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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BERILYUM OKSIT (BeO) DOZIMETRELERDE OSL OLCUM
PARAMETRELERININ DOZ CEVAP OZELLIKLERINE GORE OPTIMIZASYONU

SELIME COSKUN
Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii
Medikal Fizik Anabilim Dah
Saghk Fizigi Yiiksek Lisans Programi
Damisman: Prof. Dr. Niyazi MERIC
Es Damisman: Dr. Georgios S. POLYMERIS

Termoliiminesans (TL) ve Optik Uyarmali Liiminesans (OSL), dozimetrik malzemelerin
radyasyona maruz kalmalar1 sonucunda 1s1 ve 1sik yoluyla uyarilmasiyla salinan
liiminesans 1s18min dedekte edilmesine dayanan yontemlerdir. Bu tez calismasinda
yliksek doku esdegeri olmalar1 sebebiyle son yillarda iizerinde siklikla ¢alismalar yapilan

Berilyum Oksit (BeO) kristalleri kullanilmstir.

Bu calismada farkli 1sitma hizlar1 yontemi ve bilgisayarli egri ayristirma programi
(CGCD) kullanilarak TL 1sima egrileri ayristirilmistir (denkonvoliisyon). Ayristirma
islemi kullanilarak termal soniim parametreleri olan aktivasyon enerjisi W(eV) ve C sabiti
belirlenmistir. BeO kristaline ait s13 tuzaklardan kaynaklanan 1.pik termal soniim
vermezken, 2. ve 3.pike ait W(eV) ve C parametreleri ayr1 ayri belirlenmistir. Bu
parametrelerden yararlanarak TL 1sima egrilerinin  rekonstriiksiyon iglemi

gerceklestirilmistir.

BeO kristallerin doz cevaplarini incelemek i¢in linaklarda farkli dozlarda iginlamalar
yapilmustir. Okumalar farkli 6n 1sitma sicakliklarinda ve farkli okuma sicakliklarinda

gerceklestirilmistir. OSL bozunum egrileri ayristirilarak (dekonvoliisyon) Ci (hizl) ve C2



(yavas) bilesenleri elde edilmistir. C1 ve C» bilesenlerinin doza karsi verdikleri cevaplar
ayr1 ayr1 incelenmistir. Termal soniim parametreleri kullanilarak OSL bozunum egrileri

yeniden yapilandirilmastir.

Termal soniime ugramis ve yeniden yapilandirilarak elde edilen soniimlenmemis OSL
bozunum egrilerinin doz cevap egrilerinden faydalanarak verilen en diisiik dozun (LDDL)

Ol¢iilmesi i¢in en uygun okuma modu belirlenmistir.
Eyliil 2019, 91 sayfa

Anahtar Kelimeler: Berilyum Oksit (BeO), Optik Uyarimli Liiminesans (OSL),
Termoliiminesans (TL), Doz Cevap, Bilgisayarli Isima Egrisi Ayristirma, Yeniden

Yapilandirma, Termal Soniim, Minimum Dedekte Edilebilir Doz



ABSTRACT

Master Thesis

OPTIMIZATION OF OSL MEASUREMENTS PARAMETERS IN BERYLLIUM
OXIDE (BeO) DOSIMETERS BASED ON DOSE RESPONSE CHARACTERISTICS

SELIME COSKUN
Ankara University Institute of Nuclear Sciences
Department of Medical Physics
Health Physics Master Program
Supervisor: Prof. Dr. Niyazi MERIC
Co- Supervisor: Dr. Georgios S. POLYMERIS

Thermoluminescence (TL) and Optical Stimulated Luminescence (OSL) are methods
based on detecting luminescence light emitted by heat and light stimulation as a result of
radiation exposure of dosimetric materials. In this thesis, Beryllium Oxide (BeO) crystals,
which have been studied frequently in recent years, were used because of their high tissue

equivalence.

In this study, activation energy W (eV) and C constant, which are thermal Quenching
parameters were determined by using different heating rates method and computerized
glow de-convolution program (CGCD). While the 1st peak caused by the shallow traps
of the BeO crystal does not give thermal quenching, the W (eV) and C parameters of the
2nd and 3rd peak were determined separately. Using these parameters, TL curves were

reconstructed.

Irradiations were performed at different doses to examine the dose responses of BeO
crystals with linac. Readings were performed at different preheating temperatures and at
different reading temperatures. C: (fast) and C, (slow) components of the OSL decay

curves were obtained. by making deconvolution. The responses of the components C; and



C. against the dose were examined separately. The OSL decay curves were reconstructed

using thermal quenching parameters.

The optimal reading mode was determined to measure the lowest detectable dose level
(LDDL) given by using the dose response curves of the thermally quenched and

reconstructed unquenched OSL decay curves.
September 2019, 91 pages

Key Words: Beryllium Oxide (BeO), Optical Stimulated Luminescence (OSL),
Thermoluminescence (TL), Dose Response, De-convolution, Reconstruction, Thermal
Quenching, The Lowest Detectable Dose Level (LDDL)
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Yavas OSL Bileseni

Doz
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Liiminesans Verimi

Desik Tuzag
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Liiminesans Siddeti
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Soniimlenmis Liiminesans Siddeti
Soniimlenmemis Liiminesans Siddeti
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(0] Foton Akisi

RT Oda Sicakhg1 (Room Temperature)
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T Elektron Tuzag
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T, Pik Maksimum Noktasinin Sicakhgi

T Diizeltilmis Pik Maksimum Sicakhgi

t Zaman
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w Aktivasyon Enerjisi
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uv Mor Otesi

Xi



SEKILLER DiZiNi

Sekil 2.1 Liminesans olay1. Uyarma ve emisyon arasindaki gecikme (tc) sonrasi floresans

Ve fOSTOresans Olaylart .........occuviiiiiiiiiiie e 3
Sekil 2.2 (a) floresans ve (b) fosforesans iiretiminde rol alan enerji gegisleri ................. 4
Sekil 2.3 TL ve OSL islemlerini gosteren basit bant modeli ..............occvvvviiiiieiininnnnnn. 5

Sekil 2.4 Cs-137 ile 10mGy ile 1sinlanmig LiF: Mg, T1 dedektoriiniin TL okumasi sonucu
elde edilmis 151ma egrisi (O1KO 2002) .......ccviiviiiiiiiieeiee e 6

Sekil 2.5 Ug¢ OSL okuma metodunun sematik goSterimi...........ooveveveveeerereeernerenenennn, 10

Sekil 2.6. Basit Genel Tek-Tuzak (GOT) modeli. T tuzaginda tuzaklanan bir elektron
optik olarak iletim bandina uyarilir. Serbest hale gelen elektron ya T tuzaginda tekrar
tuzaklanir ya da 1simali yeniden birlesme merkezi L de yeniden birleserek foton

SAIINACAKLIT. ... ee ettt 12
Sekil 2.7 BeO kristallerinde gozlenen tipik OSL €riSi.......ccccvvvviiiiiieiiiiiiiiiiiiiiieeeeenne 15

Sekil 2.8 Bir kusur i¢in konfigiirasyonel koordinat diyagrami. Burada Eq taban durumu
ve Eeuyarilmis durumdur. Uyarilmis durumda iken AE termal enerjisi elektron tarafindan

sogurulursa, taban durumuna 1s1masiz bir bosalim meydana gelir.............cccccevveiennnnns 22

Sekil 2.9 Liiminesans sinyalinin sogurulan doza gore sematik gosterimi (McKeever 1983)

................................................................................................................................... 23
Sekil 2.10 Tipik bir medikal lineer hizlandiricinin blok diyagrami ..............c.ccveeeennee 25
Sekil 3.1 0.25Gy’ de 1sinlanmis BeO kristaline ait TL 1$1ma egrisi ........ccccveevrvveneennnee 27
Sekil 3.2 Risg TL/OSL 6l¢iim sistemi (Anonymous 2014) ..........ccoveeiiiiiieeniiiineennne 28
Sekil 3.3 Risg TL/OSL okuyucunun sematik diyagrami .........cccooccvvvveeiiiinneeniiinneennnne 29

Sekil 3.4 a) Isiticinin Ol¢lim pozisyonundaki sekli b) karusel (Sl¢lim tablasi)
yerlestirildigimde 1S11CININ SEKIT ...veiiiviiiiiiiii e 31



