64 93.63
Karbon 0.19 0.04
Silikon 0.22 0.53
Aliiminyum 0.18 0.83
Boron 0.75 0.42
Magnezyum 0.26 0.50
Kalsiyum 0.09 0.44
Sodyum 0.56 0.23
Mangan 0.11 0.54
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434 TL, OSL ve ESR sinyallerinin kademeli tavlama (step annealing) deneyi
sonuc¢lari

TL ve OSL sinyalleri i¢in kademeli tavlama deneyleri, Boliim 4.3’de verilen 1. ve 2.
protokollere gore gerceklestirilmistir. 1. protokol kapsaminda TL sinyali igin elde edilen
agartilmamis TL sinyali, OSL isleminin uygulanmadigi duruma kars1 gelmektedir. 2.
protokole gore elde edilen agartilmig TL sinyali, OSL islemi uygulandiktan sonra elde
edilen TL sinyaline kars1 gelmektedir. 1. ve 2. protokolde 1.3 ve 2.4 adiminda elde edilen
arta kalan TL (RTL) 1sima egrileri Denklem (2.49)’a gore dekonvole edilerek 2. ve 3.
piklerin altinda kalan alan degerleri kaydedilir. Yapilan bu islem kullanilan tiim Tstop
sicakliklart i¢in uygulanir. Sekil 4.16°da 2. ve 3. piklerin, agartilmis ve agartilmamis TL
sinyallerinin artan Tstwop sicakligina gore degisimi verilmistir. Sekildeki her bir nokta, pik

altinda kalan alan degerlerini gostermektedir.
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Sekil 4.16 TL piklerinin kademeli tavlama (step annealing) deneyi sonuglari, a)
Agartilmis ve agartilmamis 2. TL piki, b) Agartilmis ve agartilmanmus 3. TL
piki

Sekil 4.16a’ya gore 2. pikin agartilmamis TL pik alan sinyal siddet degeri (mavi egri), iKi
adimda bir bozunum gosterirken, agartilmis TL sinyali (kirmiz1 egri) tek adimda bir
bozunum gostermektedir. Agartilmamis ve agartilmig TL sinyalleri incelendiginde
agartilmamis pik alan degerinin uygulanan OSL islemi (agartma islemi) ile hizli bir disiis
gostermistir. 2. pik icin ilk diisiis 160°C’de baslamakta ve 240°C’de bir platoya
erismektedir. 250°C ile 300°C arasindaki plato bolgesini takiben ikinci bir diisiis
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meydana gelmektedir. Agartilmis 2. TL pik alan siddet degeri yaklasik olarak 300°C’ye
kadar sabit iken 300°C’den sonra bir diislis gostermistir. Genel olarak, agartilmis TL
sinyalinin agartilmamis TL sinyalinden daha diisiik olmasi beklenirken, 240°C’den
yiiksek sicaklik degerlerinde agartilmig 2. TL pikinin alan siddet degeri agartilmamis TL
siddetinden daha yliksek elde edilmistir. Bu artisin sebebinin OSL iglemi sonrasinda
(agartma/bleaching) o bolgedeki tuzaklara fototransfer olayiyla yiik transfer oldugu
diistiniilmektedir. Bu olay, Bolim 4.3.10°da BeO’in TA-OSL sinyallerinin detayli
incelenmesi ile arastirnllmistir. 3. pik igin Sekil 4.16b’den goriilecegi gibi tek bozunum
gostermektedir. TL pik alan siddeti 290°C’ye kadar sabitken, artan Tstop sicakligr ile
azalmaktadir. Bu durumda elde edilen agartilmigs TL siddeti daima agartilmamis TL

siddetinden azdur.
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Sekil 4.17 OSL bilesenlerinin kademeli tavlama (step annealing) deney sonuglari

2. protokol 2.3 adiminda elde edilen CW-OSL egrilerinin dekonvoliisyon ile her bir Tstop
sicakliginda C; ve C; bilesenlerinin alan degerleri belirlenmis ve kademeli tavlama (step
annealing) deney sonuglart Sekil 4.17°de verilmistir. Her iki bilesen de diisiik
sicakliklarda karar bir davranis sergilerken Tstop sicakligr arttikga, Ci bileseni icin 190-
250 °C bir diigiis goriilmiis ve 250-300 °C arasindaki bolgede bir plato gozlenerek tekrar
bu bilesen bozunuma ugramaktadir. Cs biliseni iki agsamali bir bozunum gercgeklestirilerek
400 ° C’de tamamen yok olmaktadir. C; bileseni ise 290 °C’ye kadar genis bir plato
bolgesinde sabit bir davranig gosterip ardindan 300-350 °C sicaklik araliginda kiigiik bir
azalim gostermistir. OSL bilesenlerinin kademeli tavlama sonuglar1, Sekil 4.17’ye gore

400 °C’ye kadar 1sitma sonucunda C; bileseni tamamen yok olurken, C; bileseni yok
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olmamaktadir. Sekil 4.16 ve 4.17’ye gore Hoya U-340 filtresinde CW-OSL sinyal siddeti
toplam TL sinyal siddetinden daha biiyiiktiir. Bu durum BeO dozimetrenin termal

soniimlenmeye ugramasi ile iligkilidir (Aslar vd. 2017a).

BeO dozimetresinin OSL sinyalinin kademeli tavlama davranis1 (Step annealing) toplam
OSL siddeti cinsinden Bulur ve Goksu (1998), Watanabe vd. (2010), Bulur ve Yeltik
(2010); Yukihara (2011); Bulur ve Sarag (2013) tarafindan incelenmistir. Sekil 4.17’den
goriilebilecegi gibi OSL sinyalinin Cy bileseni, 175 ve 225 °C sicaklik bolgeleri arasinda,
bir mertebe azalim gostermektedir. Bu c¢alismada elde edilen bu sonug¢ yukarida
bahsedilen c¢alismalar ile uyusmamaktadir. Daha oOnce literatiirde gergeklestirilen
caligmalarda, OSL sinyalinin yaklasik olarak 300°C’ye kadar sabit kaldigi ve OSL
sinyalinden 340°C civarindaki tuzaklarin sorumlu oldugu rapor edilmistir. Ancak bu
durum, dozimetrelerin 1sinlandig1 test doz degerlerinin 1 Gy oldugu durumda elde
edilmistir. Fakat, Bulur ve Sara¢ (2013) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada 50 Gy
1sinlanmis BeO materyalinin 150 ve 220 °C sicaklik araliginda azalisa gecerek plato
bolgesine ulastigr ve ardindan 300°C’den sonra tekrar disiis gosterdigi goriilmiistiir.
Bulur ve Sarag¢ (2013) tarafindan elde edilen OSL sinyalinin kademeli tavlama sicaklik
davraniginin elde edilen C: bilesenin tavlama davranisi ile (Sekil 4.17) uyumlu oldugu
goriilmustiir. Bulur ve Sarag (2013) benzer tavlama davraniginin 10 Gy’den yiiksek
dozlarda meydana geldigini rapor etmislerdir. Bu nedenle, bu ¢aligmada C; bileseni i¢in
elde edilen tavlama davraniginin, dozimetrelerin yiiksek doz degerlerinde 1ginlanmasi (30

Gy) sonucunda elde edildigi diistiniilmektedir.

Sekil 4.18, Boliim 4.3’de 1. protokole gore, ESR merkezlerinin kademeli tavlama (step
annealing) deneyi sonuglarin1 gostermektedir. Buna gore 1. ESR merkezinin artan
sicaklik degerlerine gore iki adimda bozundugu; ilk bozunumun 110 °C ile 200 °C
arasinda, diger bozunumun ise 200 °C’den baglayarak 300 °C’de sona erdigi goriilmiistiir
(Sekil 4.18a). 2. merkezin kademeli tavlama deneyi sonuglarina gore, merkezin 90°C’ye
sabit kaldig1 100 °C’den sonra tek adimda bozunarak yaklagik 200 °C’de tamamen yok
oldugu goriilmistiir (Sekil 4.18b).
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Sekil 4.18 ESR merkezlerinin kademeli tavlama deney sonuglari, a) 1. merkez ; b) 2.
merkez

Bunun yani sira, oda sicakliginda ESR spektrumunda elde edilmemis ancak tavlama
deneyleri esnasinda yeni bir merkez ortaya ¢ikmistir. Elde edilen bu yeni merkez 180 °C
ve lstil sicakliklarda goriilmektedir. Sekil 4.19a’da bu merkezin iki farkli sicakliktaki

(180 ve 200°C) ESR spektrumlar1 verilmistir.
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Sekil 4.19 a) Iki farkli sicaklikta (180 ve 200°C) 3. merkezin ESR spektrumu, b) 3.
merkezin kademeli tavlama deney sonuglari

3. merkez olarak adlandirilan bu merkezin izotropik ¢ tensoériine sahip oldugu ve
degerinin 2.0127’ye esit oldugu bulunmustur. Bu merkez asir1 ince yapr ozelligi
gostermemektedir. Sekil 4.19b’de 3. ESR merkezinin kademeli tavlama (step annealing)
deney sonuglari verilmistir. Buna gore, merkezin tavlama davraniginin 260 °C’ye kadar

sabitken, 260 °C’den sonra bozunumu baglamakta ve 340 °C civarinda tamamen yok

oldugu goriilmiistiir.
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2. merkezin oda sicakliginda baskin olmasindan dolay1 3. merkezin oda sicakliginda ESR
spektrumunda elde edilemedigi disiiniilmektedir. 3. merkez ancak 2. merkezin yok
olduktan sonra yaklasik 180°C sicaklifindan sonra gozlenebilmistir. Aynm1 durum
Watanabe vd. 2010 tarafindan yapilan calismada da gozlemlenmistir. Literatiirde
LiAlsOg:Th (Singh ve Rao 2008) ve MgAI>04 (Ibarra vd. 1991) atomlari igin izotropik g
degerine sahip O™ merkezlerinin g degerlerinin, sirasiyla 2.0089 ve 2.0110 oldugu rapor
edilmistir. Bu calismada elde edilen g degeri dikkate alindigina benzer Onceki
calismalarla uyum igerisinde oldugu gortilmistiir. Bu nedenle, 3. ESR merkezi izotropik
Ozellige sahip olan O" merkezi olarak atanmistir. Bu degerler Watanabe vd. (2010)

tarafindan verilen ¢alismalarla uyum igerisindedir.

4.3.5 Thermalox 995 BeO ESR doz cevap ve soniim (fading) ¢calismasi

BeO dozimetresi, %°Sr/*°Y kaynagi ile 5-2000 Gy arasinda 1sinlanarak ESR
spektrumundaki her bir merkez i¢in artan doz ile ESR siddetinin degisimi arastirilmastir.
Sekil 4.20°de iic ESR merkezin i¢in elde edilen siddet degerinin artan doz ile iliskisi
verilmistir. 5Gy’in altinda herhangi bir ESR spektrumu goézlenememis; 5Gy’den sonra
ESR spektrumu elde edilmistir. Sekil 4.20 a ve b incelendiginde 1. ve 2. ESR merkezlerin
birbirlerine benzer doz cevap davranis1 gosterdigi goriilmektedir. Her iki merkez de
yaklasik olarak 750 Gy’e kadar artig gosterirken, 750 Gy’den sonra satiire hale
gelmektedir. 3. ESR merkezi diger iki merkeze gore daha farkli bir doz cevap iliskisine
sahiptir. Bu merkez, artan dozla ESR siddetinin 100 Gy’e kadar arttig1 ve sonrasinda
satiirasyona ugradigi goriilmiistiir (Sekil 4.20c¢).
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Sekil 4.20 5-2000 Gy arasinda %°Sr/*®Y kaynagi ile 1smlanmis gubuk BeO dozimetresinin
artan doz ile ESR siddetinin degisimi (doz cevap); a) 1. merkez, b) 2. merkez,
c) 3. merkez

BeO dozimetrelerin ESR merkezlerinin zamanla olan degisimini incelemek amaciyla
dozimetreler *°Sr/®Y beta kaynagi ile 1.2 kGy degerinde isinlanmustir. Isinlanan
dozimetrelerin ESR siddet degerinin 4 giin boyunca olan siddet degisimi incelenmistir.
Olgiimler oda sicakliginda karanlik ortamda alinmustir. Sekil 4.21°de ii¢ ESR merkezinin
zamana karsi elde edilen ESR siddet degisimleri verilmistir. Buna gore, iic ESR

merkezininde siddet degerlerinin 4 giin boyunca degismedigi goriilmistiir.

4.3.6 ESR izotermal ve agartma (bleaching) deneyi sonuglari

Uc ESR merkezinin izotermal bozunum davranisi, 125°C ile 300°C sicakliklar arasinda
60 dakika zaman araliklar1 boyunca arastirilmistir. Sekil 4.22°de her bir ESR merkezinin
tavlama stiresine karsi1 ESR siddet degisimi verilmistir. Sekilde verilen ¢izgiler fit egrisini
gosterirken, geometrik noktalar (kare, tiggen, daire) ise deneysel verileri temsil

etmektedir.
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Sekil 4.21 ESR merkezlerinin zamanla soniim deneyi, a) 1. merkez, b) 2. merkez, c) 3.
merkez
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Sekil 4.22 Izotermal bozunum egrileri; a) 1. merkez, b) 2. merkez, c) 3. merkez
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Tavlama sicaklig1 veya tavlama siiresi arttikga, ilgili ESR sinyalinin siddeti azalmaktadir.
Yapilan tavlama igslemi, ESR spektrumundaki g faktorii, asir1 ince yapi sabitleri gibi
deneysel parametrelerde herhangi bir degisiklige yol agmamustir. 1. merkez (Al*?
merkezi) i¢in tavlama sicakliklari; 125, 150 ve 175 °C’de; 2. merkez (anizotropik O
merkezi) i¢in 100, 125, 150 ve 175 °C’lerde ve 3. merkez (izotropik O merkezi) igin 225,
275 ve 300 °C sicakliklart segilerek izotermal egriler elde edilmistir. Sekil 4.22°deki
izotermal bozunum egrilerine dayanarak, merkezlerin uydugu uygun Kinetikler
arastiritlmistir. Deney verilerini fit etmek icin birinci, ikinci ve genel mertebe kinetik
denklemleri igeren ¢esitli ifadeler kullanilmistir. Bu fit iglemlerinin sonunda, birinci
mertebeden bozunum egrisinin (yani iistel bozulma), 1. ve 3. merkezler icin (Al'? ve
izotropik O™ merkezi) elde edilen deney verilerini fit ettigi; 2. merkezin ise (anizotropik
O™ merkezi) iki adet birinci mertebeden bozunum egrisinin toplamina fit oldugu

gorilmiustir.

Oda sicakliginda her bir ESR merkezine ait aktivasyon enerjileri ve omiir ifadeleri
Arrhenius grafiginin (Lnl - 1/kT¢qpiama) kullanilmasi ile belirlenmektedir. Birinci
dereceden kinetige gore k(T) ifadesi sicaklikla iistel bir azalim, k(T)= koxexp (-E /ksT)
gostermektedir. Burada, ks, Boltzmann sabitidir, ko, frekans faktorii ve T, mutlak
sicakliktir. Ln[k(T)]’ nin 1/kT’ye gore grafigi lineer bir grafik verir. Bu grafigin egimi

aktivasyon enerjisini, ara degeri ise Ln(ko)’1 vermektedir. Ortalama 6miir (z) ise T oda

sicaklig1 olmak iizere, v =1/ (k = kytexp ) aracihig: ile hesaplanir (Tkeya 1993).
g 0 T g p Yy
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Sekil 4.23 ESR merkezleri i¢in Arrhenius grafigi araciligi ile elde edilen aktivasyon
enerjileri
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Sekil 4.23°de her bir ESR merkezi i¢in egim araciligi ile belirlenen aktivasyon enerjileri
goriilmektedir. Izotropik 6zellige sahip O™ merkezi icin aktivasyon enerjisi (0.93 + 0.02)
eV iken, anizotropik 6zellik gosteren O merkezi igin iki adet aktivasyon enerjisi degerleri
sirasiyla (1.08 = 0.08) eV ve (0.39 + 0.03) eV elde edilmistir. Son olarak, Al*2 merkezi
i¢in aktivasyon enerjisi (0.91 + 0.04) eV elde edilmistir. Ortalama 6miir (z), anizotropik
ozellige sahip O merkezi i¢in 1.21x10! y1l ve 2.42x10? dakika; izotropik dzellige sahip

O™ merkezi igin 1.05x10* y1l ve Al*2 merkezi i¢in 1.18 y1l bulunmustur.