Sekil 3.5 OSL biriminde mavi ve IR LEDleri gosteren diagram. Bu birim 06rnek

pozisyonunda dortlii grup halinde 470 nm 151k yayan 28tane mavi LED ve iiclii gruplar

halinde 870 nm 151 yayan 21 tane IR LED 1GeTIr. .....ccovviviiiiieiiiieiiie e 31
Sekil 3.6 Beta 1sinlayicinin sematik diyagrami.........ccccoccveiiiieiiiiieiiiineenieenee e 32
Sekil 3.7 Varian True Beam Lineer H1zIandir1Cl..........c.ovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiice e 33
Sekil 3.8 PROTHERM 1110 GNItEST.....uvvviiiiieeiiiiiiiiiiieieee et e e 34

Sekil 4.1 700°C de 1 saat tavlanmis ve %°Sr/**Y beta kaynagi ile 130mGy de 1sinlanmus

47 dozimetrenin st iste ¢izilmis TL 1$1Ma €FIIST.....cvvvvvviiiieeeeiiiiiiiiieeie e 37

Sekil 4.2 130 mGy de 1sinlanan dozimetrelerden segilen 24 tane BeO in iist iiste ¢izilmis

TL ISTM@ ©FTTST e iuiteieeeiiiiee ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e e e 38
Sekil 4.3 1ve 2 numarali kristallere ait farkli 1sitma hizlarindaki TL 1g1ma egrileri ...... 39
Sekil 4.4 3ve 4 numarali kristallere ait farkli 1sitma hizlarindaki TL 1s1ma egrileri ...... 39

Sekil 4.5 5 ve 6 numarali kristallere ait farkli 1sitma hizlarindaki TL 1s1ma egrileri ..... 40
Sekil 4.6 7 ve 8 numarali kristallerine ait farkli 1sitma hizlarindaki TL 1s1ma egrileri .. 40
Sekil 4.7 9 ve 10 numarali kristallere ait farkli 1sitma hizlarindaki TL 1s1ma egrileri ... 41

Sekil 4.8 1 numarali BeO kristali i¢in 0.5°C/s 1sitma hizindaki TL 1s1ma egrisine ait a)

lineer skalada gosterim, b) logaritmik skalada gosterim...........ccccvvvveeeriiiiiiiiiiniinnnnnnns 43

Sekil 4.9 2. ve 3.pik icin deneysel ve teorik n(T) verim degerlerinin sicaklifa gore
degisimi. pik3d 3.pik i¢in dogrudan fit sonucu elde edilen verim degerini, pik2ud ise 2.pik

icin dolayl fit sonucu elde edilen verim degerini temsil etmektedir................c.ccveeees 45

Sekil 4.10 1.pik i¢in 10 farkli BeO kristaline ait normalize edilmis pik alanlarinin 1sitma
hizina bagli olarak deZISIMI .........eviiiiiiiiiiiie e 46

Sekil 4.11 2.pik i¢in 10 farkli BeO kristaline ait normalize edilmis pik alanlarinin 1sitma
hizina bagli olarak deZISIMI ........eeviiiiiiiiiiiie e 46



Sekil 4.12 3.pik i¢in 10 farklt BeO kristaline ait normalize edilmis pik alanlarinin 1sitma

hizina bagli olarak deZISIMI ........ccuviiiiiiiiiiiiiii 47

Sekil 4.13 1 ve 2 numarali kristallere ait farkl 1sitma hizlarindaki yeniden yapilandirilmis

TL 1S1MA @EIILETT ..ttt 48

Sekil 4.14 3 ve 4 numarali kristallere ait farkli 1sitma hizlarindaki yeniden yapilandirilmis

TL 1S1MA @FITIETT ... 49

Sekil 4.15 5 ve 6 numarali kristallere ait farkli 1sitma hizlarindaki yeniden yapilandirilmis

TL 1S1MA @FITIETT ... 49

Sekil 4.16 7 ve 8 numarali kristallere ait farkli 1sitma hizlarindaki yeniden yapilandirilmis

TL 1S1MA @FITIETT ...t 50

Sekil 4.17 9 ve 10 numarali kristallere ait farkli 1sitma hizlarindaki yeniden

yapilandirilmis TL 1S1Ma @ZIIleT1......uuvviiiiiiiiiiiiiiie e 50

Sekil 4.18 Farkli 1sitma hizlarinda 10 tane BeO kristali igin her bir pike ait

soniimlenmemis TL sinyallerinin SAPMAST.........ccuvvvreviieeeiiiiiiiiiiiiee e 51

Sekil 4.19 0.25Gy’ de 1simnlanmis 14 numarali BeO kristalinin 100°C 6n 1sitma ardindan
oda sicakliginda OSL okumasi sonucu ayristirilmis OSL bozunum egrisine ve ayristirma

islemi sirasinda belirlenen de@iskenler ...........cocoveeiiiiiiiie i 53

Sekil 4.20 0.25Gy’ de 1simnlanmis 14 numarali BeO kristalinin 100°C 6n 1sitma ardindan
100°C’de OSL okumasi sonucu ayristirtlmis OSL bozunum egrisine ve ayristirma islemi

sirasinda belirlenen degiskenler............oooiiiiiiiiiiii i 54

Sekil 4.21 0.25Gy’ de 1sinlanmis 14 numarali BeO kristalinin 220°C 6n 1sitma ardindan
oda sicakliginda OSL okumasi sonucu ayristirtlmis OSL bozunum egrisine ve ayrigtirma

islemi sirasinda belirlenen degiskenler ... 55

Sekil 4.22 0.25Gy’ de 1sinlanmis 14 numarali BeO kristalinin 220°C 6n 1sitma ardindan
100°C’de OSL okumasi sonucu ayristirtlmis OSL bozunum egrisine ve ayristirma islemi

sirasinda belirlenen degiskenler............oooiiiiiiiiiii 56

Xiv



Sekil 4.23 0.25Gy’ de 1sinlanmis 14 numarali BeO kristalinin 220°C 6n 1sitma ardindan
220°C’de OSL okumast sonucu ayristirilmig OSL bozunum egrisine ve ayristirma iglemi

sirasinda belirlenen degiSkenler. ... 57

Sekil 4.24 12 farkli dozda 1sinlanan BeO kristallerinin 100°C 6n 1sitma ardindan oda

sicakliginda OSL okumasi ile elde edilen bozunum egrileri...........ccocovveriviiniiireniinnenne 59

Sekil 4.25 12 farkli dozda 1s1nlanan BeO kristallerinin 100°C 6n 1sitma ardindan 100°C

sicaklikta OSL okumasi ile elde edilen bozunum egrileri ............ocooveiviiiciiiineenne 59

Sekil 4.26 12 farkli dozda 1sinlanan BeO kristallerinin 220°C 6n 1sitma ardindan oda

sicakliginda OSL okumasi ile elde edilen bozunum egrileri..........cccccevviiiieiiiincennne 60

Sekil 4.27 12 farkli dozda 1sinlanan BeO kristallerinin 220°C 6n 1sitma ardindan 100°C

sicaklikta OSL okumasi ile elde edilen bozunum egrileri ............ocoovveeviiiniiiiiineennne, 60

Sekil 4.28 12 farkli dozda 1sinlanan BeO kristallerinin 220°C 6n 1sitma ardindan 220°C

sicaklikta OSL okumasi ile elde edilen bozunum egrileri .........cccccvvveriiiiiiiiiiiniinnnnnnns 61

Sekil 4.29 Farkli okuma modlarinda elde edilen toplam OSL siddetinin doza gore
4 (57331101 ) PP P P PP RTPPPPPPPPPRPN 62

Sekil 4.30 Farkli okuma modlarinda elde edilen toplam OSL siddetinin doza gore

degisiminin logaritmik skalada gOSTETIMI ......ceviiiiiiiiiiiiiie e 62

Sekil 4.31 Ayristirma islemi sonrasinda elde edilen C; ve C; bilesenlerin doza kars1t OSL
e L (518 1 (14 T3 13 0§ DO PPP P PTPPPPPPPPPPPN 64

Sekil 4.32 Ayristirma islemi sonrasinda elde edilen C; bileseninin doza karsi1 OSL siddeti
4 [S1 =4 1 1 0 T TP T PP P PPPTTPPPPPPPPPPRIN 64

Sekil 4.33 Ayristirma islemi sonrasinda elde edilen C; bileseninin doza kars1 OSL siddeti
4 (5154 53 1 0 T TSP T PP P PPPPTPPPPPPPPPPPIN 65

Sekil 4.34 100°C 6n 1sitma ardindan oda sicakliginda OSL okumasi sonucu ayristirilmis

OSL sinyal bilesenlerinin doza gore degisimi ve f(D) degerleri..........ccccovcviviiiiininnnn, 66