ESR merkezlerinin, 1sikla olan etkisinin arastirilmasi amaciyla, BeO dozimetre 2
mW/cm? ¢ikis giiciine sahip mavi 1s18a 60 dakika boyunca maruz birakilarak merkezlerin
siddet degisimleri incelenmistir. Sekil 4.24, ii¢ ESR merkezinin 60 dakika boyunca olan
siddet degisimini goOstermektedir. Buna goére, iic merkezinde 1siktan etkilendigi
goriilmiistiir. 1. merkez olan Al merkezinin 60 dakika sonundaki siddet degeri
baslangigtaki siddet degerine gore %77 azalma gostermistir. 3. merkez olan izotropik O
merkezi i¢in de benzer bir diislis gézlenmistir. Yapilan deney sonucunda mavi 1siktan en
fazla etkilenen merkezin 60 dakika sonunda baslangigtaki siddet degerine gore %97

oraninda azalarak 2. merkez olan anizotropik O” merkezi oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.24 ESR merkezlerinin mavi 151tk (2 mW/cm?) altindaki davranislari (agartma
davranisi)

Tiim ESR merkezleri 1518a kars1 duyarli olduklarindan, tiim merkezlerin OSL sinyali ile
iliski olabilecegi sonucuna varilmistir. Sekil 4.24’de 1. ve 3. merkezlerin bozunum

egrileri (agartma egrileri) Denklem (2.55)’e gore fit edilmis bunun sonucunda bozunum
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davraniginin bir bilesene sahip bir bozunumdan kaynaklandigi goriilmiistiir. Agartma
(bleaching) isleminde elde edilen kinetik mertebe terimi agartma islemeni yorumlamada
yardimci olacak 6nemli parametrelerden biridir. Yapilan fit islemi sonucunda, 1. ESR
merkezi i¢cin Ry = 0.102 + 0.013 ve 3. ESR merkezi i¢in R; = 0.22 £+ 0.09 olarak elde
edilmistir. 2. merkez i¢in elde edilen deneysel veriler sadece bir bozunum egrisi

kullanilarak fit isleminin yapilamayacagini gostermistir.

4.3.7 Thermalox 995 BeO TL, OSL ve ESR Kkorelasyon sonuglari
4.3.7.1 2. TL piki, OSL C1 bileseni ve 1. ESR merkezi ( Al*?)

BeO dozimetrelerin 1. ve 2. TL piklerinin optik uyarimi sonucunda bozundugu, 3. pikin
ise 1s1ktan etkilenmedigi bilinmektedir. OSL sinyalinin kaynaginin sadece 3. TL pikinin
oldugu Bulur ve Goksu (1998) ve Bulur ve Yeltik (2010) tarafindan rapor edilmistir.
Ancak bu c¢alismada, 2. ve 3. TL piklerinin her ikisinin de agartmaya (bleaching)
ugradigini fakat bunun farkli oranlarda oldugu elde edilmistir ( Sekil 4.25a). Sekle gore,
2. TL piki kii¢iik uyarim siirelerinde bile oldukga kolay bir sekilde agartilmaktadir. 3. TL
piki ise 50 - 75 s’lik bir uyarimdan sonra agartma islemi (bleaching) etkili olmaya
baslamaktadir (Sekil 4.25a). Bunun yami sira, 3. TL pikinin agartma (bleaching)
kabiliyeti, termal soniimlenme olayindan da etkilenmektedir (Aslar vd. 2017a, Bulur ve
Yeltik 2010). Termal soniimlenme olaymin etkisinin diizeltilmesi i¢in Cizelge 4.1°de
verilen W ve C parametreleri kullanilarak pikler iizerinde yeniden yapilandirma iglemi
(rekonstriiksiyon) uygulanmistir. Sekil 4.25a’da  elde edilen RTL egrilerine
rekonstriiksiyon uygulanarak Sekil 4.26a’da 3. TL pikinin agartma davranis1 ayrintili

olarak verilmistir.

240°C’den daha yiiksek Tsop sicakliklari i¢in  agartilmig 2. TL pikinin siddeti
agartilmamis TL siddetine kiyasla daha yiiksek olmas1 3. TL pikinin agartma kabiliyeti
ile iliskilidir (Sekil 4.16a). Bu 6zellik, materyalde fototransfer olaymin gerceklestigine
dair bir kanit sunmaktadir. Ayrica, transfer olaymin etkisinin varligini destekleyen bir
baska kanit, 1. OSL bilesenin (C1) 240-270°C sicaklik araligindaki siddet degerinde
kiiciik miktarda bir artig gézlenmesidir (Sekil 4.17).
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Sekil 4.25 Farkli OSL uyarim zamanlarina gére TL 151ma egrilerinin degisimi, c) Tstop
sicakliklarina gore oda sicakliginda elde edilen CW-OSL egrileri

Elde edilen bu bulgular Yukihara vd. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada 250-275°C 6n
1sitma sicakliklarinda benzer bir artis oldugu durumu ile uyumludur. BeO materyalinde
fototransfer olaymin varligi ilk olarak Bulur ve Goksu (1998) tarafindan ortaya atilmus;
Bulur (2007) ve Yukihara (2019) tarafindan detayli olarak arastirilmistir. Yapilan bu
caligmalarda 3. TL piki ile iligkili tuzak merkezinin transfer olmus yiiklerin kaynagi
oldugu rapor edilmistir.
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Sekil 4.26 Rekonstriiksiyon islemi ve TL 1s1ma egrileri, a) Sekil 4.25a’da elde edilen 3.
pik i¢in RTL grafiklerinin rekonstriiksiyonu, b) Sekil 4.16’da elde edilen 2.
pik durumunda (TLa-TLg) TL siddet degerlerinin rekonstriiksiyon ile
diizeltilmis ve diizeltilmemis hallerinin Tswop sicakligina gore degisimi (A:
agartamaya ugramis; B: agartmaya ugramamis veriler) ve Sekil 4.17’de
verilen C; bileseninin Tstop sicakligina gore degisimi
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Elde edilen bu verilerin 1s1ginda OSL bileseni olan C1 bileseni ile 2. TL pikinin birbirileri
ile iliskili oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.14°deki OSL analizine gore, herhangi bir sicaklik
islemi yapilmadan OSL sinyaline iki bileseninin toplam katkilart; Cy bileseni i¢in % 92
ve C; bileseninin % 8’dir ve bu iki sinyal siddet bakimindan birbirlerinden bir mertebe
farklilik gostermektedir.  Sekil 4.17°de Ci bileseni 240°C sicaklikta bir mertebe
azalmaktadir (Sekil 4.16a’da TL pikinin yok oldugu sicaklik degeri). Sekil 4.18’de
verilen Al*2 iyonunun (1. merkez) kademeli tavlama davranisinin, iki asamali olarak
azaldig1 goriilmektedir. i1k bozunma 100-170 °C arasinda, bunu takiben ikinci bozunma
180 -240 °C sicaklik araliginda ger¢eklesmektedir. Bu sonuglar, Watanabe vd. (2010)
tarafindan elde edilen sonuglar ile uyumludur. Sekil 4.27a, 2. TL pikini (kareler), Cy
bileseni (noktalar) ile 1. ve 2. ESR merkezleri (sirasiyla iiggen ve ¢ember) igin elde edilen
kademeli tavlama sonucunu gostermektedir. Sekildeki tiim degerler baslangi¢ siddetine
normalize edilerek verilmistir. 2. TL pikinin 180-200 °C’den yiiksek sicakliklarda
tamamen yok olmasindan sonra 2. ESR merkezinin haricinde tiim sinyallerin
bozunumunda ikinci bir plato gozlenerek iki asamada bozunmustur. Bu sicaklik
araligindaki plato bolgesi, 2. TL piki ve C1 bileseni i¢in hemen hemen ayn1 iken 1. ESR
merkezi i¢in diisiik sicakliklara kaydigi goriilmiistiir. Bu sicaklik bolgesi araliginda
yiikler, daha derin tuzaklardan 2. TL piki, C1 bileseni ve Al*? merkezinden sorumlu
merkeze transfer olmaktadir. Sekil 4.16a, 4.17, 4.18a, 4.27a’ye gore, 180-200°C’den daha
yiiksek sicakliklardaki genis plato bolgesi hem 2. TL pikinin hem de Ci bilesenin
bozunma karakteristigi ile iliskili olarak transfer edilen yiiklerin kaynaginin yalnizca 3.

TL piki olabilecegini gostermektedir.
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Sekil 4.27 Ortak kademeli tavlama deneyi sonuglari, a) 2. TL piki, C1 bileseni, 1. ve 2.
ESR merkezi, b) 3. TL piki, Czbileseni, 3. ESR merkezi
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Yukarida bahsedilen tiim 6zellikler, C1 bileseninin ve ana dozimetrik pik olan 2. TL piki
arasinda miimkiin bir korelasyonun oldugunu ve her iki liiminesans sinyalinin, Al*2
merkezine atfedilen 1. ESR merkezi ile iliskilendirebilecegini gostermistir. Al
merkezinin agartilma (bleaching) kabiliyeti, literatiirde ilk kez rapor edilmistir (Sekil
4.24). Ayrica, 1. ESR merkezinin agartma bozunum kinetiginin (R1 = 0.102 £ 0.013) ve
C1 bileseni i¢in elde edilen bozunum kinetigi (R = 0.043 £ 0.005) ile benzerlik gosterdigi
bulunmustur. Elde edilen bu iki sinyalin agartma bozunum kinetiginin benzer davranis

sergilmesi bu iki sinyal arasindaki korelasyonun varligint dogrulamaktadir.

4.3.7.2 3. TL piki, OSL C: bileseni ve 3. ESR merkezi ( izotropik O- merkezi)

3. TL piki, C; bileseni ve 3. ESR bilesenin kademeli tavlama (step annealing) deneyi
sonuglarina gore ti¢ merkezde tek adimda, sirastyla 240-350 °C (Sekil 4.16b), 270-330
°C (Sekil 4.17) ve 260- 330 °C (Sekil 4.19b) sicaklik araliklarinda bozunmaktadir. Sekil
4.27b, bu ¢ sinyal i¢in ilk siddet degerine gore normalize edilmis kademeli tavlama (step
annealing) deneyi sonuglarin1 gostermektedir. Sekil 4.16b, 4.17, 4.19b ve 4.27b’ye gore,
O iyonu olarak atanan 3. ESR merkezinin 3. TL pikinin bozunumundan sorumlu tuzak
ile iliskili olabilecegi ongoriilmektedir. Buna ek olarak, bu bilesenin C; bileseni ile iligkili
oldugu diistiniilmektedir. Bu korelasyon Sekil 4.22°de literatiirde ilk defa sunulan 3. ESR
merkezinin agartma egrisi; diger iki ESR merkezinin agartilmasindan daha yavastir. Bu
sonug, Sekil 4.25a ve 4.26a’ya gore 3. TL piki i¢in gbzlemlenen daha diisiik agartma hizi
ile ortligmektedir. Ayrica 3. ESR merkezinin agartma bozunum kinetigi (R3 = 0.22 +
0.09), C; bilesenin bozunum kinetigi (R = 0.14 + 0.05) ile uyum igerisindedir. Sekil
4.17°ye gore, 3. TL piki tamamen yok olsa bile OSL egrileri varligini siirdiirmektedir.

4.3.8 ESR merkezlerinin aktivasyon enerjilerinin belirlenmesi

ESR merkezlerinin aktivasyon enerjileri Arrhenius esitligi ile tim merkezler igin
hesaplanmistir. Anizotropik 6zellik gosteren ve iki ayr1 birinci mertebe kinetik ifadesinin
toplamina uyan O™ merkezi i¢in aktivasyon enerji degerleri, (0.39+0.03) ve (1.08+0.08)
eV olarak, Al*? merkezi ve izotropik dzellik gosteren O” merkezi icin aktivasyon enerjileri

strast ile (0.91+£0.04) ve (0.93+£0.02) eV olarak elde edilmistir. TL 1sima egrilerinin
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dekonvoliisyon sonuglarina gore, aktivasyon enerjileri 2. pik i¢in (1.11 £0.04) eV, 3. pik
icin (1.24 +0.04) eV bulunmustur. ESR merkezlerinin aktivasyon enerjileri ile TL
piklerinin aktivasyon enerjileri karsilastirilmasi, bu merkezler ve pikler arasindaki
korelasyona ilave bir bilgi saglamamaktadir. TL 1s1ma egrilerinin dekonvoliisyonuna gére
elde edilen aktivasyon enerji degerleri, frekans faktorlerine bagh 0.2-0.3 eV’lik enerji

farkliliklar1 gostermektedir.

O merkezinin (anizotropik) diisiik degere sahip olan aktivasyon enerjisi, oda sicakliginda
goriinmeyen ancak sicaklik arttikca daha baskin hale gelen 3. ESR merkezinin kismi
bozunumundan kaynaklandigi disiiniilmektedir. Ancak, 2. ESR merkezinin diisiik
aktivasyon enerjisi, anizotropik O™ merkezinin bir hol merkezi oldugunu gostermektedir.
Buna ek olarak, Sekil 4.27a’ya gore, 2. merkezin kademeli tavlama davranisina gore,
anizotropik O™ merkezinin 2. TL piki ile iligkili olabilecegi ongdriilmektedir. Sekil 4.27a
ve ikinci merkezin kademeli tavlama deney sonuglarina (Sekil 4.18b) gore anizotropik
O merkezi hem 2. TL piki hem de C; bileseni ile iliskilidir. Elde edilen sonuglar

Watanabe vd. (2010) tarafindan elde edilen sonuglarla uyumlu bulunmustur.

4.3.9 Thermalox 995 BeO transfer olay1

Teorik olarak, agartilmamis sinyal ile agartilmig sinyal arasindaki farkin OSL nedeniyle
agartma islemi sonucunda kaybolan TL sinyaline kars1 gelmesi ve 6l¢iilen OSL sinyalin
bunu temsil etmesi beklenir. Ancak, dl¢limiin gergeklestirildigi Hoya U-340 filtresinin
emisyon dalga boylarinda, toplam CW-OSL sinyalinin siddetinin, TL siddetinden bir
mertebede daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bu yiliksekligin sebebinin, termal soniimlenme
etkisinin varligina ve sinyalin daha yiiksek sicakliktaki piklerden kaynaklanan
fototransfer olaymin yol agtigi diisiiniilmektedir. 2. TL piki ile C1 bileseni arasinda uygun
bir korelasyon bulundugu i¢in, Sekil 4.26b’de 2. pik i¢in Cizelge 4.1’de verilen ortalama
W ve C parametreleri kullanilarak termal soniimleme diizeltmesi uygulanmis ve
uygulanmamig iki sinyal arasindaki fark (TLa-TLg) ve Ci bileseni i¢in elde edilen
sinyalin Tstop sicakligia gore degisimi verilmistir. 240 °C’den yiiksek sicakliklar igin
transfer olaymin etkisi aciktir; Sekil 4.26b, TLa>TLg oldugu sicaklik araligi ile

sinirlanmistir. Rekonstriiksiyon isleminden sonra elde edilen diizeltilmis TLa-TLg farki,

106



C1 bileseni ile daha uyumlu bir deger haline gelmis ancak yine de, diizeltilmis TLa-TLg
sinyal farki, C1 bileseni i¢in elde edilen sinyaline esit ¢itkmamistir. Bu sonug, bu
farkliligin sebebinin tek nedenin termal soniimlenme olayr olmadigini gostermistir.
Bunun sebebinin BeO dozimetresinin fototransfer yoluyla derin tuzaklardan tuzaklara
yiik transferi oldugu diisiiniilmektedir. BeO dozimetresinde derin tuzaklarin varligi, Bulur
(2007) tarafindan calismada gosterilmistir. Bu ¢alismada, 400-625 °C sicaklik degerleri
arasinda TL 1s1ma egrisi incelenmis ve 550°C civarinda genis bir TL sinyalini

gozlemlenerek fototransfere sebep olan derin tuzaklarin varligi rapor edilmistir.