XV



Sekil 4.35 100°C 6n 1sitma ardindan 100°C” de OSL okumasi1 sonucu ayristirilmig OSL

sinyal bilesenlerinin doza gore degisimi ve f(D) degerleri ...........ccovveeriiiiiiiniiiinennnne 67

Sekil 4.36 220°C 6n 1sitma ardindan oda sicakliginda OSL okumasi sonucu ayristirilmisg

OSL sinyal bilesenlerinin doza gore degisimi ve f(D) degerleri..........coccevvvviriiiininnnen, 68

Sekil 4.37 220°C 6n 1sitma ardindan 100°C’ de OSL okumasi sonucu ayristirilmig OSL

sinyal bilesenlerinin doza gore degisimi ve f(D) degerleri............ccooeeviiviiniinccnnn, 69

Sekil 4.38 220°C 6n 1sitma ardindan 220°C’ de OSL okumasi sonucu ayristirilmis OSL

sinyal bilesenlerinin doza gore degisimi ve f(D) degerleri............ccooeeviiviiniinnennn, 70

Sekil 4.39 0.25Gy’ de 1sinlanmis 14 numarali BeO kristalinin 100°C 6n 1sitma ardindan
100°C’de OSL okumasi sonucu yeniden yapilandirilarak ayristirilmis OSL bozunum

egrisine ve ayristirma islemi sirasinda belirlenen degiskenler.............cccooiiiiiiiinnns 72

Sekil 4.40 0.25Gy’ de 1simnlanmis 14 numarali BeO kristalinin 220°C 6n 1sitma ardindan
100°C’de OSL okumasi sonucu yeniden yapilandirilarak ayristirilmis OSL bozunum

egrisine ve ayristirma islemi sirasinda belirlenen degiskenler...........ccccoooviiiiiiiiinnnnnn. 73

Sekil 4.41 0.25Gy’ de 1simnlanmis 14 numarali BeO kristalinin 220°C 6n 1sitma ardindan
220°C’de OSL okumasi sonucu yeniden yapilandirilarak ayristirilmis OSL bozunum

egrisine ve ayristirma islemi sirasinda belirlenen degiskenler............cccoovviviiiniiinnnnnns 74

Sekil 4.42 Yeniden yapilandirma sonucu farkli okuma modlarinda elde edilen OSL

siddetinin doza gOTE AEZISTMI........ciivvrrriiiiiie e ettt e e e e e e e e e e e e e 77

Sekil 4.43 Yeniden yapilandirma sonucu farkli okuma modlarinda elde edilen OSL

siddetinin doza gore degisiminin logaritmik skalada gdsterimi.............ccccveeviinineennnne. 77

Sekil 4.44 Ayristirma islemi sonrasinda elde edilen C: ve C; bilesenlerin doza kars1t OSL
S T8 [ 1 e [T o4 T U1 o L O TP TP TP PP PPPPPR 79

Sekil 4.45 Ayristirma islemi sonrasinda elde edilen C; bileseninin doza karsi1 OSL siddeti
4 (5154 53 1 0 T TSP T PP P PPPPTPPPPPPPPPPPIN 79

XVi



Sekil 4.46 Ayristirma islemi sonrasinda elde edilen C» bileseninin doza karsi1 OSL siddeti
AEGISIIM ..ttt 80

Sekil 4.47 100°C 6n 1sitma ardindan 100°C ‘de OSL okumast sonucu ayristirilmig
yeniden yapilandirilan OSL sinyal bilesenlerinin doza gore degisimi ve f(D) degerleri 81

Sekil 4.48 220°C 6n 1sitma ardindan 100°C’ de OSL okumasi sonucu ayristirilmig

yeniden yapilandirilan OSL sinyal bilesenlerinin doza gore degisimi ve f(D) degerleri.

Sekil 4.49 220°C 6n 1sitma ardindan 220°C’° de OSL okumasi sonucu ayristirilmis
yeniden yapilandirilan OSL sinyal bilesenlerinin doza gore degisimi ve f(D) degerleri 83

Xvii



CIZELGELER DIiZiNi

Cizelge 4.1 2. ve 3.pik i¢in elde edilen W(eV) ve C degerleri...........coovvvriviiiiiiininnnn, 44

Cizelge 4.2 0.25 Gy 14 numarali BeO kristalinin farkli okuma modlarindaki toplam OSL

siddeti ve ayristirma sonucu elde edilen C1 ve C; bilesenlerinin OSL siddetleri........... 58
Cizelge 4.3 Farkli OSL okumalarinda doza karsi elde edilen ortalama OSL sinyalleri. 61
Cizelge 4.4 OSL sinyalinin doza kars1 cevabini ifade eden f(D) degerleri.................... 63

Cizelge 4.5 0.25 Gy 14 numarali BeO kristalinin farkli okuma modlarindaki toplam
yeniden yapilandirilmis OSL siddeti ve ayristirma sonucu elde edilen Cl1 ve C2
bilesenlerinin OSL S1AAEtIeri...........uvuviiiiiiiiiiiiiii e 75

Cizelge 4.6 Farkli OSL okumalarinda doza kars1 elde edilen yeniden yapilandirilmis OSL

SINYAIIEIT ...ttt 76
Cizelge 4.7 OSL sinyalinin doza kars1 cevabini ifade eden f(D) degerleri.................... 78
Cizelge 4.8 Farkli okuma modlarinda dedekte edilebilir minimum doz degerleri......... 84

Cizelge 5.1 OSL bilesenlerinin toplam OSL sinyaline katkis1 (Toplam OSL sinyali C; ve

Cz bilesenlerinin katkis1 ve arka plan degerinin katkisini igermektedir.).........cccceeernnne 86

XViil



1. GIRIS

Dozimetri, dogrudan veya dolayli olarak radyoaktif 1simaya maruz kalmis bir
malzemenin ya da canli dokunun maruz kaldig1 radyasyon dozunu belirlenmesi igin
kullanilan bir tekniktir. Termoliiminesans (TL), Optik Uyarmali Liiminesans (OSL) ve
Elektron Spin Rezonans (ESR) gibi yontemler de bu maruz kalinmis dozun, pasif olarak
belirlenmesi i¢in kullanilan yaygin yontemlerden birkagidir (Sahiner 2015). Bu pasif
yontemlerde dozimetrik Ozellikleri olan, radyasyona maruz kalma sonucu enerjiyi
yapisindaki tuzaklar yardimiyla depolayan yari iletken ya da yalitkan Kristaller
kullanilmaktadir. LiF: Mg, Ti (Zewin=8.14), Li2B4O7: Cu (Zewin=7.3) ve CaSOs: Tm
(Zewin=15.6) gibi kristaller yaygin olarak kullanilan TL malzemelerken, Al>O3:C
(Zewin=11.3) ve BeO (Zewin=7.13) en yaygin kullamlan OSL kristallerdir.

Berilyum Oksit (BeO) ticari olarak ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir. Miikemmel 1s1
iletkenligi ve yliksek elektrik direnci nedeniyle elektronik endiistrisindeki sogutucular
yalitmak i¢in kullanilmistir. Yiiksek erime noktasi (2570°C) ve yiiksek termal sok direnci
nedeniyle potalar ve 1sil ¢ift (thermocouple) tiipler igin uygun bir malzemedir (Bulur ve
Goksu 1998, Watanabe vd. 2010).

BeO (Zewin=7.13), neredeyse doku (Zewin=7.4) esdegeri olmasindan dolay1 radyasyon
dozimetresi i¢in ilgi ¢ekici bir malzemedir. 11k olarak Tochilin vd. (1969), Scarpa (1970),
Crase ve Gammage (1975) gibi bir¢ok arastirmaci tarafindan, BeO’ in dozimetrik bir TL
malzemesi olarak kullanimi arastirilmistir. Fakat, toz formunda toksik olmasi ve TL
sinyalinin 1s18a kars1 duyarliligindan dolay1 BeO’ in bir TL malzemesi olarak kullanimini
zordur. Bununla birlikte a-Al203:C i¢in de kanitlanmig oldugu gibi (Markey ve
McKeever 1995), bir TL sinyalinin asir1 1s1k hassasiyeti, kullanilan malzemenin OSL
dozimetrisi igin uygunlugunun bir gostergesi olarak kabul edilebilecegi kabul edilebilir.
X-1s1nina maruz birakilmig BeO’ den gelen liiminesansin uyarilmasi i¢in goriiniir
fotonlarin kullanilmasi durumunu ilk defa Albrecht ve Mandeville (1956) tarafindan
onerilmistir. Uyarilma maksimumunun 410nm civarinda oldugu ve emisyonun ise UV
bolgesinde oldugu bulunmustur. Daha sonra Tochilin vd. (1969), 1sinlanmis bir BeO
kristalinin  aydinlatilmasindan  (uyarilmasindan) sonra fosforesans bozunumu

aragtirtlmistir. Fosforesans bozunumundan ziyade hizli OSL Glglimlerinin hassasiyeti
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arttiracagi ongoriilmistiir. Bulur ve Goksu (1998) ile BeO materyalinin OSL 6zellikleri
detaylt bir sekilde arastirllmaya baslanmis ve OSL dozimetre olarak kullanimi
Onerilmistir. Pasif radyasyon dedektorlerine, kisisel ve cevresel dozimetrelere olan
yiiksek talebe bagli olarak, Dresden'deki radyasyon fizik grubu, bir OSL dozimetre olarak
BeO' i arastirmiglardir (Sommer ve Henniger 2006).