4.3.10 Thermalox 995 BeO TA-OSL sinyalinin incelenmesi

500 °C’den yiiksek sicakliklarda gbzlemlenen ¢ok derin tuzaklarin (VDT) varligi, termal
asistan OSL (TA-OSL) sinyali yardimiyla incelenebilmektedir (Polymeris 2016). Sekil
4.28a, 25 ile 280 °C sicakliklar1 arasinda gergeklestirilen CW-OSL oOl¢iimlerini
gostermektedir. Bu egriler dekonvole edilerek elde edilen toplam OSL bilesenlerinin (Cz

ve C; ) siddet degerlerinin uyarim sicakligina kars1 degisimi Sekil 4.28b’de verilmistir.
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Sekil 4.28 a) Farkli uyarim sicakliklarinda (25 ve 280 °C) CW-OSL o6l¢iimleri, b) Ci
bileseni (kirmizi noktalar) ve C: bileseni (mavi kareler) toplam sinyal
siddet degerlerinin OSL sicakliklarina gore degisimi; OSL sinyali diisiik
sicaklikta Olgiildiigii i¢in, acik noktalar rekonstriiksiyona ugramis Ci
bileseni sinyalidir.

Sekil 4.28a’da, standart OSL teorisi ile uyumlu olarak OSL egrilerinin egimi 180 °C’ye
kadar artarken artan sicaklik arttikca siddet degerlerinin azaldig goriilmektedir (Yukihara
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ve McKeever 2011). Ancak, uyarim sicakligi arttikga, OSL egrileri, siddet bakimindan
degisime ugramaktadir. Standart OSL teorisinin aksine, her iki bilesenin siddet degeri
190 °C’nin lizerindeki sicakliklarda artis gostermektedir. Bu artis, yeniden yapilandirma
(rekonstriiksiyon) islemi olmadan bile C; bileseni igin oldukg¢a belirgindir (Sekil
4.28b’deki mavi kareler). Ancak bu durum Ci bileseni igin, sadece yeniden
yapilandirmadan (rekonstriiksiyon) isleminden sonra belirgin hale gelmektedir (Sekil
4.28b’deki kirmiz1 agik noktalar).

Elde edilen sonuglara gore derin tuzaklardan her iki TL pikine (2 ve 3.) transfer
gerceklesmektedir. Transfer orani, uyarim sicakligi arttikga artmaktadir. Derin
tuzaklardan transfer orani, 3. TL pikinden sorumlu tuzak i¢in oldukea yiiksektir. Bu olay,
C> bilesenin kademeli tavlama davranisini agiklamaktadir. C1 bileseni, soniimlenmis
TL’ye kiyasla niceliksel olarak ¢ok farkli olmasina ragmen, 2. ve 3. TL pikleri var
oldugunda mevcuttur. TL sinyali 400 °C’de yok oldugunda bu bilesen de yok olacaktir.
Diger yandan, C bileseni derin tuzaklardan siirekli transfer nedeniyle, TL sinyali
tamamen yok olsa bile goreceli olarak yiiksek siddette mevcut olmaya devam edecektir.
C2 bileseni ancak daha derinde yer alan tuzaklardaki elektronlar tiikendiginde yok

olacaktir.

OSL sinyalinin artan uyarim sicaklig ile artigi, tiim termal asistan uygulamalarinda
bilinen bir 6zelliktir (Chen ve McKeever 1997). Bu 6zellik, BeO dozimetresinde TA-
OSL sinyalinin varligin1 géstermistir. Dozimetreler i¢in 6ncelikle TA-OSL sinyalleri i¢in
optimum uyarim sicakligt Bolim 2.5°de Cizelge 2.1°deki protokol araciligi ile
belirlenmistir. Bu protokolde, 1. adimda maksimum sicaklik 600°C, test dozu 5 Gy ve Ti
uyarim sicaklar1 ise 25-260°C arasinda arastirilmistir. Cizelge 2.1°de verilen protokol
uygulandiginda oda sicakligindan 260°C sicakligina pik sekline benzer TA-OSL
sinyalleri elde edilmistir (Sekil 4.29a). Bu sekil ¢ok derin tuzaklardan (VDT) ana

dozimetrik pik (2.pik) ve 3. piklere siddetli transfer olayinin oldugunu géstermektedir.
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Sekil 4.29 a) Secilmis ti¢ farkli sicaklik degeri (170, 190 ve 220 °C) i¢in TA-OSL egrileri;
b) Toplam alan degerlerine gore elde edilen TA-OSL siddet degerlerinin
uyarim sicakligina gore degisimi; diizeltilmis ve diizeltilmemis veriler termal
sontimlenme diizeltmesi oldugu ve olmadigi durumlari géstermektedir.

Optimum uyarim sicaklik degeri sinyal/giiriiltii oraninin maksimum verecek deger 220°C
olarak se¢ilmistir. Daha sonraki TA-OSL deneylerinde bu deger sabit tutularak islemler
gerceklestirilmistir. TA-OSL sinyalinin altinda kalan alan degerleri dikkate alinarak artan
uyarim sicakliklarina gore degisimi Sekil 4.29b’de verilmistir. Termal soniimlenme
diizeltmesi yapilmadan sinyallerin azaldigi goriilmektedir. Termal soniimlenme
diizeltmesi yani rekonstritksiyon Cizelge 4.1°de ikinci pik i¢in ortalama W ve C
parametreleri kullanilarak gerceklestirilmis bunun sonucunda artan uyarim sicakligi ile
artan TA-OSL siddet degerleri elde edilmistir. TA-OSL sinyalinin dozimetrelerde
kullaniminin esas amaci materyalde bulunan ¢ok derin tuzaklarin (VDT) kullanilmasi
sayesinde yiiksek doz seviyelerine ulasilabilmesi ve bu sayede yiiksek doz
degerlendirmeye firsat sunmasidir. Bu amagla, BeO TA-OSL sinyalinin doz cevap egrisi
0Sr/®Y kaynag ile 0.1, 0.25, 0,5, 1, 2, 4, 6.5, 9, 15, 30, 43, 65, 85 ve 110 Gy doz
degerlerinde arastirilmistir (Sekil 4.30). Sekildeki i¢ kisimda farklt Arrhenius grafigi

goriilmektir. Bu grafik aracilii ile Ea termal asistan aktivasyon enerjisi elde edilmistir.
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Sekil 4.30 Thermalox 995 BeO dozimetresi 0.1 ile 110 Gy doz degerindeki toplam alana
gore TA-OSL sinyalinin doz cevap egrisi

TA-OSL doz cevap egrisi, 1=4xD" esitligine fit edilmistir. Bu fit sonucunda Sekil
4.30°dan goriilecegi gibi k (lineerlik katsayisi) degeri 0.85+0.05 elde edilmistir. k
degerinin 1’e esit oldugu durumlar lineerligi, 1’den kiigiik ve biiyiikk olmasi ise sirasiyla
lineeralt1 (sublineer) ve lineeriistii (supralineer) davranisa uydugunu gostermektedir. TA-
OSL sinyali i¢in k degerinin 1’den kiigiik olmasi sublinear bir davranis gosterdigini
kanitlamistir. Soni vd. 2013a tarafindan yapilan ¢alismada Al2O3:C dozimetresinin TA-
OSL sinyali 10 kGy’e kadar lineer davranis gostermistir. Bunun yanisira, kuartz
mineralinin TA-OSL doz cevap egrileri Kitis vd. 2010, Sahiner 2015 tarafindan
incelenmis ve kGy mertebesinde doz degerlerinin dlgiilebilecegi ve buna bagl olarak
daha yasl1 6rneklerin tarihlendirilebilecegi rapor edilmistir. Yapilan bu ¢aligmada ise BeO
dozimetresinin TA-OSL sinyalleri 0.1 ile 110Gy arasinda lineer olmayan bir davranis

sergilemistir. Ea, termal asistan aktivasyon enerjisi ise 0.81+0.6 eV olarak elde edilmistir.

Sonug olarak, 2. ve 3. TL pikleri, C; ve C2 CW-OSL bilesenleri, 1. 2. ve 3. ESR
merkezleri arasindaki uygun korelasyon arastirilmistir. Derin tuzaklardan si1g tuzaklara
siddetli fototransfer olay1r sebebiyle sinyal siddetlerine dayali niceliksel korelasyon
kullanilmamistir. Korelasyon, yukarida bahsedilen sinyallerin agartma (bleaching) ve
kademeli tavlama (step annealing) davraniglari incelenerek gergeklestirilmistir. ESR
merkezlerinin agartma (bleaching) ve kademeli tavlama (step annealing) olaylari
literatiirde ilk defa gerceklestirilmistir. Korelasyon sonucunda, C; bilesenin 2. TL piki

ile 1. ve 2. ESR merkezleri (Al*? ve anizotropik O  merkezleri, sirasiyla) iliskili
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olabilecegi gorilmistiir. 3. TL piki ile Cz bileseni ve 3. ESR merkezi (izotropik O
merkezi) arasinda giiglii bir korelasyonun oldugu goriilmiistir. Bunun yani sira, derin
tuzaklardan 2. ve 3. TL pikine ve 3. TL pikinden 2. TL pikine transfer olayi
gbzlemlenmistir. Rekonstriiksiyon islemi ve TA-OSL sinyallerinin incelenmesi
sonucunda, transfer olaymin 3. TL pikine kars1 gelen tuzaga etkisinin daha fazla oldugu

goriilmiistiir. Bu nedenle, TL pikleri yok olsa bile OSL egrileri 6lgiilebilmektedir.

4.4 Radkor BeO dozimetresi TL ve OSL Kinetik Calismasi

Radkor Personel Dozimetre Sirketinden satin alinan BeO dozimetrelerin tavlama
sicakligi, TL, OSL o6zellikleri, doz cevap egrileri, minimum dl¢iilebilen doz degerleri,
kademeli tavlama (step annealing) deneyleri, TL ve OSL sinyalleri arasindaki iliski
incelenmistir. Bu dozimetreler tiim c¢alisma boyunca Thermalox 995 BeO

dozimetrelerden farkini belirtmek amaciyla Radkor BeO olarak adlandirilmistir.

Sekil 4.31a, %°Sr/**Y kaynagi ile 1 Gy 1sinlanan Radkor BeO’in 500°C’ye kadar 2°C/s’lik
1sitma hizi ile 1sitilmasi sonucunda elde edilen TL 1sima egrisi goriilmektedir. Sekilde
grafigin i¢ kismimda yer alan grafik logaritmik olgekte ¢izdirilmistir. Sekil 4.31b,
dozimetrenin mavi 1sik ile siirekli dalga modunda %50 optik giiciinde 200s boyunca

uyarim sonucunda elde edilen OSL egrisini gostermektedir.

)

TL Siddeti (k.b.)
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Sekil 4.31 a) Radkor BeO TL 1s1ma egrisi, b) Radkor BeO OSL egrisi
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4.4.1 Radkor BeO tavlama ¢alismasi

0Sr/°%Y kaynag ile 3 Gy 1smlanmus BeO dozimetreler firmda 400 ile 800 °C sicakliklari
arasinda 20 dakika boyunca firmlanmis bunu takiben hizli sogumaya birakilmustir.
Ardindan dozimetreler 1518a maruz birakilmadan Rise TL/OSL okuyucuda 40% optik
giiciinde 200s boyunca mavi 1s1k altinda uyarilarak OSL egrileri elde edilmistir. Farkli
tavlama sicakligina gore elde edilen OSL egrileri Sekil 4.32a’da verilmistir. Her bir
sicaklik degeri i¢in li¢ adet dozimetre kullanilmis ve her bir tavlama sicakliginda elde
edilen OSL egrilerinin toplam alan siddeti degerleri daha 6nceden belirlenmis kalibrasyon
katsayilari ile garpilarak bulunmustur (Sekil 4.32b). Sekilde toplam OSL siddet degerleri
400°C’de elde edilen toplam OSL siddetine normalize edilerek olusturulmustur.
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Sekil 4.32 a.) 3 Gy 1sinlanmis Radkor BeO dozimetrelerin 20 dakika boyunca farkli
tavlama sicakliklar1 (400 ile 800 °C araliginda) ile tavlanmasi sonrasinda elde
edilen OSL egrileri, b) Farkli tavlama sicakliklarinda elde edilen toplam OSL
alan siddet degerleri

Sekil 4.32a’ya gore dozimetreler, 400 ile 600°C arasinda OSL sinyali vermistir. Bu sonug,
bu sicaklik degerleri arasinda dozimetredeki tuzaklarin tam olarak bosalmadigini
gostermektedir. Sekil 4.32a’dan goriilebilecegi gibi Radkor BeO dozimetresinin TL 151ma
egrisindeki piklerin 500 °C sonunda bittigi goriiliirken (Sekil 4.31a), 500°C’de tavlanan
dozimetrelerin OSL sinyali verdigi goriilmektedir. Bu sonug, Radkor dozimetresinde 11k
ile uyarim sonucunda derin tuzaklardan OSL tuzaklarina yiik transferinin oldugu yani

fototransfer OSL olaymin varligin1 gostermistir. Sekil 4.32b’den goriilebilecegi gibi
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tavlama sicakliginin artmasi ile OSL sinyal siddeti diismekte ve 700 ile 800°C araliginda
dogal sayim (background) degerine ulagmaktadir. Bu sebeple Radkor dozimetreler i¢in
tavlama sicaklig1 700 ile 800°C arasindan secilmelidir. Bu ¢alisma sonunda Radkor BeO
icin optimum tavlama sicaklig1r 750°C sicakliginda 20 dakika se¢ilmis ve tiim c¢alisma

boyunca kullanilmistir.

4.4.2 Dekonvoliisyon metodu (CGCD) sonuglari

TL kinetik parametrelerinin arastirilmasi amaciyla %Sr/*°Y kaynag: ile 1 Gy 1sinlanan
Radkor BeO dozimetrelerin TL 1s1ma egrisi, Boliim 2.7.7°de verilen Denklem (2.49)
araciligl ile 1s1ma egrisi dekonvole edilmistir. Sekil 4.33, Radkor BeO dozimetrenin
dekonvoliisyon islemini gostermektedir. Burada, yesil renkle gosterilen agik ¢emberler
deneysel verileri, koyu mavi ¢izgi fit egrisini gostermektedir. Dekonvoliisyon islemini
sonucunda TL 1s1ma egrisinin 4 adet pikten olustugu goriilmiistiir. Fit isleminde elde
edilen FOM degeri %3’diir. Elde edilen pikler igin aktivasyon enerjileri sirastyla, 1. pik
icin, 1.08 e¢V; 2. pik igin, 1.07 eV; 3. pik i¢in, 1.67 eV ve 4. pik i¢in, 1.83 eV olarak
bulunmustur. Ikinci ve iigiincii pikler i¢in kinetik mertebe terimi 1 iken, birinci ve
dordiincii pikler i¢in kinetik mertebe teriminin 2 oldugu goriilmiistiir. Buna gore birinci
ve dordiincii piklerin ikinci mertebe kinetige, ikinci ve tiglincii piklerin birinci mertebe
kinetige uydugu goriilmiistiir. Frekans faktorleri ise, dort pik icin sirastyla 1.2x10%,
2.3x10%; 2.9x10! ve 9.3x10°s? olarak elde edilmistir. Elde edilen tiim degerler Cizelge

4.5’de sunulmustur.
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Sekil 4.33 Sr/®Y kaynagi ile 1 Gy isinlanmis Radkor BeO dozimetresinin
dekonvoliisyonu
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4.4.3 Kesikli 151ma egrisi teknigi sonuclari

Radkor BeO dozimetreler 100°C’den baslanarak 10°C’lik sicaklik artiglar1 ile 500°C’ye
kadar 1sitilarak Boliim 2.7.4’°de belirtildigi gibi her bir sicaklik degerinde Ln I - 1/kT
grafigi olusturularak grafigin egimi aracilig1 ile aktivasyon enerjisi degerleri elde
edilmistir. Sekil 4.34°de her bir sicaklik degerine gore elde edilen aktivasyon enerjisine
karsin sicaklik grafigi goriilmektedir. Elde edilen sekle gore, 160-200°C, 230-270°C,
330-380°C ve 450-490°C sicaklik araliklarinda olmak tizere 4 adet plato bolgesi elde
edilmistir. Elde edilen her bir plato materyaldeki toplam pikleri gostermektedir. Bu
yonteme gore hesaplanan aktivasyon enerjisi degerleri, 1. pik i¢in, 1.18 £0.03 eV; 2. pik
igin 1.26 £0.03eV; 3. pik i¢in 1.49 +0.04 eV ve 4. pik i¢in, 1.93 +0.04 eV olarak
bulunmustur. Frekans faktérleri ise, 1. pik icin 1.6x10° s, 2. pik icin 1.2x107 s%, 3. pik
icin 3.4x10° s ve 4.pik i¢in 6.7x107 s elde edilmistir. Tiim degerler Cizelge 4.5’de 6zet

halinde verilmistir.
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Sekil 4.34 Radkor BeO dozimetresi igin kesikli 1is1ma egrisi teknigi sonuglari

Cizelge 4.5’e gore her iki metota gore elde edilen aktivasyon enerji degerleri, 1. ve 2. pik harig
diger pikler icin uyumlu elde edilmistir. Elde edilen frekans faktorleri ise, kesikli 1s1ma egrisinde
dekonvoliisyon yontemine gore daha diisiik elde edilmistir. Farkliligin sebebinin Radkor BeO
dozimetrelerde her bir pikin termal sénlimlenme olayindan etkilenme oranlarimin farkl
olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Metotlar aras1 bu farkliligin giderilmesi i¢in Radkor
BeO igin termal soniimlenme parametrelerinin belirlenip piklere termal soniimlenme diizeltmesi

(rekonstriiksiyon) yapilmast gerekmektedir. Ancak bu durumda elde edilen termal
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soniimlenmemis TL piklerinin kinetik parametreleri kiyas agisindan dogru bir sekilde

degerlendirilebilecektir.

Cizelge 4.5 Radkor BeO dozimetresi i¢in dekonvoliisyon ve kesikli 1s1ma egrisi teknigi

sonuglari

1. pik 2. pik 3. pik 4. pik Metot
E(eV) 1.08 1.07 1.67 1.83
5 (s 1.2x10% 2.3x10° 2.9x10™ 9.3x10° Dekonvoliisyon

FOM:%3

b 2 1 1 2
E(eV) 1.18+003 |1.26+003 |1.49+004 |1.93+0.04
s (D 1.6x10° 1.2x107 3.4x10° 6.7x107 Kesikli isima
; egrisi

4.4.4 Radkor BeO TL doz cevap egrisi

Dozimetreler °Sr/*°Y kaynagi ile 0.11 Gy ile 6.6 Gy arasinda 1ginlanmis ve ardindan
2°C/s’lik 1s1itma hiz1 ile 500°C’ye 1sitilmast sonucunda TL 1s1ma egrileri elde edilmistir.
Artan dozlara karsi elde edilen TL 1sima egrileri Sekil 4.35a’da goriilmektedir. Sekil
4.35a’da elde edilen her bir doz degerindeki 1s1ma egrileri Denklem (2.49) araciligr ile
dekonvole edilerek pik altinda kalan alan degerleri belirlenmistir. Bunun sonucunda artan

doza karsilik TL piklerinin doz ile iligkisi (doz cevap) Sekil 4.35b’de verilmistir.
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Sekil 4.35 a) Radkor BeO dozimetre i¢in artan doza karsi (0.11-6.6 Gy) TL 1sima
egrilerinin degisimi, b) Pik alan degerlerine gore doz cevap egrisi

115



Sekil 4.35b’deki TL pikleri igin f(D) supralineer indeksi ile hesaplandiginda, 1. ve 3. pik
icin sirasiyla 1.1 ve 0.6 Gy’e kadar lineer oldugu goriilmiistiir. Diger piklerin ise daha

diisiik dozlarda lineerlikten saparak supralineer davranis gosterdigi goriilmiuistiir.

4.5 Radkor BeO OSL Calismasi

Radkor BeO dozimetreler 1.1 Gy *°Sr/*®Y kaynag: ile 1smnlanmis ve ardindan mavi 1s1k
ile siirekli dalga modu ile 200s’lik uyarim sonucunda OSL egrisi elde edilmistir. Elde
edilen OSL egrisi ile Denklem (2.27) ile verilen GOK modeline gore dekonvoliisyon
sonucunda iki bilesenden olustugu (Cz ve C») goriilmiistiir (Sekil 4.36). Yapilan fit islemi
sonucunda elde edilen FOM degeri yaklasik olarak % 0.3 civarindadir. Fit sonucunda her
iki bilesen i¢in fit parametreleri; yasam 6mrii, tesir kesitleri ve Kinetik mertebe terimleri
elde edilmistir. Bilesenlerin 6miirleri, birinci ve ikinci bilesen i¢in sirasiyla, T, =44 ve 7,=
533s; tesir kesitleri sirasiyla, 0;=9.4x102° cm? ve 0,=8.3x10?'cm? bulunmustur. Elde
edilen bilesenlerin toplam alan siddetine gore orani Ci i¢in %26 iken, C2 i¢in %74 dir.
Kinetik mertebe terimi (b), C1 bileseni i¢in 2, C> igin ise 1 elde edilmistir. Bu durumda
ilk bilesenin ikinci mertebe, ikinci bilesenin ise birinci mertebe kinetige uydugu

gOriilmiistiir.

10°

—O— Deneysel

OSL Siddeti (k.b.)

0 50 100 150 200
Zaman(s)

Sekil 4.36 Radkor BeO dozimetresinin OSL dekonvoliisyonu

4.5.1 Radkor BeO OSL doz cevap egrisi

Dozimetreler, Sr/*®Y kaynagi ile 0.11 Gy ile 6.6 Gy arasinda 1sinlanmis ve ardindan
200s boyunca mavi 151k altinda siirekli dalga modunda OSL egrileri elde edilmistir. Artan
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dozlara kars1 gelen OSL egrileri Sekil 4.37a’da verilmistir. Sekil 4.37a’da elde edilen her
bir doz degerindeki OSL egrileri GOK modeline gore dekonvole edilerek her bilesenin
altinda kalan alan degerleri belirlenmistir. Belirlenen bu alan degerlerinin artan doz ile

iliskisi (doz cevap) Sekil 4.37b’de verilmistir.
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Sekil 4.37 a) BeO Radkor dozimetre i¢in artan doza kars1 (0.11-6.6 Gy) normalize OSL
egrilerinin degisimi, b) OSL bilesenlerinin (C1 ve C») alan degerlerine gore
doz cevap egrisi

Sekil 4.37b’de bilesenler i¢in elde edilen doz cevap egrisi f(D) supralineerlik indeksi ile
arastirildiginda, Ci bilesenin 1.5 Gy’e kadar, Cz bilesenin 0.9 Gy’e kadar lineer bir

davranig gosterdigi ardindan supralineer bdlgenin basladigi goriilmustiir.

4.5.2 Radkor BeO agartma (bleaching) deneyi sonuglari

Radkor BeO dozimetreler °Sr/*°Y kaynagi ile 1.1 Gy doz degerinde 1s1nlanmis; ardindan
farkli siirelerde (2, 5, 10, 25, 100, 200, 350 ve 500s) mavi 151k altinda uyarim siiresi
sonunda CW-OSL egrileri elde edilmistir. OSL okuma islemlerini takiben dozimetreler
1sitma hiz1 2°C/s ile 500°C’ye kadar 1sitilarak TL okumasi yapilmistir. Bunun sonucunda
elde edilen arta kalan TL 1s1ma egrileri (RTL) Sekil 4.38a’da verilmistir. Sekildeki (0s),
OSL isleminin uygulanmadigi durumda elde edilen TL 1s1ma egrisini gostermektedir. Her
bir agartma islemi sonucunda elde edilen arta kalan TL 1s1ma egrileri (RTL), agartma
isleminin etkisinin pikler tizerinde etkisini gorebilmek amaciyla Denklem (2.49)
kullanilarak dekonvole edilmistir. Bunun sonucunda OSL isleminin dort pik {izerindeki

etkisi, pikler altinda kalan alanlar aracilig1 ile arastirilmistir (Sekil 4.38Db).
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Sekil 4.38 a) OSL sonrasi (2, 5, 10, 25, 50, 100, 200, 350 ve 500s) elde edilen RTL 151ma
egrileri, b) OSL sonrasi elde edilen TL piklerinin agartma siiresine gore
degisimi

Sekil 4.38a’ya gore OSL uyarim siiresinin artmasi ile elde edilen RTL 1s1ma egrilerinin

siddetinin OSL isleminin uygulanmadigi duruma gore (0S) azaldig1 goriilmistiir. Her bir

uyarim sonucunda elde edilen RTL egrilerinin dekonvoliisyonu sonucunda piklerin alan
degerlerinin azalim miktarlar1 Sekil 4.38b’de verilmistir. Sekle gore, 1. TL pikinin gok
kii¢iik uyarim zamanlarinda bile hizlica tiikendigi (agartilabildigi) goriilmektedir. ikinci
ve t¢lincii piklerin 500s uyarim sonucunda; ikinci pik siddet degerinin baglangictakine
gore %50 kadar azaldigy, tigiincii pik icin ise %75 kadar azaldig1 goriilmektedir. 4. TL

pikinin ise 500s boyunca OSL isleminden 6nemli bir sekilde etkilenmedigi gortilmiistiir.
4.5.3 Radkor BeO Tmax-Tstop deneyi

Radkor BeO dozimetrelerin TL piklerinin artan sicakliklarla olan iligkisi ve ayni zamanda
OSL isleminin TL pikler1 ile olan iligkisinin anlasilmasi amaciyla, Bolim 4.3’de 1.
protokol araciligi ile arastirilmistir. Bu protokolde 1.3 adiminda elde edilen arta kalan TL
1s1ma egrileri (RTL) elde edilirken kullanilan 1sitma hizi 2°C/s’dir. Tstop sicakligina karst

elde edilen TL 1s1ma egrileri Sekil 4.39a’da verilmistir.

Sekil 4.39a’ya gore artan Tstop sicaklik degerleri i¢in TL 1s1ma egrisinin siddetinin azaldig:
goriilmistiir. Bu etkinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in artan Tswop sicakliginda elde edilen

her bir TL 1s1ma egrisi Denklem (2.49) aracilig1 ile dekonvole edilerek 1s1ma egrisindeki
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dort pikin altinda kalan alan degerleri belirlenmistir. Sekil 4.39b, 150-400°C arasinda

degisen Tstop sicakliklarindaki pik alan siddetlerinin degisimini gdstermektedir.
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Sekil 4.39 a) Radkor BeO dozimetresinin farkli Tsiop sicakliklara gore (150-400°C) TL
1s1ma egrilerinin davranisi, b) Tsop sicakliklarma gére TL pik alanlarinin

siddet degisimi

Yukarida uygulanan Tmax-Tstop deneyine ek olarak OSL igleminin TL tuzaklari ile olan
iligkisinin anlasilabilmesi amaciyla, Boliim 4.3°de verilen 2. protokol uygulanmistir. Bu
protokolde TL ve RTL okumalar1 2 °C/s’lik okuma hizi1 ile OSL okumalar1 ise mavi 1g1k
altinda 200s’lik uyarim sonucunda elde edilmistir. Sekil 4.40a’da artan Tsop
sicakliklarinda elde OSL egriler goriilmektedir. Dozimetrelerin farkli Tstop sicakliklarina
isitilmast ve  ardindan OSL  islemi akabinde wuygulanan RTL o6l¢iimlerinin
dekonvoliisyonu sonucunda elde edilen piklerin alan degerlerine gore degisimi Sekil

4.40b’de verilmistir.

10°
m 1. PiK
- 150-400°C —_ ® 2.Pik
) > ; "
. < (XTI . i. ?lﬁ
° v 4.Pi
o o 6 %
g 10° 4 ° 10°1 LLLL T T oeee
= g AAAAAAAAAAAAAAAA:::I .
n 7 10°4 AL
- a ""VVVVVVvvvvvvvvvvvt'vvv
72)
=) = , LYVN
10" 4
(b)
10° T T T T v T
150 200 250 300 350 400

1 10 100 1000

Zaman (s) Sicaklik (°C)

Sekil 4.40 a) Radkor BeO dozimetresinin farkli Tstop sicakliklarina gére OSL egrilerinin
degisimi, b) OSL islemi sonrasinda TL pik alanlarinin Tsop sicakligr ile
degisimi
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OSL okumasinin olmadigi durum (agartilmamis), Sekil 4.39b’de ve OSL isleminin
uygulandigt durum (agartilmis), Sekil 4.40b’de verilmisti. OSL isleminin TL tizerindeki
etkisinin net olarak ifade edilmesi amaciyla her pik i¢in agartilmis ve agartilmamis

durumlarin Tstop sicakligina gore degisimi tek grafikte Sekil 4.41°de verilmistir.
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Sekil 4.41 Radkor BeO agartilmis ve agartilmamig TL piklerinin Tswop sicakligina gore
degisiminin incelenmesi, a) 1. pik, b) 2. pik, c) 3. pik, d) 4. pik

Sekil 4.41a,b ve ¢’ye gore Radkor BeO dozimetresindeki ii¢ pikte 1siktan etkilenmektedir.
Dordiincti pikin 1sikla olan iliskisi diger piklere gore farklidir. Dordiincti pik derin
tuzaklarla iliskili olabilecegi diistiniilmektedir. O yiizden daha detayli arastirmalar (TA-
OSL gibi) yapilmalidir. Sekle gore, agartilmis sinyalin agartilmamisa gore en fazla diisiis
gosterdigi yani 1siktan en fazla etkilenen pikin ilk pik oldugu goriilmektedir. Bunun yani
sira, 2. pik 200°C civarinda yok olmasina karsin OSL isleminden sonra tekrar pik
olustugu goézlemlenmistir. Bu durum 1. pik i¢in giiclii bir fototransfer olayinin
gozlemlendigini gdéstermektedir. Benzer sekilde 2. pik i¢in 250°C sicakligindan sonra
agartilmig sinyal agartilmamis sinyal siddetinden biiyiik elde edilmistir. Bu durumda

benzer sekilde derin tuzaklardan 2. pike fototransfer yoluyla yiik akisinin oldugunu
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gostermektedir. Sonug olarak, Radkor BeO dozimetresinin OSL sinyalinin 1,2 ve 3.

piklerle iligkili oldugu diisiiniilmektedir.

4.6 Radkor BeO Termal Séniimlenme Olayiin Incelenmesi

Radkor BeO dozimetresi igin termal séniimlenme olay1, °Sr/*®Y beta kaynag: ile 0.5 Gy
1sinlanmis dozimetrelerin farkli 1sitma hizlari ile (0.25, 0.5, 1, 2, 4 ve 8) 500°C’ye kadar
1sitilmast sonucunda TL 1sima egrileri elde edilerek degerlendirilmistir (Sekil 4.42a).
Sekilden goriilecegi gibi TL 1s1ma egrileri artan 1sitma hizlarina goére artan sicaklik
degerlerine kaymaktadir. Termal sonlimlenme olaymin varliginin anlasilabilmesi
amaciyla farkli 1sitma hizlarinda elde edilen 1s1ma egrilerinin altinda toplam alan degeri
Sekil 4.42b’de verilmistir. Termal soniimlenme etkisinin ihmal edilebilecegi 0.25°C/s
1sitma hizinda elde edilen alan degerine normalize edilerek Sekil 4.42b olusturulmustur.
Bu durumda 8°C/s 1sitma sonucunda elde edilen alan degeri, 0.25°C/s’de elde edilenden

%35 daha azdir. Bu sonug, Radkor BeO dozimetresinin termal séniimlemeye ugradigi

gostermistir.
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Sekil 4.42 Radkor BeO igin a)Artan 1sitma hizlarina gére TL 1s1ma egrileri, b) integral
(tim alan) TL 151ma egrisinin alan degisimi

Termal sontimlenmenin etkisinin daha iyi anlasilmasi amaciyla 1s1ma egrisinde goriilen

her bir pik i¢in pik altinda kalan alan degerlerinin degisimleri incelenmistir. Her bir 1s1itma

hizinda elde TL 1s1ma egrileri Denklem (2.49)’a gore fit edilerek, pik altinda kalan alan

degerleri bulunmustur. Sekil 4.43’de her pik i¢in artan 1sitma hizlarina gore pik alanindaki
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degisimler goriillmektedir. Dordiincii TL pikinin artan 1sitma hizlaria gore pik alan siddet

degerlerinde bir degisim gozlenemedigi i¢in grafikte verilmemistir.
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Sekil 4.43 Radkor BeO ig¢in artan 1sitma hizlarma gore TL piklerinin alan siddet
degerlerinin degisimleri, a) 1. pik, b) 2. pik, c) 3. pik

Sekil 4.43’e gore Radkor BeO dozimetresinin her ii¢ pikinin de termal soniimlenme
olayindan etkilendigi goriilmiistiir. Sekle gore 3. pikin termal soniimlenme olayindan en

fazla etkilendigi, 1. pikin ise en az etkilendigi goriilmiistiir.