Bu tez ¢alismasimin amaci, farkli 1sitma hizlar1 metodunu kullanarak BeO Kristallerinin
tuzak parametrelerini belirlemek ve belirlenen tuzak parametreleri ile termal soniime
ugramis TL ve OSL egrilerini yeniden yapilandirmaktir (rekonstriiksiyon). Farkli 6n
isitma sicakliklarinda ve farkli sicakliklarda OSL okumalar1 yaparak, BeO kristalinin
OSL doz cevap egrilerinden yararlanarak en diisiik dedekte edilebilen doz i¢in en uygun

okuma modunu belirlemektir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Liiminesans

Yari iletken ya da yalitkan kati bir maddenin enerji sogurmasiyla uyarilan ve kararsiz hale
gecen atom veya molekiiller, kazandiklar1 bu enerjiyi vererek temel (kararli) hale donmek
isterler. Bu esnada sistemden 1s1k yayilmasi olay1r gerceklesir. Yayimlanan bu 11k
malzemenin ve kullanilan enerjinin karakteristik bir 6zelligidir. Bu 151k yayilim olayma

genel olarak liiminesans denir.

Liiminesans yayilimi yar1 iletken ya da yalitkan katilarin 1sinlanmasiyla igerisindeki

elektronlardan enerji transferiyle agiklanabilir.

Liiminesans
! |
Floserans Fosforesans
1. < 107 %s 7. > 1078s
!

Kisa siire Uzun siire

T, < 107%s T, > 107%s
Termoliiminesans

dk <1, < 4.6 x10%

Sekil 2.1 Liiminesans olay1. Uyarma ve emisyon arasindaki gecikme (tc) sonrasi floresans
ve fosforesans olaylari



Sekil 2.2’ de goriildiigii gibi taban durumdaki bir elektron uyarilmis duruma gegebilir (i)
ve uyarilmig durumdaki bir elektron da taban duruma gegebilir (ii). Bu gegis esnasinda
liiminesans fotonu meydana gelebilir. i1k gecis ile ikinci gecis arasindaki gecikme eger

108 s’den daha az ise bu olaya floresans(o) denir ve bu olay sicakliga bagh degildir.

&
E 1 1
m

& (1) I E 1

(a2} (b

Sekil 2.2 (a) floresans ve (b) fosforesans tiretiminde rol alan enerji gegisleri

Sicakliga baglh fosforesans (b) olay1 ise taban ve uyarilmis durum arasindaki yasak bant
icinde yar1 kararh bir seviyenin varligiyla agiklanir. Mutlak 0 (0°K)’ da saf bir yalitkan
veya yariiletkende elektronlarn tamam degerlik bandindadir. Iletkenlik ve degerlik
bandi arasinda yasak bant olarak adlandirilan bir bosluk vardir. Yar1 iletken ya da yalitkan
malzemelere bazi safsizliklar eklenerek yasak bant icinde enerji seviyeleri elde edilir.
Uyarilmis durumda bulunan bir elektron yasak bant igerisindeki safsizliklarin sebep
oldugu yar1 kararli tuzaklarda tuzaklanabilir. Tuzaklanmis elektronu tuzaktan kurtarip
tekrar taban duruma doénmesini saglamak i¢in elektronun tuzaktan kurtulmasi igin
gereken minimum enerjinin (E) elektrona verilmesi gerekir. Elektron bu durumda
uyarilmis seviyeden taban seviyeye gecerken 1sik salinimi olay1 gergeklesir. Bu olaya

fosforesans denir (McKeever 1983).

2.2 Termoliiminesans (TL)

Yar iletken ya da yalitkan katilarin radyasyona maruz kalmasi sonucunda tuzaklanmis
elektronlarin tuzaktan kurtulmalar1 i¢in gerekli minimum E enerjisinin elektronlara 1s1

enerjisi olarak sabit bir 1sitma hizi1 ile verilmesiyle termoliiminesans olay1 ger¢eklesir.



2.2.1 Termoliiminesans olayinin fiziksel mekanizmasi

Hetlcenlikc Band:
4 $
e by | cl P
T 209 d
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000 L
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b4 |c d

EI.I’ T w
5 Degerlik Band:

Sekil 2.3 TL ve OSL islemlerini gosteren basit bant modeli

Termoliiminesans olay1 katilarin enerji bant teorisiyle alakalidir. Hicbir kristal ideal
degildir ve daima i¢inde bozukluk ve safsizlik olarak adlandirilan kusurlar vardir. Bu
Kusurlar yasak bant araliginda yar1 kararli enerji seviyeleri meydana getirir. Sekil 2.3
incelenirse; (a) gegisi ile serbest olarak hareket edebilmek i¢in yeterli enerjiye sahip
degerlik (valans) elektronu uyarilarak iletim bandina gecer. Bu gecis kristalin dis bir
kaynaktan enerji sogurmas1 sonucu (iyonizasyon olay1) gergeklesir. Iletkenlik bandina
gecen her elektron, degerlik bandinda bir desik meydana getirir. Boylece iyonizasyon
sonucunda kristal i¢inde serbest olarak hareket edebilen elektron-desik ¢iftleri olusur. (b)
gecisi ile elektronlar ve desikler kristal i¢erisindeki yar1 kararli seviyelerde tuzaklanirlar.
Elektronlarin bu tuzaklardan kurtulmasi i¢in gereken minimum E enerjisi (tuzak derinligi)
kristale verilene kadar (ki bu yillarca siirebilir) elektronlar bu tuzaklarda depolanir.
Kristalin termal olarak uyarilmasiyla elektronlar iletim bandina gecerek (c) tekrar serbest
olarak hareket edebilirler. Sonug olarak (d) ge¢isi ile yeniden birlesme merkezlerindeki
desiklerle tekrar birlesirler. Bu tekrar birlesme olay1 sonucunda liiminesans fotonunun

salimimi gergeklesir.

Salinan bu fotonlar foto ¢ogaltici tiip ile dedekte edilerek doz esdegeri hesaplanir.



Isik siddeti sicakligin bir fonksiyonu olarak Ol¢iiliir. Bu olgiimlerin sonucunda 1sima
egrisi (Glow Curve) olarak ifade edilen egri elde edilir. Egrinin altinda kalan alan
kristalde sogurulan doz miktarini verir. Klasik olarak LiF’ iin 1g1ma egrisi dikkate alinirsa
birden fazla tepe noktas1 bulunmaktadir (Sekil 2.4). Farkli tepe noktalarinin olmasinin
nedeni, kati icindeki tuzaklarin farkli enerji seviyelerinde (tuzak derinligi) bulunmasidir.
Kati 1sitildikga tuzaklarda tutulan elektronlar serbest kalir ve farkli tepe noktalar1 ortaya
cikar. Sicaklik arttirildik¢a da daha derin tuzaklarda tuzaklanan elektronlar serbest kalir.
Tepe noktalarinin genisligi bu tuzaklarda depolanan doz ile orantilidir. Sogurulan doz,

isima egrisi dikkate alininca ya yayimlanan foton sayisi belirlenerek ya da tepe

noktalarinin yiiksekliginin belirlenmesi ile dl¢iiliir (McKeever 1983).
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Sekil 2.4 Cs-137 ile 10mGy ile 1sinlanmis LiF: Mg, Ti dedektoriiniin TL okumasi sonucu
elde edilmis 1s1ma egrisi (Olko 2002)



2.2.1.1 Birinci mertebeden TL Kinetigi

Basit olarak Randall-Wilkins (1945) modeli incelenirse, degerlik ve iletim bandi arasinda
iki enerji seviyesi vardir. T seviyesi tuzaklama merkezini, L seviyesi ise yeniden birlesme
merkezini ifade eder. Bu model tek bir tuzak derinligine dayanir ve elektronlarin tekrar
tuzaklanma olasiliginin ¢ok kiigiik oldugu varsayilir. Uyarilma sonucunda no tane
elektronun T seviyesinde tuzaklandigimi ve aynmi miktarda desiginde H merkezinde
biriktigini varsayarsak tuzaklanan elektronlarin serbest kalma oran1 Boltzmann
fonksiyonu ile orantilidir. Iletkenlik bandina gegmis elektronlarin L merkezinde, birikmis
desiklerle birlesmesi sonucu foton saliimi gergeklesir. Foton salinim hiz1 I(t) Randall-

Wilkins modeline gore tuzaklanan elektron yogunlugu ile orantilidir.

Elektronu tuzaktan kurtarmak igin gerekli E enerjinin verilmesiyle, elektronun tuzaktan

kurtulma olasilig1;

p = Sexp (;) (2.1)

burada k Boltzmann sabiti, s frekans faktorii (s), E tuzak derinligi (eV) ve T mutlak
sicakliktir.

Foton salinim hizi;

d —E
I1(t) = —d—? = ns exp (ﬁ) (2.2)

Malzeme sabit bir hizla isitilirsa f = dT /dt;

dn_dndT_ dn

a —arme Par (2:3)
dn_ 1 (—E) 24
T = Ianexp T (2.4)
dn_ S ( E)dT 2t
w8 exp T (2.5)

Inregtal alinirsa;



[ s

n(t) = noexp[ f exp ]j,,) dT’l

I(t) = —C:l—rtl = ngexp(— E/kT)expl f exp

Birinci mertebeden TL kinetigi (2.8) denklemi ile ifade edilmektedir.

2.2.1.2 ikinci mertebeden TL Kinetigi

)dT'

(2.6)

2.7)

(2.8)

Garlick ve Gibson (1948), serbest yiik tasiyicilarinin tekrar birlesme merkezlerinde

tuzaklanma veya yeniden birlesme olasiligin1 g6z dniinde bulundurur. Ikinci mertebeden

kinetik yeniden tuzaklanma durumu oldugu zaman kullanilir. Elektronlarin tuzaktan

kurtulmalari, yeniden tuzaklanmalar1 veya desiklerle yeniden birlesmelerinin esit

olasilikta oldugunu varsayar. Elektronlarin tuzaktan kurtulma ve tekrar birlesme

merkezlerinde yeniden birlesme olasiligi (Bos 2007);

m n

(N-m+m N
Burada;
N': tuzak yogunlugu
n: tuzaklanan elektronlar
m: tekrar birlesme merkezlerinin yogunlugu
n = m yik nétralligi sarti
TL siddeti I(t),

n

1) = dn 2 ( E)
T T a NOEP\Tkr

o d
Malzeme sabit bir hizla 1sitilirsa § = d—:;

(2.9)

(2.10)



m =P (_ ’f_T) (2.11)

s
N B [1 + (T]:,—Oﬁs) f;; exp( T )alT’]2

2.2.1.3 Genel mertebeden TL kinetigi

I(t) =

Genel mertebeden kinetik, birinci ve ikinci mertebeden kinetikteki gibi basit varsayimlar

icermez. May ve Patridge (1964) genel mertebe kinetigi i¢in ampirik bir ifade kulland1

I(t) = A b ( E) 2.12
= dt—nsexp T (2.12)

b: kinetik mertebe

Malzeme sabit bir hizla isitilinca § = Z—: genel mertebeden TL siddeti (2.13) denklemi ile

verilmektedir.

b
" _5_1

s E
I(t)=Fn0exp< kT>[1+(b—1)—J.T exp —— dTl (2.13)

s" =sny®Y  birimi s~dir. Genel mertebe esitliginde b=2 olmasi durumunda 2.

mertebe kinetigine, b=1 olmasi durumunda 1. mertebe kinetik modeli elde edilmektedir

(Furetta 1937).

2.3 Optik Uyarmal Liiminesans (OSL)

Yar iletken ya da yalitkan katilarin radyasyona maruz kalmasi sonucunda tuzaklanmis
elektronlarin tuzaktan kurtulmalari i¢in gerekli minimum E enerjisinin, elektronlara
termoliiminesans dozimetredeki 1s1 enerjisi yerine 151k olarak verilmesi olayina da optik

uyarmali liiminesans denir.

OSL, TL ile ayn1 sekilde salinan fotonlarin foto ¢ogaltici tiiplerde dedekte edilmesi ile

doz hesaplanur.



Temel olarak ii¢ farkli uyarilma metodu vardir. OSL’ de farkli dalga boylu liiminesans
emisyonu Olciiliirken, materyallere 6zgii farkli dalga boylu 1sikla uyarilirlar. Uyarilan

15181n dalga boyunun, liiminesans 1s18in dalga boyundan biiyiik olmasi gerekir.

400 . r - ; .
{a) I ———
~ 3001 i , .
g sabit
g 200- :
%
1004 b
Cl T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
Zaman (s)
400+ (b) : '
g: 300- artan
7
o 2004 .
-
.
100 .
0 . . .
0 500 1000 1500
Zaman ()
251
LA T
< L darbeli
i =
3 1.5%
8 [ ]
A 1.04 .
POSL 1
0.5 ﬁ 1
00 T T r
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Zaman (s)

Sekil 2.5 Ug OSL okuma metodunun sematik gdsterimi
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2.3.1 CW-OSL (siirekli dalga) modu

OSL uygulamalarinda 6l¢iimler ¢ogunlukla materyalin sabit bir 151k siddeti ile uyarildigi
ve uyartlma sirasinda emisyon 1siginin - gézlemlendigi CW-OSL modunda
gerceklestirilmektedir. Bu yontemde, uyarma ve emisyon 15181 arasinda ayrim yapmak ve
sacilmis uyarma 1s1gmnin detektdre ulasmasini engellemek igin filtreler gereklidir.
Liiminesans sinyalinin, OSL tuzaklar tiikkendik¢e uyarilma siiresiyle azaldig1 gozlenir.
OSL, genellikle 151k kaynagi ag¢ildigi andan itibaren ve sinyal sabit bir arka plan
seviyesine ulasana kadar gozlemlenir, bunun sonucunda da OSL bozulma egrisi elde
edilir. (Thomsen 2004).

2.3.2 LM-OSL (lineer modiilasyon) modu

LM-OSL modunda, stimiilasyon 1s1ginin siddeti, CW-OSL" deki gibi sabit tutulmaz.
Sifirdan belirli bir siddet degerine kadar zamanla dogrusal olarak arttirilir. Uyarma
giictiniin degisimi TL’ de sicakligin dogrusal olarak artis1 gibi diisiiniilebilir. Baglangicta
tuzaklanmis elektronlarin salinma hizi, uyarma giicti diisiik oldugundan diistiktiir. OSL
sinyali uyarma giiciiyle maksimuma ulasilana kadar artar. Bundan sonra OSL sinyalinin
siddeti, tuzaklanmis yiik konsantrasyonundaki azalmanin bir sonucu olarak dogrusal
olmayan bir sekilde azalir. Sonug olarak uyarilma siiresinin bir fonksiyonu olarak yayilan
OSL sinyali, pik seklinde gozlenir. Pikin pozisyonu (zaman birimi cinsinden), uyarilma
1s1gmn1n siddetindeki dogrusal artis hizina ve bosaltilmakta olan tuzagin fotoyonizasyon

tesir kesitine baglidir (Thomsen 2004).

2.3.3 P-OSL (pulslu OSL) modu

Uyarma 15181 darbeli olarak uygulanir ve OSL sinyali sadece darbeler arasinda olgiiliir.
Yayilan liiminesans, uyarma 15181 kapaliyken olgiiliir. Boylece emisyon ve uyarma
1s181n1n karigmasini engellemek i¢in optik filtrelere daha az ihtiyag duyurulur. POSL’ de
bu karisiklik CW-OSL ve LM-OSL’ deki gibi dalga boyu ¢6ziiniirliigiinden ziyade zaman
¢oziiniirliigiiyle elde edilir (Thomsen 2004).
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2.3.4 OSL modeli

Malzeme sabit 151k siddeti (CW-modu) ile uyarildiginda, tuzaklanan elektronlarin serbest
kalmasi ve bunun sonucunda elektron ve desiklerin yeniden-birlesmesiyle, liiminesans
siddetinin azalmasi beklenir. Sekil 2.6’ da gosterilen Genel Tek-Tuzak (GOT) modeli
gelistirilmistir. Bu model tek tip elektron tuzag: T ve tek tip yeniden-birlesme merkezi L

ve iletim bandini igerir.