Radkor BeO dozimetresi gibi i¢ ice gegmis piklere sahip dozimetrelerde termal
soniimlenme parametrelerinin belirlenebilmesi islemi tekli piklere sahip olan Thermalox
995 BeO’e gore analiz siireci ve izlenecek yol bakimindan énemli farkliliklara sahiptir.
Fit islemlerinin zorlugu, diizeltme faktorleri ve Esitlik (2.62)’de verilen W ve C

parametrelerinin belirlenmesi igin onemli yer tutan f parametresi bu dozimetre igin
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belirlenebilmesi ve bu faktoriin her ii¢ pik i¢cin uygun bir fit yapip yapmadiginin kontrolii,
piklerin tekrar yapilandirilmasi ve dogrulugu gibi islemlerin gergeklestirilmesi

gerekmektedir.

4.7 Radkor ve Thermalox 995 BeO Dozimetrelerinin Karsilagtirilmasi

4.7.1 TL ve OSL sinyallerinin kiyaslanmasi

Sekil 4.44°de °°Sr/*°Y kaynagi ile 1 Gy 1sinlanmus iki dozimetrenin normalize TL ve OSL
egrileri aym grafikte verilmistir. Iki dozimetrenin TL grafikleri birbirlerinden oldukga
farklidir. Ozellikle Thermalox 995’in ana dozimetrik piki bir pikten olusurken, Radkor

BeO dozimetresinin iki pikten olustugu goriilmektedir.

1.2

104 @

(b)

Thermalox 995 Radkor BeO g

0.8 4

0.8 4
0.6 4
Radkor BeO
0.6 4
0.4 4

0.4+
0.2 4

0.2 5
0.0 4

Thermalox 995

Normalize OSL Siddeti (k.b.)

Normalize TL Siddeti (k.b.)

0.0

o 50 100 150
Sicaklik (°C) Zaman (s)

Sekil 4.44 Radkor ve Thermalox 995 BeO igin a) Normalize TL 1sima egrileri, b)
Normalize OSL bozunum egrileri

Ayn1 doz degerinde 1sinlanmis her iki dozimetrenin TL 1s1ma egrisi altinda kalan siddet
degerleri kiyaslandiginda Radkor BeO dozimetresinden elde edilen TL siddetinin
Thermalox 995 BeO’den elde edilenden yaklasik 10 kat daha fazla oldugu goriilmiistiir.
Bunun yam sira, dozimetreler icin OSL egrisi altinda kalan toplam alan siddetleri
incelendiginde, Thermalox 995 BeO dozimetrelerden elde edilen siddet degerinin Radkor

BeO’den elde edilenden 6 kat daha fazla oldugu goriilmiistiir.
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4.7.2 Minimum dedekte edilebilen doz (MDD) degerinin incelenmesi

Minimum dedekte edilebilen (MDD) doz degerinin belirlenmesi i¢in firinda 750°C’de
tavlanmis {i¢ adet Radkor BeO dozimetrelerden dogal sayim degeri belirlenmis; bu
degerlerin standart sapmas1 bulunmustur. Ayni dozimetreler tekrar firinda tavlanmis Rise
TL/OSL okuyucu tarafindan verilebilen minimum dozda 1sinlanarak sayim degerleri elde
edilmistir. Minimum dedekte edilebilen doz (MDD) degeri, Esitlik (4.1) araciligi ile
belirlenmistir (Hirning 1992):

MDD = 30p,gal 4.1)

Burada, opogq; tavlanmis dozimetrelerin okuma degerlerinin (dogal sayim degeri)

standart sapmasi olarak verilir. Bu okuma degerin doz birimine doniistiiriilebilmesi i¢in

kalibrasyon katsayisi, (®,) Esitlik (4.2) aracilig1 ile bulunur:

= (4.2)

b, ==L =
Y ~EN L (Mi=Mgp)

SIS

Burada, D;, dozimetrelere verilen doz degeri, M;, i.ci dozimetrenin okuma degeri, M;,
i.ci dozimetrenin dogal sayim degeri, N ise 6l¢glim sayisint gostermektedir. MDD degeri,
Opogal degerinin ii¢ katinin kalibrasyon katsayisi @, ile garpilmasi sonucu belirlenmistir.
Dozimetrelerden siddet degeri ( dogal sayim, bilinen dozdaki davranisi) elde edilirken TL
ve OSL egrilerinin altindaki toplam alan siddeti dikkate alinmistir. Bahsedilen biitiin
islemler her iki dozimetre tiirii (Radkor BeO ve Thermalox 995) icin her iki 6l¢iim
modunda (TL ve OSL) gergeklestirilmistir. TL okumalari, 2°C/s’lik 1sitma hizi ile
500°C’ye kadar 1sitilarak; OSL Sl¢limleri ise 120°C’de 45s 6n 1s1tma igleminin ardindan
150s boyunca siirekli dalga modunda mavi 1s1k altinda gergeklestirilmistir. Cizelge 4.6’da

her iki dozimetre i¢in bulunan MDD degerleri verilmistir.

Cizelge 4.6’dan goriilecegi gibi Radkor BeO dozimetreler kullanilarak TL modunda
minimum dedekte edilebilen doz degerinin 50 puGy oldugu goriilmiistiir. Bu deger, TL
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modunda Radkor BeO dozimetre kullanmanin Thermalox 995’¢ kiyasla daha diisiik doz

degerlerinin belirlenebilmesi acgisinda 6nem teskil etmektedir.

Cizelge 4.6 Radkor ve Thermalox 995 BeO dozimetreleri i¢in TL ve OSL durumlarinda
elde edilen minimum dedekte edilebilen (MDD) doz degerleri

MDD TL OSL
Radkor BeO 50 uGy 100 uGy
Thermalox 995 BeO 500 uGy 15 uGy

Diger taraftan Thermalox 995 dozimetrelerin ise OSL modunda Radkor BeO’ya gore
daha avantajli oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle doz degerlendirmelerinde TL metodu ile
Radkor BeO kullanilmasi onerilirken, OSL metodu ile Thermalox 995 BeO’nin
kullanilmasinin daha diisiik dozlar1 degerlendirebilme agisindan 6nem arz ettigi sonucuna
varilmistir. Bu sebeple, mamografi 6lgtimlerinde Radkor BeO dozimetreler TL modunda,

Thermalox 995’ler ise OSL modunda kullanilmistir.

4.7.3 Radkor BeO EDX ve XRD analizi

Radkor ve Thermalox 995 BeO dozimetreleri element igeriginin tespiti i¢in EDX analizi
ile incelenmistir. Buna gore Cizelge 4.7°de EDX analizi sonuglar1 verilmektedir. Radkor
BeO dozimetre Thermalox 995 BeO ile genel igerik olarak benzer elementler
icermektedir, ancak Radkor BeO dozimetre igerisinde oksijen ve krom elementi yiizdeleri
Thermalox 995°de elde edilenden daha fazladir. Sekil 4.45’de Radkor ve Thermalox 995
BeO dozimetrelerinin XRD grafikleri verilmistir. Dozimetreler i¢in XRD pikleri
kiyaslandiginda her iki dozimetrenin de ayni kristal yap1 6zelligi gosterdigi BeO fazina

ait oldugu gorilmiistiir.
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Cizelge 4.7 Radkor ve Thermalox 995 BeO dozimetreleri i¢in EDX analiz sonuglari

EDX Analizi Radkor BeO Thermalox 995
(normalize kiitle %) (normalize kiitle %)
0] 94.47 97.36
Cr 2.84 0.34
C 1.62 1.36
Fe 0.53 0.26
Sn 0.29 0.36
Si 0.20 0.19
Mg 0.03 0.04
Al 0.01 0.08
—— Radkor BeO
1200 4 ———  Thermalox 995 BeO
S 8004
=
=
n
400 o
L

20 40 60 80 100

20 (°C)

Sekil 4.45 Radkor ve Thermalox 995 BeO dozimetreleri XRD grafikleri

Sekil 3.1°de a ve b ile gosterilen ayni boyutta ve tipteki (seramik form) iki BeO dozimetre
farkli liiminesans &zellikleri gdstermistir (Sekil 4.44). Iki dozimetrenin farkli TL ve OSL
liminesans verimine sahip oldugu gorilmiistir. Bunun sonucu olarak elde edilen
minumum dedekte edilebilen (MDD) doz degerleri de farklidir. Gergeklestirilen XRD
analizi,her iki dozimetrenin benzer kristal faza sahip oldugunu gostermistir (Sekil 4.45).
Radkor BeO dozimetresinin TL ve OSL egrilerinde goriilen bu farkliligin sebebinin ilk
tiretim anindaki dozimetrelerin pelet hale getirilmesi i¢in kullanilan sicaklik, basing
farkliliklarindan yani ilk tretim kosullarindan ya da dozimetreye katkilandirilan

elementlerinden kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.
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4.8 Mamografi Sistemi Kalite Kontrol Testleri

4.8.1 Tiip cikis testi ve tiip ¢cikisimin tekrarlanabilirlik testi

Mamografi sisteminde X 1smn tiipii ve jenerator performansinin degerlendirilmesi
amaciyla tiip ¢ikisinin belirlenmesi gereklidir. X 1sin tiipiiniin ¢ikisi, tiipe uygulanan
gerilim, tiip akimi ve 1s1nlama siiresi ile degiskenlik gosterir. Tiip ¢ikist ayrica kullanilan
hedef filtre kombinasyonu ve farkli demet kalitelerinde farklilik gosterecegi ig¢in doz
hesaplanmalarindan Once bu test gergeklestirilmelidir. Bu testler mamografi
sistemlerinde kullanilan iyon odalar1 ile gerceklestirilir. Istenilen hedef filtre
kombinasyonunda genellikle 28kVp ve (50-100 mAs) tiip akimi olacak sekilde
ayarlanarak iyon odasindan 1sinlama degeri kaydedilir (Akyol 2004). Ters kare
diizeltmesi yapilarak 100 cm’deki odak-dedektor mesafesindeki degerin hesaplanmast ile
ilgilenilen hedef filtre kombinasyonunda tiip ¢ikis degeri elde edilmis olur. Mamografi
Ol¢iimlerinde dozimetre kullanilacaksa, tiip ¢ikis degerleri sikistirma pedalinin varliginda,
diger durumlarda sikistirma pedali olmadan belirlenir. EUREF 2006 protokollerine gore,
28kVp molibdenyum hedef ve molibdenyum filtre i¢cin 100 cm odak-dedektor
mesafesindeki tiip ¢ikis1 degeri 40-75 nGy/mAs araliginda ve 30 nGy/mAs degerinden

kiigiik olmamalidir.

Mo/Mo hedef filtre kombinasyonunda 63mAs sabit tiip akim degerinde iyon odast meme
tablasindan 4.5 cm yiikseklikte olacak sekilde Sekil 4.46’daki gibi merkez noktaya
yerlestirilmis ve 22 ile 32 kVp arasinda tiip ¢ikisi, sikistirma pedalinin varliginda

belirlenmistir.

X-Isin Tlpl

A

Sikistirma Pedali

iyoln Odas:F

Dedektér

Sekil 4.46 Tiip ¢ikist 6l¢iim diizenegi
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Tiip ¢ikis degerinin belirlenmesi i¢in ii¢ 1sinlama yapilmis bu 1sinlamalarin ortalamalari
alinarak 100 cm’de tiip cikis degerleri hesaplanmistir (Cizelge 4.8). Klinikte yaygin
olarak kullanilan, 28 kVp i¢in tiip ¢ikis1 100 cm’de 32.82 uGy/mAs bulunmustur. Elde
edilen bu deger, EUREF 2006 protokollerinde 6nerilen sinirlar i¢erisindedir.

Cizelge 4.8 Farkli X 1511 enerjilerinde tiip ¢ikisi degerleri

" Isinlama,,, Tiip Cikist
(nGy) (hGy)/mAs
22 2576.3 12.37
24 3696.6 17.75
26 5033.3 24.17
28 6712.4 32.82
30 8239.0 39.56
32 10039.3 48.20

Tiip cikisinin tekrarlanabilirlik testi, mamografi sisteminin gerceklestirilen 1sinlama
sisteminde elde edilen degerlerin birbirine yakinligini degerlendirmek amaciyla yapilir.
Sabit tiip gerilimi (kVp) ve tiip akim1 (MAS) degerlerinde gergeklestirilen 1sinlamalar
sonucunda elde edilen degerlerin birbirine yakin olmasi (tiip ¢ikisinin tekrarlanabilir
olmasi), klinik calismalarda hasta dozu ve tetkik agisindan biiylik 6nem arz etmektedir.
Bu test i¢in, X 151n demeti tiim iyon odasini Sekil 4.46°daki gibi yerlestirilir. Sabit tiip
gerilim (kVp) ve tiip akimi (mAs) degerlerinde art arda {i¢ defa 1simnlama yapilarak
tekrarlanabilirlik Esitlik (4.3)’e gore hesaplanir:

(LGY /MAS)maks.— (HGY /MAS)min.
0, =
T (HGy/mAS)ort. (4.3)

Yapilan 1sinlamalarda tekrarlanabilirlik, %0.2 bulunmustur. Bu deger %35 degerinden
kiiciik oldugu i¢in (IPSM 1994) kabul edilebilirdir.
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4.8.2 Yari deger kahinh@min (HVL) belirlenmesi

Radyasyon siddetini yar1 degerine indiren kalinlik, yar1 deger kalinligi (HVL) olarak
adlandirilir. Mamografi sisteminde yar1 kalinlik degeri %99’luk safliga sahip aliiminyum
plakalarla ile gerceklestirilir. Bu test i¢in 6l¢iim sisteminde meme sikistirma pedalinin
varhginda yapilir. Iyon odasi Sekil 4.46’daki gibi konumlandirilir. Sabit tiip gerilimi ve
tiip akiminda 6l¢iim alinir. Oncelikle herhangi bir aliiminyum tabaka olmadan 1sinlama
yapilarak 0 mm kalinliktaki hi¢bir sogurucunun olmadigi i1sinlama degeri kaydedilir.
Ardindan iyon odasi iizerine farkli kalinliklarda aliiminyum kalinliklar1 0.1 mm’den
baslanarak arttirilarak 6lgtimler alinir. Higbir aliiminyum kalinli§in olmadigi durumda
elde edilen 1s1nlama degerinin yaris1 elde edilene kadar bu islem devam ettirilir. HVL
degeri Esitlik (4.4) araciligi ile belirlenmistir:

Xa Ln(Z%)—xb Ln(22)

I

HVL =

(4.4)

LnG®)
Burada x, ve x; baslangictaki siddet degerinin yariya distiigii degerin alt ve st
noktasinda elde edilen aliiminyum kalinliklari, I; ve I, ise baslangictaki siddet degerinin

yartya diistiigii degerler arasinda kalan siddet degerleridir.

Cizelge 4.9 Farkli tiip gerilim degerlerinde elde edilen HVL degerleri (mm Al)

kVp HVL (mmAl)
22 0.27
24 0.30
26 0.33
28 0.35
30 0.37
32 0.39

Cizelge 4.9°da HVL degerleri Mo/Mo hedef filtre kombinasyonunda meme sikistirma
pedalinin varhiginda belirlenmistir. Klinik olarak mamografi ¢ekimlerinde yaygin

kullanilan Mo/Mo hedef filtre durumunda sikistirma pedalinin varliginda 28 kVp tiip
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geriliminde HVL aliiminyum kalinlig1 degeri 0.35’mm elde edilmistir. Bu deger, Ek 1’de

verilen Cizelge 3 ile uyumludur.