Hetlcenlik Band:
A |
o 1] »
—88-
fﬂ T AU,
hU_ s, \f\f‘?
—O0-

Sekil 2.6. Basit Genel Tek-Tuzak (GOT) modeli. T tuzaginda tuzaklanan bir elektron
optik olarak iletim bandina uyarilir. Serbest hale gelen elektron ya T tuzaginda tekrar
tuzaklanir ya da 1simali yeniden birlesme merkezi L de yeniden birleserek foton
saliacaktir.

Tuzaklanma ve yeniden-birlesme siireglerinde yalnizca elektronlar dikkate alinir ve tiim
yiik gegisleri iletim bandi tizerinden gergeklesir. Yeniden-birlesme merkezine her gecis

1s1imal1 yeniden-birlesme ile gerceklestigi varsayilir.

Bir elektronun birim zamanda T tuzagindan ayrilma olasilig1 p, uyarilma 1s18inin (sabit

151k siddeti) foton akis1 ¢p(foton/m?s) ile orantilidir.

p=0a(D (2.14)

Burada o(1) tuzaktan yiik salinimi icin foto iyonizasyon tesir-kesitidir (m?). o(A)
uyarilan 151831in dalga boyuna baghdir, ancak basitlik i¢in monokromatik (tek renkli)
oldugu kabul edilir. Disardan 151kla uyarilma esnasinda elektronlar1 yeniden T tuzaginda

tuzaklanma hizi,

dn,

12



burada n tuzaklanmis elektron yogunlugudur. Tuzaklanan veya yeniden tuzaklanan

elektronlarin hizi, iletim bandindaki elektronlarin yogunlugu ile orantilidir.

dn
Ef=PmJN—n) (2.16)

Burada p; tuzaklanma olasilig1, n. iletim bandindaki elektron yogunlugu, N elektron

tuzaklarinin yogunlugudur.

Yeniden-birlesme hizi, iletim bandindaki elektron yogunlugu n, ve yeniden-birlesme

merkezi L deki desik yogunlugu h ile orantilidir.

dh
P —p;n:h (2.17)

Burada p,- yeniden-birlesme olasiligidir.

Iletkenlik bandi, tuzak, yeniden-birlesme merkezi vb. de elektron gegisleri asagidaki hiz

denklemleri ile ifade edilmektedir.

dn, dn, dngz; dh

= @t ar ar - PropneN-m+pmeh (218)
dn dn, dny
el —pn + pn.(N —n) (2.19)
dh

Ik iyonizasyon siirecinde olusan desiklerin yeniden-birlesme merkezinde tuzaklandig

varsayilirsa,
n + n, = h olur. Boylece

dn,
dt

dn| |dh
= | | (2.21)

= Tlael T lac

Olarak yazilabilir ve bu denklem yiik nétralligi sart1 olarak bilinir. Bu modelde I,g;

siddeti (foton/s) yeniden-birlesmenin olustugu hiza esittir.
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. dh  dn, an dn 222
OSL™ " dt ~ dt dt  dt (2.22)

Burada yari-denge durumu varsayilir. n, < n iletim bandindaki elektron yogunlugu,
tuzaklanmig elektron yogunlugundan ¢ok daha kiigiiktiir ve |dn./dt| < |dn/dt| iletim
bandindaki elektron yogunlugunun degisim hizi tuzaklanmis elektron yogunlugunun

degisim hizindan ¢ok daha kii¢iiktiir.

(N —n) ) (2.23)

I t)=pn|1-—
OSL() p < prh+pt(N—n)

Bu esitlik OSL i¢in Genel Tek-Tuzak (GOT) denklemi olarak adlandirilir (Thomsen
2004).

CW-OSL Bozunum Egrisi

Yeniden tuzaklanmanin ihmal edildigi diistiniliirse, p,.h > p,(N —n) olur. GOT

denklemi,
Ips,(t) = an_ 2.24
osL\t) = == pn (2.24)
birinci dereceden denkleme indirgenir.
t
Iops, (t) = Iy exp (— ;) (2.25)

Burada I, t=0 anindaki ilk OSL sinyalinin siddeti, T (o(4)¢$p)~! olarak verilen

karakteristik bozunma zamanidir.

Dozimetrik bir materyal birden fazla tuzaga sahip olabilir. Materyaldeki tiim tuzaklar

uyarildiginda, OSL sinyali iiste] bozunumlarin toplam serisi olarak diisiiniilebilir.

m
t
los, = Z I;o exp (— r_> (2.26)
i=1 t

1.5 Gy de 1ginlanmig CW-OSL okuma modu ile okunmus BeO materyalinin bozunma
egrisi Sekil 2.7’ deki gibidir.
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Sekil 2.7 BeO kristallerinde gozlenen tipik OSL egrisi

2.4 Tuzak Parametrelerinin Belirlenmesi ile ilgili Yontemler

Bir TL materyaline ait tuzak parametreleri incelenmek istendiginde, tek bir TL piki i¢in
bile bir dizi parametre gz oniinde bulundurulmalidir. Birden fazla pikten olusan bir 1g1ma
egrisi ile incelendiginde ise parametre sayist da 6nemli Olglide artar. Bir 1s1ma egrisi
simiile edilmek istendiginde, parametreleri verilen egriyi elde etmek nispeten basittir.
Tuzak parametrelerinin dlgiilen egriden elde edilmesi ise daha karmasiktir. Her bir 1s1ma
pikinin sekli en 6nemli parametre olan aktivasyon enerjisine karsi ¢ok hassastir. Bu
nedenle bunu belirlemek i¢in yontemler gelistirilmistir. Aktivasyon enerjisi, termal olarak
tuzaklanmis bir elektronun iletim bandina birakilmasi i¢in gerekli enerji ile ilgilidir.
Prensip olarak, belirli bir tuzak parametresini bulmak i¢in, bu parametreye karsi ¢ok
hassas ve diger tiim tuzak parametrelerine karsi da duyarsiz olan bir ozellik

tamimlanmalidir. Asagidaki boliimlerde aktivasyon enerjisinin belirlenmesi igin
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yontemler agiklanmaktadir ve bu bilindikten sonra bazi durumlarda frekans faktorii ve

kinetik mertebe de belirlenebilir (Chen ve Pagonis 2011).

2.4.1 Baslangigtaki artis (initial-rise) yontemi

Bu yontem, pikin disiik sicaklik araliginin analizine dayanir. Bu yontem ilk defa Garlick
ve Gibson (1948) tarafindan 6nerilmistir. Bir 1s1ma pikinin diisiik sicaklik bolgesinde
tuzaklanmig elektron miktarinin sabit oldugu varsayilabilir. Clinkii n(T) nin T sicakligina
bagimliligi bu bolgede 6nemsizdir. Sicaklik arttikga, (2.8) denkleminin ilk kismi artarken,
ikinci kisim sabit kalir. Bu maksimum TL siddeti Im’ nin yaklasik olarak %15’ inden daha

kiiciik bir Ic TL siddetine karsilik gelen bir kesim sicakligina (Tc) kadar olan sicakliklar

i¢in gecerlidir.
4
llJ ______________ 7]'\.
/1
- |\
g 2 [ 1
= /
' |
. /o
= ’/ l \
T S —— I \
0 S| 'T :
0 50 C 100 'w 150
Sicaklik (°C)

Sicakliktaki bir bagka artis (T>Tc), denklemin ikinci kismin1 azaltirken, denklemdeki iki
terim arasindaki fark TL 1s1ma egrisinin pik seklini olusturur. n(T)’nin sabit oldugu

varsayimi kullanilarak termoliiminesans emisyonu;

1(T) o exp(=E/,) (2.27)

ile tamimlanabilir. In(I )’y1 1/T’nin bir fonksiyonu olarak cizersek elde edilecek olan

lineer egrinin egimi — E / k ’ya esit olacaktir (Shrivastava vd. 2012).
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2.4.2 Pik sekli yontemi

Bu yontemde TL 1sima egrisinin pik seklinden ve egri boyunca belirli noktalardaki

Ol¢iilen yogunluklardan faydalanilir.

Bu noktalar;
Ty, pik maksimum noktasinin sicakligi,

w = T, — T;: maksimum siddetin yar1 degerindeki genislik,
6 =T, — T,,: maksimumun yiiksek sicaklik tarafindaki yar1 genislik,
T = T,, — T;: maksimumun diisiik sicaklik tarafindaki genisliktir.

Grossweiner (1953), 1. mertebeden pikler ile ilgilenmistir ve {istel integralleri

degerlendirmek i¢in asimptotik serilerde sadece ilk terimi kullanilmistir.
E = 1.51kT,, T, /T (2.28)

Lushchik (1956), ise bir baska ifade olarak, yiiksek sicaklik tarafindaki yari genislige

dayanan 1.mertebeden TL pikleri ile ilgilenmistir.
E = kT,%/6 (2.29)
Benzer sekilde 2.mertebe TL pikleri i¢in ise,

E = 2kT,,*/6 (2.30)
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Halperin ve Braner (1960) ise diisiik sicaklik bolgesindeki yar1 genislik 7° nun
Olgiilmesine dayanan sekil yontemleri gelistirmistir. Bunlar da Chen (1969) tarafindan

degistirilmis ve 1.mertebeden pikler i¢in,

1.52kT,,?
E =" —158(2kT,,) (2.31)

seklinde bir ifade gelistirilmistir. Chen (1969), genel mertebeden piklerin aktivasyon
enerjisini belirlemek i¢in simetri faktorii u, = 6/w’nin aktivasyon enerjisi E ve frekans
faktorii s’ nin degisimine karst duyarli olmadigin1 bununla birlikte de kinetik mertebeye
bagli olarak degistigini one siirmiistiir. 1.mertebe igin u, ~ 0.42, 2.mertebe igin ise pu, =

0.52 oldugunu bulmustur.
Tim denklemler bir araya getirilince ise,
E, = c,(kT,,*/a) — b, (2kT,,) (2.32)
Burada a; 8,1, 0’ ya karsilik gelmektedir. Ilgili katsayilar ise,
¢; = 1.51+ 3(u, — 0.42); b, = 1.58 + 4.2(p, — 0.42)

cs =0.976 + 7.3(uy — 0.42); bs =0

o =2.52+10.2(n; — 0.42); b, =1 (2.33)
2.4.3 Farkl isitma hizlar1 yontemi

Piklerin maksimum sicakliklarindaki degisiklik 1sitma hizi degisikligi ile alakalidir.
Isitma hizindaki artisla pik maksimum sicaklig1 T;,, de bir kayma meydana gelir. Birinci
mertebeden pik denklemi, (2.8) denklemine bakildiginda, Randall ve Wilkins (1945)

dl/dT = 0 tiirevini diizenleyerek TL 1s1ma pikinin maksimumu i¢in bir ifade bulmustur.

%iz = s.exp (— %) (2.34)
B = (%) Tn” €xp (— %) (2.35)
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Sag taraftaki ifade T), nin artan bir fonksiyonu oldugu i¢in 1sitma hiz1 £’ nin arttirilmasi
sag taraftaki ifadenin dolayisiyla T}, ’nin artmasina neden olur. Bu da 1sitma hiz1 arttik¢a
pikin daha yiiksek bir sicakliga kaymasi anlamina gelir. Booth (1954), Bohun (1954) ve
Parfianovitch (1954) bu kaymanin E ve s tuzak parametrelerinin hesaplanmasi igin
kullanilmasmi Snermistir. Iki farkli 1sitma hizi B; ve B, kullanildiginda Tyq Ve Tpyy
maksimum sicakliklar1 elde edilir. §; ve 5, i¢in ilk denklem yazilip birbirine boliinerek

diizenlendiginde,

gopmilme | &(@)2]

 In 2.36
Tml - TmZ ,82 Tml ( )

Hoogenstraaten (1958), birkag 1sitma oranmin kullanilmasini Onermistir. (2.34)
denklemini In (T,,%/B)’ y1 1/T,,” nin bir fonksiyonu olarak gizersek elde edilecek olan

lineer egrinin egimi —E/k’ y1 verir. Buradan da aktivasyon enerjisi E kolaylikla

bulunabilir (Chen ve Pagonis 2011).

2.4.4 Bilgisayarh 1s1ma egrisi ayristirma (dekonvoliisyon) yontemi

Hem pik sekli yontemi hem de ilk-artis yontemi, TL pikinin bi¢iminin farkli 6zelliklerine
dayanir. Bilgisayarli veri kayit yontemlerinin gelismesiyle birlikte, ayristirma yontemleri
daha popiiler hale gelmistir. Bu yontem diger deneysel metotlara gére daha avantajlidir.
Ciinkii st {iste binmis karmasik piklerin 1sisal isleme ihtiyag duymadan
ayristirilabilmektedir. Burada egri boyunca birgok nokta kullanilabilir ve deneysel
sonuglar, tek bir pikte veya iist iiste binmis birkag pik igeren bir egride bir¢ok parametre
iceren daha karmasik fonksiyonlara fit edilebilir. Olgiilen 1s1ma egrisi icindeki iist iiste
binmis piklerin sayisinin bile daha 6nceden bilinmedigi karmasik egrilerde bazi sorunlar
vardir. Yani tek bir pikin bir egriye fit edilmesi nispeten daha basitken, ¢ok daha fazla
pikin ayristirmasi ¢ok daha zordur. Shenker ve Chen (1971), bu yontemin genel
mertebeden pikler i¢in uyarlanabilecegini gosterdi. Bull vd. (1986) 1sima egrilerinde ¢ok
sayida pik oldugu ve tuzak seviyelerinin etkilesime girdigi zaman bile, 151ma egrisinin
birka¢ ayr1 1s1ma pikinin st {iste binmesi olarak iglem gdrmesinin birinci mertebeden
kinetikler i¢in gegerli oldugunu, ancak daha yiiksek mertebeler icin giderek daha az

gecerli hale geldigini gostermistir (Chen ve Pagonis 2011).
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Bu calismada 1s1ma egrisindeki pikleri ayrigtirmak i¢cin Microsoft Excel tabanli GOK
(General Order Kinetics) ayristirma programi kullanilmistir. Her bir 1s1ma piki igin Im,
Tm, E ve b parametreleri istege bagl ancak anlamli degerler girilerek GOK ifadesi ile elde
edilen egri, Im, Tm, E ve b parametreleri kullanilarak deney sonucu elde edilen egri ile fit
edilir. Bununla birlikte, her bir 1s1ma pikinin integrali, frekans faktorii ve FOM (Figure-

of Merit) gibi degerlerin de degerlendirilmesi miimkiindiir (Afouxenidis, 2012).

Kitis vd. (1998)’ tarafindan onerilen GOK analitik ifadesi agsagidaki sekilde ifade edilir.

ET-T, T? ET-T
_ b/b-1 = m _ AV = m
I(T) = I, bP/P1 exp (kT - )[(b D~ 0) rexp (kT - )
-b/b-1
+ Zml (2.37)

Burada A= 2kT/E, Ay,= 2kTp/E, Zyy = 1 + (b — 1)A,, seklindedir.

Deneysel ve teorik olarak elde edilen 1s1ma egrisinin birbirine ne kadar iyi fit edildigini
belirlemek i¢in FOM (Figure of Merit) degeri de kullanilabilir (Balian ve Eddy 1977).

ZplTLdeneysel - TLfitl

FOM(%) = 100
Zp TLfit

(2.38)

FOM degeri fit igsleminin uygunlugu icin bir 6l¢ii saglar ve bu deger ne kadar diisiikse fit
islemi o kadar iyidir. Isima egrisindeki her pik i¢in Im, Tm, E ve b parametreleri

degistirilerek FOM degeri en aza indirgenir.

OSL’ de siirekli ve lineer uyarim modlar igin ise TL’ ye benzer sekilde;

b
16) = I, (1 +(b— 1);)1"1 (2.39)

Better-Jensen vd. (2003), Kitis vd. (2008) tarafindan onerilen Genel Mertebe Kinetigi
(GOK) esitligi (2.39) OSL ayristirmasi igin kullanilmustir. ©(S)=1/A 6miir; tuzaklanmis
elektronun uyarildiktan sonra liiminesans merkezinde yeniden birlesinceye kadar gegen
siire ve b (1.00001- 2) kinetik mertebedir. Bu ifadeye gore OSL sinyali hizli (Cy), orta

(C2) ve yavas (Cg) olmak flizere ii¢ bilesenden olusur. OSL sinyallerinin fit islemi i¢in ise
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Afouxenidis vd. (2012) tarafindan Onerilen “Microsoft Excel-Solver” kullanilarak

yapilmustir. Fit isleminin dogrulugu FOM degeri ile test edilmistir.