4.8.3 Tiip gerilim (kVp) dogrulugu ve tekrarlanabilirligi

Bu test i¢in dogrulugu £1.5 kVp ve 0,5 kVp kesinlige sahip kVp sensorii kullanilir. kVp
sensOrii meme tablasi iizerine yatay konumda yerlestirilerek 6l¢iim alinir. Sistemden
ayarlanan kVp degeri ile sensor tarafindan 6lciilen deger arasindaki farkin %35 olmasi
kabul edilebilirdir. kVp degerinin tekrarlanabilirlik katsayis1 0.02’ya esit ya da 0.02’den
kiiciik olmamalidir (ACR 1999).

Tiip gerilimi, kVp’nin dogrulugu, kVp probu ile Mo/Mo hedef filtre kombinasyonunda
sabit 32 mAs i¢in meme sikistirma pedalinin varliginda {i¢ 1s1nlama sonucunda elde edilen
degerin ortalamasi alinarak elde edilmistir. Cizelge 4.10’da sistemden ayarlanan kVp

degerleri ile sensor tarafindan Slgtilen kVp degerleri verilmistir.

Cizelge 4.10 Tiip gerilimi, kVp dogrulugu

KVD ayarianan kVDoiciten Fark (%)
22 21.8 0.9
24 24.0 0.0
26 26.2 0.8
28 28.3 11
30 30.5 1.7
32 32.7 2.2

Isinlamanin  tekrarlanabilirligi, iyon odas1 aracilifi ile Mo/Mo hedef filtre
kombinasyonunda 28kVp, 40 mAs &lgiim parametrelerinde gerceklestirilmistir. Iyon
odas1 Sekil 4.46’daki gibi konumlandirilarak ii¢ 1simnlanma gerceklestirilmis; bunun
sonucunda 4.962, 4.959 ve 4.969 mGy degerleri elde edilmistir. Elde edilen degerlerin
tekrarlanabilirligi, Esitlik (4.3) araciligi ile %0.1 elde edilmistir. Isinlamanin dogrusalligi
ise Esitlik (4.5) araciligi ile %0.7 olarak bulunmustur.
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(46 /mAS)mars.~(1ox) /2
%L = mAS min__ % 100 4.
% (HGY/MmAS)ort. ( 5)

4.9 Mamografi Sisteminde Dozimetri

4.9.1 Dozimetrelerin kalibrasyonu

Olgiim i¢in kullanilacak dozimetreler, TLD-100, Radkor BeO ve Thermalox 995 BeO,
klinik olarak yaygm kullanilan 28 kVp tiip geriliminde ve Mo/Mo hedef filtre
kombinasyonunda meme sikistirma pedalinin varhiginda 63 mAs tip akiminda
1sinlanarak kalibrasyon islemi gerceklestirilmistir. Her bir dozimetre tipi igin farkli
okuma ve tavlama prosediirleri uygulanmistir. Dozimetreler, meme tablasindan kaynakl
geri sagilim etksinin olmamasi i¢in sagilim etkisi géstermeyen yaklasik ~2.6 cm kalinliga
sahip boyutlar1 17x12 cm? diktortgen seklindeki siinger iizerine koyularak 1smlanmustir.
Dozimetreler siinger tizerine yerlestirilen kagit ilizerinde meme tablasindan 6 cm
mesafede ve 1ginlama merkezinin orta hattinda dozimetreler hep ayni noktaya gelecek
sekilde yan yana 3’er adet koyularak 1sinlamalar gerceklestirilmistir (Sekil 4.47). BeO
dozimetreler isiktan etkilendigi i¢in 151k gegirmeyen paketlere koyularak olgtimler
gerceklestirilmigtir. Dozimetreler i¢in okuma ve tavlama prosediirleri Cizelge 4.11°e

gore yapilmstir.

Cizelge 4.11 Dozimetrelerin mamografi sistemindeki okuma ve tavlama protokolleri

Isinlama Oncesi Isinlama Sonrasi
Dozimetre ; .
Tavlama On Isitma Okuma Isglemi
tiiri
400°C’de 1saat+ ) 350°C’ye 10°C/s’lik 1s1tma
TLD-100 100°C’de 10 dakika )
100°C’de 2saat hiz1 ile 30s boyunca TL
(Firinda)
(Firinda) okumasi
750°C’de 20 dakika 500°C’ye 2°C/s’lik 1s1itma
Radkor BeO -
(Firinda) hiz1 ile TL okumas1
] %350 uyarim giiciinde 120s
Thermalox 750°C’de 20 dakika 120°C de 45s _
] mavi 1g1kla uyarim ile OSL
995 BeO (Firinda) (Cihazda)
okumasi
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Sekil 4.47 Mamografi sisteminde dozimetrelerin (TLD-100 ve BeO) kalibrasyonu igin
kurulan 1sinlama diizenegi

Kalibrasyon 6ncesi 76 adet TLD-100 yukarida bahsedilen kosullarda 1sinlanmis, bunlarin
arasindan 48 dozimetre, birbirilerinden %4 sapacak sekilde, Radkor BeO
dozimetrelerinden 48 adet dozimetre arasindan 24 dozimetre birbirinden yaklasik %8
sapacak sekilde, Thermalox 995 BeO igin ise 24 dozimetreden 12 dozimetre birbirinden
yaklagik %7 sapacak sekilde 6lglim i¢in kullanima hazir hale getirilmistir. Dozimetreler
icin element diizeltme faktorleri (ECC) dozimetreler igin elde edilen ortalama sayim

degerinin her bir dozimetrede elde edilen sayim degerine boliinmesi ile belirlenmistir.

Dozimetrelerden hesaplanan siddet degerlerinden doza gegilmesi i¢in gerekli faktor olan
okuyucu kalibrasyon faktorii (RCF) belirlenmesi i¢in dozimetreler tavlandiktan sonra
dozimetreler 28 kVp ve 63 mAs degerinde Mo/Mo hedef filtre kombinasyonunda
isinlanmis ardindan ECC degerleri ile ¢arpilarak sayim degerleri elde edilmistir. Elde
edilen sayim degerlerinin ortalamasi, dozimetrelerin koyuldugu mesafedeki tiip ¢ikis
degerlerine gore o noktada hesaplanan doz degerine boliinerek RCF degeri belirlenmistir.
Buna gore, TLD-100 i¢in RCF degeri (36.54+1.46) nC/mGy, Radkor BeO ig¢in
(3890+234) sayim/mGy ve Thermalox 995 BeO igin (4092+208) sayim/mGy elde
edilmistir. RCF faktoriindeki hatalar, ii¢ dozimetrenin sonucunda elde edilen degerlerin
standart sapmasi olarak verilmistir. Dozimetrelerden doz degerlendirme islemi, 1ginlama
sonucunda dozimetrelerden elde edilen sayim degerlerinin ECC ile c¢arpilip RCF

faktoriine boliinmesi belirlenmistir.
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4.9.2 Tekrarlanabilirlik

Mamografi sisteminde dozimetrelerin tekrarlanabilirliginin test edilmesi amaciyla,
tavlanmus li¢ adet dozimetre, 28 kVp ve 63 mAS 1sinlama parametrelerinde Mo/Mo hedef
filtre kombinasyonunda yedi defa okunarak elde edilen degerlerin tekrarlanabilirligi
kontrol edilmistir. Her bir okumay1 takiben artik dozlarin silinmesi amaciyla dozimetreler
tavlanarak bir sonraki okuma dongiisiine hazir hale getirilmistir. Isinlamalar, kalibrasyon
kisminda bahsedildigi gibi Sekil 4.47°deki diizenegine gore dozimetreler hep aym
noktaya gelecek sekilde yan yana dizilerek ismlanmistir. Sekil 4.48, 28kVp ve 63 mAs
degerinde Mo/Mo hedef filtre kombinasyonunda Radkor BeO ve Thermalox 995 BeO
icin tekrarlanabilirlik sonuglarini gostermektedir. Bunun sonuglara gore, her iki

dozimetrede ilk okuma degerine gore yaklasik %=+5 araliginda degisim gostermistir.

1.2 1.2
(@ Radkor BeO W) Thermalox 995 BeO

1.14 1.14

104 ®- - F - - — - - = =-|- = === - -

101 {.i'}%{r}%

0.9 0.9+

Tekrarlanabilirlik
Tekrarlanabilirlik

0.8

0.8

Dongii

Sekil 4.48 28kVp ve 63mAs degerinde Mo/Mo hedef filtre kombinasyonunda
dozimetrelerinin tekrarlanabilirlik sonuglari; a) Radkor BeO, b) Thermalox
995 BeO

4.9.3 Doz Cevap Egrisi

Mamografi sisteminde 1sinlanan dozimetrelerin liiminesans siddeti ile doz arasindaki
iliskinin anlasilmas1 amaciyla doz-cevap deneyi gergeklestirilmistir. Radkor BeO ve
Thermalox 995 BeO dozimetreler, Mo/Mo hedef filtre kombinasyonunda 28 kVp sabit
degerinde 10 mAs ile 125mAs araliginda (hava kerma degerleri 1.2-12.45mGy)
1sinlanarak dozimetrelerin bu degerlerdeki davranisi incelenmistir. Her bir 1sinlamada 3

adet dozimetre kullanilmis ve bu degerlerin ortalamasi alinarak doz cevap egrisi
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olusturulmustur (Sekil 4.49). Elde edilen doz cevap iliskisine gore her iki dozimetrede
1.2 ile 12.45 mGy hava kerma degerleri arasinda lineer davranis gostermistir. Radkor

BeO i¢in lineer fit sonucunda elde edilen, R? degeri, 0.995 iken Thermalox 995 i¢in 0.993

elde edilmistir.

%0 Radkor BeO 0
(a) a or be

(b) Thermalox 995 BeO
604 °

40 1
50 1

304 404

304

2$0P:A=1
No Weighting
473165519 + 723.403)
3096.78159 + 98.0976|
Residual Sum of Squar 4.80957E6
Pearson's 1 09975
R-Square(COD) 0.99501 10 4
Adj, R-Square 0.99401

20 4

TL Siddeti (k.b.)
TL Siddeti (k.b.)

204

104

0 2 4 6 8 10 12 14

Doz (mGy)

0 2 4 6 8 10 12 14

Doz (mGy)

Sekil 4.49 BeO dozimetreler icin Mo/Mo hedef filtre kombinasyonunda doz cevap egrisi

4.9.4 Mamografi sisteminde kliniksel niceliklerin belirlenmesi

4.9.4.1 Geri sacilim faktorii (BSF)

Geri sagilim faktorii, ortalama glandiiler doz (MGD) degerinin belirlenebilmesi i¢in
gerekli olan yiizey giris doz degerinden (ESD), ESAK degerine gecilebilmesi acisindan
biiylik 6nem tagimaktadir. Geri sagilim faktorii (BSF), Esitlik (4.6) aracilig ile belirlenir:

BSF — IFantom (46)

IHava

Burada Irgntom > kullanilan fantomun yiizeyindeki noktada dozimetrelerden alinan siddet
degeri, Iy 41,4 1s€ ayni noktada fantomun olmadigi durumda dozimetrelerden alinan siddet
degeridir.  BSF degeri, li¢ adet dozimetre kullanilarak her bir dozimetrenin ECC
faktorleri ¢arpimi ile ti¢ dozimetreden elde edilen siddet degerinin ortalamasi alinarak

belirlenmistir.
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Farkli kalinliklara (2, 4, 5 ve 6 cm) sahip 12.5x10 cm boyutlarindaki PMMA kesit
fantomlar iizerine dozimetreler yerlestirilerek Irgpnrom degerleri belirlenmistir. Irgneom.,
ana X 1sin demetinden kaynaklanan ve bunun yani sira fantomdan sagilan x 1s1n1
demetlerinden gelen fotonlar1 icermektedir. Dozimetreler her seferinde fantom {izerine
meme duvarindan 6 cm uzaklikta ve fantomun merkezinde belirlenen yerlere koyularak
1sinlanmistir. Sadece ana X 151n demetinden gelen fotonlarin dikkate alindigi durumda
elde edilecek siddet degeri olan Iy, Olgiimleri ise dozimetreler geri sacilimin olmadig:

ince izole bant iizerine yine meme duvarindan 6 cm uzaklik ve merkezde konumlanacak

sekilde 1ginlanmistir (Sekil 4.50).

Sekil 4.50 Geri sagilim faktoriiniin (BSF) belirlenmesi i¢in dozimetrelerin havadaki
1sinlama diizenegi; a) TLD-100, b) BeO dozimetreler

Fantom tizerindeki 1ginlamalar yari otomatik mod (AEC modunda); tiip geriliminin (kVp)
sabit tutuldugu tiip akiminin (mAs) ise artan fantom kalinligina gore arttirilmast sonucu
elde edilmistir. Her bir kalinlikta sistemin verdigi mAs degerleri kaydedilmistir.
Havadaki 6l¢iimler, ayni1 sabit kVp degerinde ve her bir kalinlikta sistemden elde edilen
en yakin mAs degerine manuel olarak ayarlanmistir. Fantom 1sinlamalar1 durumunda
sistemin verdigi mAs degerine ulagmak i¢in bir 6nceki kesimde dozimetreler igin elde
edilen doz cevap egrilerinden dozimetrelere diizeltme faktorii uygulanarak her bir fantom
kalinligindaki havadaki siddet degerleri elde edilmistir. Sonugta, artan fantom
kalinliklarinda elde edilen Ipgniom V€  Iyava degerlerinin Esitlik (4.6)’da yerine

koyulmasi ile BSF degerleri belirlenmistir (Cizelge 4.12).
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Cizelge 4.12 TLD-100, Radkor ve Thermalox 995 BeO dozimetrerleri igin farkli PMMA
fantom kalinliklarina gore elde edilen geri sagilim faktorleri (BSF)

Kalljr?ﬂg/llf;m) TLD-100 Radkor BeO Therr;zlc())x 995
2 1.06+0.02 1.16+0.05 1.12+0.03
4 1.09+0.03 1.15+0.03 1.10+0.04
5 1.10+0.03 1.114+0.03 1.13+£0.05
6 1.07+0.04 1.14+0.05 1.14+0.06
Ortalama BSF 1.08+0.03 1.14+0.04 1.12+0.05

*BSF degerindeki hata, 3 dozimetrenin ortalama degerinden standart sapma alinarak
hesaplanmustir.

Cizelge 4.12°ye gore ortalama geri sagilim faktorleri (BSF), TLD-100 i¢in 1.08+0.03;
Radkor BeO i¢in 1.14£0.04; Thermalox 995 BeO igin 1.12+0.05 elde edilmistir. TLD-
100 i¢in elde edilen BSF faktorii Jansen vd. (1994), Zoetelief vd. (1996), Kramer (2001),
Camargo-Mendoza vd. (2011) verilen ¢alismalarla uyumlu bulunmustur. BeO igin elde
edilen BSF faktorleri, TLD-100 i¢in elde edilen BSF faktorlerine gore daha biiyiiktiir. Bu
durumun BeO dozimetresinin TLD-100’e gore farkli boyutlarda olmasi ve farkli enerji

cevaplarina sahip olmasindan kaynaklandig: diistiniillmektedir.

4.9.4.2 Yiizey giris dozu (ESD)

Yiizey giris dozu (ESD), fantom yiizeyinde bulunan dozimetrelerin gelen ana X 1s1mi1
demetinden ve fantom tarafindan sagilan fotonlar tarafindan sogurulan toplam dozu ifade
etmektedir. Farkli fantom kalinliklarindaki (2, 4, 5 ve 6 cm) yiizey giris dozunun degisimi
i¢cin BSF degerinin belirlenmesi asamasinda oldugu gibi fantom tizerine ii¢ adet dozimetre
konularak dozimetrelerin uygun kalibrasyon faktorlerlerinin (ECC, RCF) uygulanmasi
ile elde edilen degerlerin ortalamasi kullanilarak ESD degerleri belirlenmistir.
Dozimetreler, fantom iizerine meme duvarindan 6 cm uzakta ve fantom tizerinde 6nceden

belirlenen merkez noktalara yerlestirilerek 1sinlamalar gergeklestirilmistir (Sekil 4.51).
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Sekil 4.51 Yiizey giris dozlarinin (ESD) belirlenmesi i¢in kurulan deney diizenegi; a)
TLD-100, b) BeO dozimetreler

Dozimetreler araciligi ile ESD degerleri, Mo/Mo hedef filtre kombinasyonunda 28kVp
sabit tlip geriliminde artan fantom kalinligina karsi artan mAs degerler ile yar1 otomatik
AEC modunda 1sinlanarak elde edilmistir. Ismmlama sonucunda dozimetrelerden elde
edilen siddet degerleri ECC ve RCF faktorleri yardimiyla doz degerine doniistiiriilerek
her bir fantom kalinliklarinda yiizey giris dozlart hesaplanarak Cizelge 4.13’de

verilmigtir.

Cizelge 4.13 TLD-100, Radkor ve Thermalox 995 BeO dozimetreleri igin farkli PMMA
fantom kalinliklarinda elde edilen sayim degerleri ve ylizey giris doz

degerleri (ESD)
E;\gxg TLD-100 Radkor BeO Thermalox995
Kalinh@ (cm) (mGy) (mGy) (mGy)
2 1.07+0.06 2.03+0.12 1.67+0.07
4 3.80+0.18 4.81+0.45 3.93+0.13
5 8.18+0.42 7.68+0.82 8.05+0.28
6 16.98+0.69 17.21+1.14 17.09+0.47

*ESD degerindeki hata, 3 dozimetrenin ortalama degerinden standart sapma olarak
hesaplanmustir.

Ortalama glandiiler dozun (MGD) belirlenebilmesi icin geri sac¢ilimin olmadigi ESAK
doz degeri, yiizey giris dozunun (ESD) geri sacilim faktoriine (BSF) boliinmesi ile elde
edilir. Her bir dozimetre i¢in bulunan yiizey giris dozlarindan ESAK degerine gegis her
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bir kalinliktaki Cizelge 4.12°de verilen geri saglim faktorleri (BSF) kullanilarak

hesaplanmis ve Cizelge 4.14°de verilmistir.

Cizelge 4.14 iyon odasi, TLD-100, Radkor ve Thermalox 995 BeO dozimetreleri igin

ESAK degerleri
PMMA Iyon Odasi TLD-100 Radkor BeO Thermalox
Fantom (MGy) (MGy) (MGy) 995 BeO
Kalnh (cm) y y y (MGy)
2 1.080+0.001 1.01+0.08 1.75+0.18 1.494+0.10
4 3.320+0.002 3.49+0.26 4.18+0.50 3.57+0.25
5 6.950+0.003 7.44+0.58 6.92+0.99 7.12+0.56
6 15.220+0.006 15.87+1.24 15.10+1.66 14.99+1.20

*ESAK degerindeki hata, ESD ve BSF degerindeki hatalar dikkate alinarak
hesaplanmustir.

Cizelge 4.13 ve 4.14 farkli PMMA fantom kalinliklarinda elde edilen ESD ve ESAK
degerlerini gostermektedir. ESD ve ESAK degerleri artan fantom kalinlifina gore
artmaktadir. Iyon odasi ile ESAK degerleri, iyon odasi fantom iizerine koyulup
1sinlanarak elde edilmistir. Bu anlamda tiip ¢ikisindan farklidir. iyon odasindan belirlenen
ESAK degerindeki hata, iyon odasi ile alinan ii¢ 6l¢iimiin ortalama degerinden standart
sapmasi olarak verilmistir. Her ii¢ dozimetre tiirli i¢in elde edilen ESD ve ESAK degerleri
birbirleri ile uyumludur. Ancak, Radkor ve Thermalox 995 BeO dozimetreleri igin 2 cm
fantom kalinliginda elde edilen ESD ve ESAK degerleri TLD-100 ve iyon odasindan
(sadece ESAK) elde edilen degere gore yiiksek cikmistir. Bu yiiksekligin sebebinin,

geometri ve 1ginlama kosullarindan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

4.9.4.3 Ortalama glandiiler doz (MGD)

Ortalama glandiiler doz (MGD), Bo6liim 2.9.3’de Denklem (2.66)’da verilen yiizey giris
hava kerma degeri (ESAK) ve Dance vd. (2000) tarafindan verilen g, ¢ ve s faktorleri
aracilig1 ile belirlenmistir. Bir 6nceki boliimde elde edilen ESAK degerleri ve sistemin
HVL’si aracilig1 ile Mo/Mo hedef filtre kombinasyonunda Ek 1°de verilen Cizelge 1, 2
ve 4’den belirlenen g, ¢ ve s faktorlerinin ¢arpilmasi ile ortalama glandiiler doz (MGD)

degerleri her bir fantom kalinliginda belirlenmistir. Cizelge 4.15’de iyon odasi, TLD-100,
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Radkor ve Thermalox 995 BeO dozimetreleri i¢in elde edilen ortalama glandiiler doz

(MGD) degerleri verilmistir.

Cizelge 4.15 Iyon odasi, TLD-100, Radkor ve Thermalox 995 BeO dozimetreler igin

ortalama glandiiler doz (MGD) degerleri

. Th I
PMMA Iyon Odasi TLD-100 Radkor BeO ermalox 995
Fantom (MGy) (MGy) (MGy) BeO
Kalinhg: (cm) y Y y (mGy)

2 0.407+0.004 0.38+0.03 0.66+0.07 0.56+0.04

4 0.721+0.002 0.75+0.06 0.91+0.11 0.77+0.06

5 1.242+0.011 1.33+0.11 1.24+0.18 1.27+0.11

6 2.293+0.021 2.39+0.20 2.27+0.26 2.26+0.19

* MGD’deki hata, ESAK degerindeki hata ve HVL degerinin £0.01 degistigi varsayilarak
belirlenen g,c ve s faktorlerindeki hatalar dikkate alinarak hesaplanmustir.

Cizelge 4.16’da ise iyon odasi referans alinarak dozimetrelerden elde edilen MGD
degerlerinin 1yon odasindan elde edilen degere gore minimum ve maksimum sapmalar

verilmigtir.

Cizelge 4.16 Dozimetrelerden elde edilen MGD degerlerinin iyon odasina gore minimum
ve maksimum sapma degerleri

Iyon odasi MGD TLD-100 Radkor BeO | Thermalox 995
degerine gore sapma BeO
(% min-max)
2 (%0.0-14.6) (%43.9-78.0) (%19.4-19.5)
4 (%5.0-13.8) (%9.7-43.1) (%1.4-15.3)
5 (%3.2-17.7) (%16.1-16.1) (%7.3-8.8)
6 (%5.2-13.9) (%10.9-12.6) (%4.8-10.9)

* Minimum ve maksimum hata degerleri, MGD degerlerinin, hata sinirinin maksimum
ve minimum degerlerleri hesaplanarak bulunmustur.

Cizelge 4.15’e gore, farkli PMMA kalinliklarinda elde edilen MGD degerleri, hata
sinirlart igerisinde kendi aralarinda uyumlu bulunmustur. BeO dozimetreleri i¢in 2 cm

fantom kalinliginda elde edilen degerin iyon odasindan elde edilen degere gore yliksek
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olusu, 0l¢lim geometrisi ve deneysel olarak 1sinlama farkliliklarindan kaynaklanabilecegi
diistiniilmektedir. Ortalama glandiiler doz (MGD) degerleri, EUREF 2006 protokoliine
gore EK 1’de verilen Cizelge 5°de verilen kabul edilebilir seviye degerlerinin altinda
bulunmustur. Ayrica, Thermalox 995 BeO dozimetreler, Radkor BeO dozimetrelere
kiyasla iyon odasindan elde edilen degerlere daha yakin sonuglar gostermistir. Cizelge
4.16’da incelendiginde TLD-100 dozimetrelerin 2 ile 6 cm fantom kalinliklarinda iyon
odalarina gére minimum ve maksimum sapmalari (%0.1- 17.7) arasindadir. Radkor BeO
dozimetreler igin 2 cm’deki deger dahil edilmedigi durumda bu sapmalar (%9.7-43.1)
arasindadir. Thermalox 995 BeO igin (%1.4-19.5) araliginda bulunmustur. Iyon odasinda

gore en az sapma gosteren dozimetre tipi TLD-100 olmustur.

Mamografi sistemlerinde ortalama glandiiler doz (MGD) degerinin belirlenmesi amaciyla
LiF:Mg,Ti (TLD-100) dozimetreler bir ¢cok arastirmaci tarafindan kullanilmistir. Wochos
vd. (1978) tarafindan yapilan ¢alismada MGD belirlenmesindeki hatanin %20 civarinda
oldugunu rapor etmislerdir. Lopez Pineda vd. (2014) tarafindan yapilan calismada ise
MGD’deki biitiinlesik hatalarin %10 oldugu rapor edilmistir. Camargo-Mendoza vd.
(2011) TLD’ler ile hava kerma, yiizey giris dozu ve derin dozlar1 degerlendirmis 6l¢iim

hatalarinin %35-10 arasinda oldugunu rapor etmislerdir.

Bu calismada TLD-100 ile elde edilen ortalama glandiiler doz degerleri (MGD) hata
sinirlart igerisinde yukarida bahsedilen ¢alismalarla uyumlu ¢ikmistir. Bunun yanisira
literatlirde BeO dozimetrelerin mamografi sistemlerinde MGD’nin hesaplanmasi ile ilgili
bir ¢alisma yoktur. Ortalama glandiiler doz degerini hesaplamada OSL dozimetre olarak
Al>03:C dozimetrelerin kullanilabilecegi Aznar (2005) tarafindan rapor edilmistir. Aznar
(2005) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada MGD doz degerleri hasta 6lgtimlerinde elde
edilmis ve raporlanmigtir. Bunun haricinde Rocha vd. (2019) tarafindan yapilan
calismada, 4.5’cmde ACR fantom kullanilarak Al203:C dozimetreler araciligr ile MGD
degeri hesaplanmis ve hesaplanan deger iyon odasindan elde edilene gore yaklagik

%3’liik bir sapma gosterdigi rapor edilmistir.

Meme glandiiler dokusu, radyasyona karsi en hassas doku oldugu ve mamografi i¢in

radyolojik risk Olgiisii olarak verilmektedir. Ortalama glandiiler doz (MGD) degerinin
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bilinmesi x 1§1n sistemlerinin optimizasyonu ve hasta dozlarinin azaltilmasina olanak
saglayabilir. Mamografi sisteminde ortalama glandiiler doz hesabinda TLD-100 gibi TL
dozimetreler yaygin bir sekilde kullanilirken, optik uyarmali liiminesans dozimetrelerin
kullanimi1 iizerine olan arastirmalar oldukg¢a kisithdir. Bu ¢alisma kapsaminda BeO
dozimetrelerin (Radkor ve Thermalox 995) mamografi sisteminde kullanilabilirligi
literatlirde ilk defa arastirilmistir. BeO dozimetrelerin iyi bir tekrarlanabilirlige ve doz
cevaba sahip oldugu goriilmiis ve dozimetreler farkli PMMA fantom kalinliklarinda
kullanilarak BSF, ESD, ESAK ve MGD degerleri belirlenmistir. Sonuglar birbirleriyle ve
EUREEF protokoliinde verilen kabul edilebilir seviyelerdedir.
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5. SONUC

Bu tez calismasi kapsaminda yaygin kisisel dozimetre olarak kullanilan ticari adi
Thermalox 995 olan BeO dozimetresinin termoliiminesans (TL), optik uyarmali
liminesans (OSL) ve elektron spin rezonans (ESR) ozellikleri detayli olarak
arastirilmistir. {lk olarak, Thermalox 995 BeO dozimetresi igin, termal séniimlenme olay1
iki farkli dalga boyu gegirim karakteristigine sahip filtreler (Hoya U-340 ve BG-39)
kullanilarak arastirilmistir. Bunun i¢in farkli 1sitma hizlarinda elde edilen TL 1sima
egrilerinin dekonvoliisyonu sonucunda pik alan siddet degerlerinin degisimine bakilarak
her bir pikin termal soniim davranisi incelenmistir. Termal soniim olayinin daha derin
analizi ve pikler {izerindeki etKisinin anlasilabilmesi amaciyla termal soniimlenme
parametrelerinin (W ve C) belirlenmesi gerekmektedir. Bu parametrelerin belirlenmesi
icin 6 adim uygulanmistir. Bunlar, TL 1s1ma egrilerinin dekonvoliisyonu, sicaklik
gecikme diizeltmesi, verim degerlerinin belirlenmesi, soniimlenmemis TL 1s1ma
egrilerinin elde edilmesi (rekonstriiksiyon) ve son olarak W ve C parametrelerinin kabul
kriterlerinin iceren agamalardir. Her iki filtre kombinasyonu i¢in elde edilen W ve C
parametreleri Cizelge 4.1°de verilmistir. Yapilan termal soniimlenme ¢aligmasi ile
literatiirde ilk defa BeO dozimetresinin 2. ve 3. piki i¢in termal soniimlenme parametreleri

elde edilmis ve 1s1masiz gegisler hakkinda bilgi veren C parametresi bulunmustur.

Termal soniimlenme olaymin TL kinetik parametreler ve kullanilan tuzak belirleme
yontemleri {izerindeki etkisi Thermalox 995 BeO i¢in arastirilmistir. Bu kapsamda, TL
kinetik parametreler, dekonvoliisyon yontemi, kesikli 1sima egrisi teknigi, pik sekli
yontemi, izotermal bozunum yontemi ve farkli 1sitma hizlart metotlart ile incelenmistir.
Bunun sonucunda 2. TL pikinin termal verim degerinin 0.54<n(T)<1 arasinda degerler
aldigi, 3. TL pikinin termal verim degerinin ise n1(T)<0.54 bdlgesinde oldugu
goriilmistiir. Termal soniimlenme olayinin n(T)<0.54 bolgesindeki pikler icin daha etkin
oldugu bilinmektedir. Bu durumda, 3. pikin 2. pike gore termal sdoniimlenme olayindan
daha fazla etkilendigini ortaya ¢ikmistir. Bu etkinin detayli olarak analizi i¢in W ve C
parametreleri kullanilarak pikler yeniden yapilandirilmis (rekonstriiksiyon) ve bunun
sonucunda soniimlenmemis TL 1s1ma egrileri elde edilmistir. Elde edilen soniimlenmemis

TL 1smma egrileri araciligi ile TL kinetik parametreler tekrar hesaplanmis; termal
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sonlimlenme olayindan etkilenmeyen yontemin izotermal bozunum yontemi oldugu
goriilmistiir. Termal soniimlenme olayindan en fazla etkilenen 3. pikin termal
soniimlenme diizeltmesi olmadigr durumda pik sekli ve dekonvoliisyon metotlar
(Lambert-W) dikkate alindiginda %10-12, farkli 1sitma hizlar1 yonteminde ise %7-10
arasinda kinetik parametreler daha diistik elde edilmistir. 2. pik i¢in ise bu oran %2-5
arasindadir. Frekans faktorii i¢in, tim metotlar dikkate alindiginda diizeltme yapilmadig:
durumda 2. pik i¢in %10-20 araliginda daha diisiik sonuglar elde edilirken, 3. pik i¢in iki
mertebe daha diisiik sonuglar verdigi goriilmiistiir. Sonug olarak, tuzak parametrelerinin
hesaplanmasinda izotermal yontem hari¢ diger metotlarin termal soniimlenme
diizeltmesine ihtiyact oldugu ve rekonstriiksiyon sonucunda TL kinetik parametrelerinin
tyilestirilebilecegi goriilmiistiir. Termal soniimlenme olaymin pikler iizerindeki etkisi,

ilgilenilen pikin termal verim degerinin 0.54 degerinden uzaklastik¢a arttig1 goriilmiistiir.

Thermalox 995 BeO dozimetresinin OSL o6zellikleri dekonvoliisyon yonetimi ile
arastirtlmis ve bunun sonucunda OSL egrisinin iki bilesenden olustugu (C1 ve Cp)
goriilmiistiir. Bu bilesenler i¢in yasam Omiirleri ve fotoiyonizasyon tesir kesitleri elde
edilmistir. Bunun yan1 sira TA-OSL sinyallerinin varligi arastirilmis; BeO’de ¢ok derin
tuzaklarinin varligi gosterilmistir. BeO igin 1simnlanmamis durumda ESR spektrumu
gdzlemlenememisken, 1kGy %°Sr/*®Y beta kaynag: ve ®°°Co gama kaynag ile 1sinlanmasi
durumunda oda sicakliginda ESR spektrumu elde edilmistir. Bunun sonucunda oda
sicakliginda iki ayr1 merkeze ait ESR sinyali elde edilmistir. Bunun yani sira 180°C’nin
tizerindeki sicakliklarda yeni bir merkez ortaya ¢ikarak toplamda ii¢ adet ESR merkezi
tespit edilmistir. Elde edilen TL pikleri, OSL bilesenleri ve ESR merkezlerinin
birbirleriyle olan korelasyonu her bir TL piki, OSL bileseni ve ESR merkezi igin kademeli
tavlama (step annealing) ve agartma (bleaching) deneyleri gergeklestirilerek
arastirilmistir. Bunun sonucunda, 2. TL pikinin, C; OSL bileseni ile iliskili oldugu ve bu
sinyallerin kaynagmin aliiminyum merkezinden (Al*?) ve anizotropik 6zellik gdsteren
oksijen (O°) merkezlerinden kaynaklanabilecegi goriilmiistiir. 3. TL pikinin ise C2 OSL
bileseni ile iliskili oldugu ve elde edilen bu sinyallerin kaynaginin ise izotropik 6zellik
gosteren oksijen merkezinin (O°) sorumlu olabilecegi gosterilmistir. Bu korelasyon
kapsami c¢ergevesinde literatlirde ilk defa BeO i¢in elde edilen merkezlerin izotermal

bozunum, agartma (bleaching) davranisi ve termal aktivasyon enerjileri elde edilmistir.
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Thermalox 995 BeO dozimetresinin haricinde, Radkor Personel Dozimetre Sirketinden
satin alinan BeO dozimetrelerin TL ve OSL sinyalleri kapsamli olarak arastirilmis ve
Thermalox 995 BeO’in TL ve OSL sinyalleri ile olan farkliliklari incelenmistir. TL
Ozellikleri dekonvoliisyon ve kesikli 1s1ma egrisi teknigi ile OSL 6zellikleri ise
dekonvoliisyon metotu ile incelenmistir. Termal soniimlenme olayr ve TL ile OSL
arasindaki iliski Tmax -Tstop deneyleri araciligi ile gergeklestirilmistir. Minimum dedekte
edilebilen doz (MDD) degeri, TL ve OSL doz cevap davraniglari incelenmistir. Yapilan
calisma sonucunda, Radkor BeO dozimetrelerin TL sinyali ile minimum dedekte
edilebilen doz degerinin 50uGy oldugu (Cizelge 4.6) ve Radkor BeO dozimetrelerden
elde edilen TL siddet degerinin ayni1 doz degerinde Thermalox 995 BeO’e gore 10 kat
daha fazla oldugu goriilmiistiir. OSL modunda ise ayni doz degerinde Thermalox 995
BeO dozimetrelerden elde edilen siddet degerin Radkor BeO dozimetrelere gére 6 kat

daha fazla oldugu goriilmiistiir.

BeO dozimetrelerin saglik fiziginde bir uygulamasi olarak dozimetrelerin mamografi
sisteminde kullanilabilirligi farkli kalinliklarda PMMA fantomlar kullanilarak
aragtirtlmistir. BeO dozimetrelerin iyi bir tekrarlanabilirlige (+%5) ve doz cevaba
(R?=0.99) sahip oldugu goriilmiistiir. Mamografi sistemi icin dnemli bir parametre olan
ve radyolojik riski temsil eden ortalama glandiiler doz (MGD) degeri literatiirde ilk defa
BeO dozimetreler (Radkor ve Thermalox 995) kullanilarak belirlenmistir. Bu amagla, geri
sagilim faktorleri (BSF), yilizey giris hava kerma (ESAK), yiizey giris dozlar1 (ESD)
belirlenmistir (Cizelge 4.12,13,14). Benzer islemler LiF:Mg, Ti (TLD-100) dozimetreler
ve iyon odasi kullanilarak (ESAK ve MGD igin) tekrarlanmistir (Cizelge 4.15). TLD-100
dozimetresi ile belirlenen BSF faktorlerinin literatiirdeki degerler ile uyumlu oldugu
goriilmiistiir. BeO dozimetresi icin elde edilen BSF faktorlerinin TLD-100’den elde
edilene gore daha biiyiik oldugu bunun sebebinin dozimetrenin boyutlarinin farkli olmasi
ve enerji cevabinin farkli olusundan kaynaklanabilecegi 6ngoriilmistiir. Elde edilen ESD
ve ESAK degerlerinin artan PMMA fantom kalinliklari ile arttigi goriilmistiir. Genel
olarak tiim dozimetrelerden elde edilen ESD ve ESAK degerleri hata sinirlari igerisinde
birbirleri ile uyumlu iken, yalnizca 2 cm fantom kalinliginda BeO dozimetreler (Radkor
ve Thermalox 995) kullanilarak elde edilen degerler TLD-100 ve iyon odasinda gore

yiksek ¢ikmistir. Bunun sebebinin deneysel isinlama kosullarindaki hatalardan
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kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir. Elde edilen MGD degerlerinin hata sinirlar
icerisinde birbirleri ile uyumlu oldugu ve EK 1, Cizelge 5’de verilen EUREF protokoliine
gore kabul edilebilir seviyeler arasinda oldugu goriilmiistiir. Iyon odasi kullanilarak elde
edilen MGD degeri referans olarak alindiginda, TLD-100’lerin maksimum sapmasinin
yaklasik olarak %14, Radkor BeO dozimetrelerin yaklasik olarak %46 (2 cm’deki deger
dahil edilmediginde) ve Thermalox 995 BeO’un ise yaklasik %20 oldugu goriilmiistiir.

Termal s6niimlenme ¢alismalari neticesinde, doz belirlemede kullanilacak olan materyal
ile doz degerlendirme islemine gecilmeden once termal soniimlenme olayinin varliginin
detayli olarak arastirilmas1 6ngériilmektedir. Ozellikle dozimetrik piklerin termal séniime
ugradig1 durumlar biiyiik nem tasimaktadir. Béyle bir durumda elde edilecek TL verileri
termal soniim sebebiyle diisiik degerler vereceginden belirlenen doz degerlerinde kayiplar
yasanacaktir. Bu kayiplar, termal verim degerinin 0.54 degerinden daha diisiik degerlere
ulastig1 durumlarda daha da artacaktir. Sonug olarak, yapilan doz degerlendirme igslemleri
gercek degerinden daha diisiik bulunacaktir. Bunun yani sira, termoliiminesans olayini
tarif eden TL kinetik parametreleri (E,s,b) de termal séniimlenme olayimndan dolay: daha
diisiik elde edilecektir. Bu hatalarin oniine gecilebilmesi i¢in termal soniimlenme olayina
maruz kalan pik ve/veya pikler i¢in ilk olarak W ve C parametreleri belirlenmeli; ardindan
bu parametreler kullanilarak yeniden yapilandirma (rekonstriiksiyon) islemi araciligi ile
sonlimlenmemis TL piklerine ulagilmalidir. Sontimlenmemis pikler ile islemler yapilmasi
daha giivenli ve dogru sonuglarin dogmasina yol agacaktir. Bahsedilen bu nedenlerden
dolay1, dozimetre ve tarihlendirme gibi alanlarda kullanilacak olan materyalin termal
soniimlenme olay1 detayli olarak arastirilmali ve termal sonlimlenme olayr dikkate

alinarak uygun okuma protokolleri gelistirilmelidir.

TL, OSL sinyali ve ESR spektrumunun korelasyonu ¢aligsmasi neticesinde, liiminesans
tuzak-yiik mekanizmasi ve kristal yapinin anlagilmasi amaci ile biiyiik 6nem tagimaktadir.
Materyaldeki TL piklerinin 15181n etkisi ile olan davranisi ya da tersi olarak OSL
sinyalinin sicaklikla olan iligkisi liiminesans olaymin daha iyi anlasilmasina katki
saglamaktadir. TL ve OSL sinyalleri arasindaki iligkinin arastirilmasi materyaldeki
tuzaklarin davraniglarini agiklayacagindan doz hesaplamalarinda kullanilacak olan
materyaller agisindan biiylik 6nem tasimaktadir. TL ve OSL korelasyonuna ek olarak,

ESR olayinin her iki yontemle olan iligkinin arastirilmasi sayesinde ise TL ve OSL
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sinyallerinden sorumlu merkezler (safsizlik/kusur) bulunabilmektedir. Bu merkezlerin
sicaklik ve 151k ile davranisinin bilinmesi; belirlenen merkezlerin miktarinin artirilmasi
ile liiminesans veriminin artmasi saglanabilir. Liiminesans veriminin artmasi ile daha
disik doz degerlerinin Ol¢iimii miimkiin hale getirilebilecektir. Boylece, doz
degerlendirme islemlerinde yeni okuma protokolleri gelistirilerek daha hassas ve etkin

bir sekilde doz degerlendirilmesine olanak saglayacagi diigiiniilmektedir.

Dozimetrelerin liiminesans ozellikleri, ilk liretim anindaki basing, sicaklik vb. gibi
fiziksel olaylar, tavlama, yiiksek dozlarda i1sinlama ve kristal icerisine katkilandirilan
elementlerden dolay1 degisim gosterebilmektedir. Bunun yani sira, ayni elementel igerik
ve Ozellige sahip olmasina ragmen farkli firmalardan alinan ayni tipteki dozimetreler dahi
farkli liminesans 6zellikleri gosterebilmektedir. Bu yiizden satin alinan dozimetrelerle
dogrudan doz degerlendirme islemlerine ge¢ilmeden 6nce bir takim 6n islemlere tabi
tutularak lLiiminesans ozellikleri arastirilmali ve daha Once literatiirde bilinen ozellikleri
ile kiyaslanmalidir. Dozimetreler ile doz degerlendirmesi yapilirken ayni tipte ve ayni
firmadan satin alinan dozimetreler kullanilmalidir. Béylece ortaya ¢ikacak olan farkliklar

en aza indirgenmis olacaktir.

Meme kanserinin teshisi i¢in en etkin yontem olarak bilinen mamografi sistemlerinde
hastaya verilen doz, meme karakteristigine gore degisim gostermektedir. Ortalama meme
glandiiler doz (MGD) degeri belirli limitler arasinda olmasi gerekmektedir. Elde edilen
verilen 1s181nda, ortalama glandiiler dozun (MGD) belirlenmesinde, BeO dozimetreler
kolay kullanim (hizli okuma ve hizli tavlama kosullari), kolay erisilebilirlik, diisiik
maliyet ve en Onemlisi doku esdegeri olmasi gibi ozellikleri sayesinde mamografi
sistemlerinde alternatif dozimetre olarak kullanilabilecegi ongiiriilmektedir. Bunun yan
sira, BeO dozimetreler, fiber optik kablolar araciligi ile anlik olarak canli i¢i (in vivo) doz
Olgimlerinde O6nemli bir potansiyele sahiptir. Boylece, BeO dozimetresi gelecek
uygulamalar i¢in mamografide muayene esnasinda anlik olarak alinan doz degerlerini
belirlemede kullanilabilecegi ongoriilmektedir. Canli i¢i (in vivo) anlik liminesans
dozimetre ile hastalarin ¢ekim esnasinda fazla doza maruz kalip kalmadig1 anlasilabilir
ve gelistirilecek olan bu sistem medikal goriintiileme sistemlerinde doz optimizasyonuna

katki saglayabilir.
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EK 1: Ortalama Glandiiler Doz (MGD) Hesab1 I¢in Gerekli Faktorler

Cizelge 1 PMMA fantom ile simiile edilmis meme igin g faktorii (Dance vd. 2000)

Esdeger g faktorii
PMMA.‘ meme (mGy/mGy)
Kalinlhig .
(mm) kalinlig1
(mm) HVL (mmAl)
025 | 0.3 03 | 04 045 | 0.5 055 | 0.6

20 21 0.329 | 0.378 | 0.421 | 0.460 | 0.496 | 0.529 | 0.559 | 0.585

30 32 0.222 | 0.261 | 0.294 | 0.326 | 0.357 | 0.388 | 0.419 | 0.448

40 45 0.155 | 0.183 | 0.208 | 0.232 | 0.258 | 0.285 | 0.311 | 0.339

45 53 0.130 | 0.155 | 0.177 | 0.198 | 0.220 | 0.245 | 0.272 | 0.295

50 60 0.112 | 0.135 | 0.154 | 0.172 | 0.192 | 0.214 | 0.236 | 0.261

60 75 0.088 | 0.106 | 0.121 | 0.136 | 0.152 | 0.166 | 0.189 | 0.210

70 90 0.086 | 0.098 | 0.111 | 0.123 | 0.136 | 0.154 | 0.172

80 103 0.074 | 0.085 | 0.096 | 0.106 | 0.117 | 0.133 | 0.149

Cizelge 2 PMMA fantom ile simiile edilmis meme i¢in ¢ doniisiim faktorii (Dance vd.

2000)
PMMA E%‘éffgr Esdeger c faktorii
Kalinhgr kalinhig mtime A
(mm) (mm) glandiileritesi HVL (mmAl)
03 |03 | 04 | 045 | 05 | 055 | 06

20 21 97 0.889 | 0.895 | 0.903 | 0.908 | 0.912 | 0.917 | 0.921
30 32 67 0.940 | 0.943 | 0.945 | 0.946 | 0.949 | 0.952 | 0.953
40 45 41 1.043 | 1.041 | 1.040 | 1.039 | 1.037 | 1.035 | 1.034
45 53 29 1.109 | 1.105 | 1.102 | 1.099 | 1.096 | 1.091 | 1.088
50 60 20 1.164 | 1.160 | 1.151 | 1.150 | 1.144 | 1.139 | 1.134
60 75 9 1.254 | 1.245 | 1.235 | 1.231 | 1.225 | 1.217 | 1.207
70 90 4 1.299 | 1.292 | 1.282 | 1.275 | 1.270 | 1.260 | 1.249
80 103 3 1.307 | 1.299 | 1.292 | 1.287 | 1.283 | 1.273 | 1.262
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Cizelge 3 Farkl tiip gerilim ve hedef filtre kombinasyonlar1 i¢cin HVL 6l¢timleri (* Veriler
PMMA sikastirma pedalindaki azalimi icermektedir ) (EUREF 2006)

Farkli Hedef filtre durumlari icin HVL (mmAl) Olciimleri

kV Mo +30 umMo | Mo +25 umRh | Rh+25 ymRh | W +50 um Rh | W +0.45 pm Al
25 0.33+£0.02 0.40 +0.02 0.38 £0.02 0.52+0.02 0.31+0.02
28 0.36+ 0.02 0.42+0.02 0.43+£0.02 0.54 +0.02 0.37+ 0.02
31 0.39+£0.02 0.44+£0.02 0.48 £0.02 0.56 £0.02 0.42+0.02
34 0.47 +0.02 0.59 +0.02 0.47+0.02
37 0.50 +0.02 0.51+£0.02

Cizelge 4 Klinik olarak kullanilan spektrumlar igin s faktorii (Dance vd. 2000)

Spektrum s faktorii
Mo/Mo 1.000
Mo/Rh 1.017
Rh/Rh 1.061

Rh/Al 1.044
W/Rh 1.042

Cizelge 5 PMMA kalinligina gore ortalama glandiiler doz degerleri (EUREF 2006)

Ka l':n'\l’;gf?‘cm ) ii‘;ff}f;l”;cez)e Kabul (mGy) Ulasilabilir (MGy)
2.0 2.1 <1.0 <0.6
3.0 3.2 <15 <1.0
4.0 4.5 <2.0 <1.6
4.5 5.3 <2.5 <2.0
5.0 6.0 <3.0 <24
6.0 7.5 <45 <3.6
7.0 9.0 <6.5 <51
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