2.5 Termal Soniim (Quenching) Olay1

OSL ve TL olgtimleri farkli sicakliklarda gerceklestirildiginde, sicakliga bagli olarak
1s1ma egrilerinin seklinde degisiklikler gdzlemlenebilir. Olgiim sicakligmin artmastyla
liminesans verimindeki azalmaya termal soniim (thermal quenching) denir. Bu etki
cesitli sekillerde gozlemlenebilir. Fakat cogu kez, sabit uyarim kosullar1 altinda sicakligin
bir fonksiyonu olarak bir numuneden yayilan PL (fotoliiminesans) veya RL
(radyoliiminesans) siddetinin takip edilmesine dayanan deneylerde goriilmektedir. Her iki
durumda da termal soniim, sicaklik arttik¢a azalan emisyon siddeti ile ortaya ¢ikar. OSL
g6z oniinde bulunduruldugunda, numune sicaklig arttik¢ca hem pik siddeti hem de CW-
OSL bozunum egrisi altinda kalan alanda azalma gézlemlenir. Bu gézlem, ayni kosullar
altinda onceden 1sinlanmis 6rnegin her 6l¢iim sicakligl icin, deneydeki tek degiskenin
sicaklik oldugunu varsayar. Farkli 1sitma hizlarinda bir grup TL egrisi elde edildiginde,
bu etki TL de de ortaya ¢ikar. Artan 1sitma hizi ile TL pikleri daha ytiiksek sicakliklara
kayar, boylece liiminesans verimi diiser ve daha diistik bir TL piki (alan ve pik yiiksekligi)
elde edilir (Botter-Jensen vd. 2003).
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Enerji E

Konfigiirasyonel koordinat. Q

Sekil 2.8 Bir kusur i¢in konfigiirasyonel koordinat diyagrami. Burada Eq taban durumu
ve Ee uyarilmis durumdur. Uyarilmis durumda iken AE termal enerjisi elektron tarafindan
sogurulursa, taban durumuna 1s1masiz bir bosalim meydana gelir.

Etkinin agiklamasi genellikle iki model {izerinden yapilmaktadir. Bunlar; Mott-Seitz
modeli ve Schon-Klasens modelidir. Mott-Seitz modeli en iyi Sekil 2.8 de gosterilen
konfigiirasyonel koordinat diyagrami ile anlasilmaktadir. Optik uyarilmalar taban
durumdan uyarilmis duruma dikey olarak gergeklesir. Emisyon ve uyarilma arasindaki
enerji farki 2hAw, ye Karsihk gelir. Uyarilmis durumda yiik tasiyicilarinin dmrii T,
kuantum mekaniksel gegis kurallarina tabidir. Uyarilmis durumdaki 6miir T nun sicakliga

bagimlilig

S (_W) 2.40
T v exp T (2.40)
olarak verilir. Burada 7, 1s1mali gegislerin 6mrii, v bir sabit (frekans faktorii) ve W yiik
tastyicilarin serbest birakilmasi icin gerekli olan aktivasyon enerjisidir. Liiminesans
bozunum zamani T;

L Tov exp(—W /kT)

(2.41)
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seklindedir. Optik uyarilma sirasinda numune sicakligi arttirildik¢a uyarilmis durumdaki

elektronlarin 6mrii azalir. Liiminesans verimi n;

T 1
7, 14 Cexp(—W/kT)

n= (2.42)

burada C = t,v’ dir. Buradan liiminesans siddeti asagidaki denklem ile ifade edilebilir.

1
I = 0
1+ Cexp(—W/KT)

(2.43)

Burada I, diisiik sicakliklardaki liiminesans siddetidir. Bu denkleme gore de uyarilma

sirasinda numune sicakligi arttirildikg¢a liiminesans siddetinin azaldig1 goriilmektedir.

2.6 Doz Cevabi

Dovum
Sublineer -----
Bilge — I
|
- ,
g Supralineer X
L.: Bilge — - i
i o i
g - i |
ke 2 !
!
w— Lineer Bilge '
; :
0 Dy

Sogurulan Doz

Sekil 2.9 Liiminesans sinyalinin sogurulan doza gore sematik gosterimi (McKeever 1983)

Ideal bir dozimetrik malzemede, genis doz araliginda liiminesans siddeti ile doz arasinda
lineer bir iliski olmalidir. Yani dozimetrik malzeme, farkli doz miktarlarina karsi ayni
hassasiyette cevap vermelidir. Ancak bir¢ok malzemede bu cevap lineer degildir. Sekil
2.9’ da gosterildigi gibi dozimetrik malzemelerin doz cevap egrisinde dozun artmas: ile
birlikte lineer, lineer stii (supralineer) ve lineer alt1 (sublineer) bolgeler gozlenmektedir.

Doz cevabi i¢in kullanilan supralineerlik fonksiyonu f (D) asagidaki gibi ifade edilir.
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F(D)/D

(D)= % by)/Dq

(2.44)

F(D): Herhangi bir D dozuna karsilik gelen liiminesans sinyali
F(Dy): Herhangi bir Do dozuna karsilik gelen liiminesans sinyali

Ideal bir dozimetrede genis bir aralikta f (D) = 1 olmasi beklenir. Fakat bu durum bir¢ok
materyalde birkag Gy’ e kadar dar bir aralikta gozlenir. Daha ¢ok g6zlenen supralinerlik
f(D) > 1 durumundadir. Doygunluga ulasirken gozlenen sublineerlik ise f(D) < 1

durumundadir.

Bir dozimetrik materyalin doz cevap egrisindeki lineer doz araliginin belirlenmesi ile o
materyalin hangi alanlarda kullanilabilecegi belirlenebilir. Ornegin; 10Gy doz verildikten
sonra doyuma ulasan bir materyal yiiksek dozlar i¢in uygun degildir. Diisiik dozlarda
lineer olmayan doz cevabina sahip bir materyal ise kisisel dozimetreler igin uygun
degildir.

2.7 Lineer Hizlandiricilar

Lineer hizlandiricilar (linac), elektron gibi yiiklii pargaciklarin dogrusal bir tiip boyunca
yliksek enerjilere hizlandirmak i¢in yiiksek frekansli elektromagnetik dalgalarin
kullanildig1 cihazlardir. Yiiksek enerjili elektronlar yiizeysel tiimorlerin tedavinde veya
bir hedefe garptirilarak elde edilen X-1sinlar1 ile daha derindeki tiimorlerin tedavisi i¢in de
kullanilabilir (Khan 2003).

Ik radyoterapi uygulamalarinda, X-1s11 tiipleri ile 250-400kV X-1s1m1 elde edilebiliyordu.
Bu X-1sinlarmin enerjilerinin diisitk dolayisiyla giriciliklerinin de az olmasi sebebiyle
derin timorlerin tedavisinde tiimoriin tist kismindaki saglam dokular fazla miktarda doz
almaktaydi. Zamanla yiiksek enerjili 1sinlarin elde edilmesiyle cilt ve saglam dokulardaki

hasar azaltilabildi.
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Sekil 2.10 Tipik bir medikal lineer hizlandiricinin blok diyagrami

Modiilator bir dogru akim giic kaynagi (DC) tarafindan beslenir ve yliksek voltajli pulslar
elde edilir. Bu pulslar magnetron veya klystrona ve eszamanli olarak elektron tabancasina
iletilir. Magnetron veya klystronda iiretilen elektromagnetik dalga kilavuzlar ile
hizlandiric1 tiipe iletilir. Aym1 zamanda elektron tabancasinda, katot ile anot arasina
uygulanan gerilim farki ile hizlanarak belirli bir (yaklagik 50keV) enerjiye ulasan
elektronlar hizlandiric1 tlip igerisine iletilir. Magnetron veya klystronda iiretilen
elektromagnetik dalgalar ile st liste biner ve dogrusal tiip boyunca hizlanir. Diisiik
enerjili hizlandiricilarda (6MV’ye kadar) kullanilan hizlandiricr tiip kisadir ve diiz bir
sekilde ilerler. Yiiksek enerjili hizlandiricilarda ise hizlandirici tiip uzundur. Elektron
demeti saptirict miknatislarla uygun acida biikiilerek ilerler. Bu sekilde elde edilen
elektronlar yiizeye yakin tiimérlerin tedavisinde kullanilirken, elektronlarin bir hedefe
carptirtlmasiyla yiiksek enerjili x-1isinlar1 elde edilir ve daha derindeki tiimorlerin

tedavisinde kullanilir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 BeO Materyali

BeO kristali; her biri hekzagonal yapida dort oksijenle gevrili Be atomundan ve benzer
sekilde her biri dort Be atomunu ile ¢evrili oksijen atomundan olusan bir kristal yapiya

sahiptir.

BeO kristaller kaliplastirilmis (sinterlenmis) seramik seklindedirler. Seramikler termal,
kimyasal ve Ozellikle mekanik olarak son derece kararlidir. Pudra formundaki BeO
dogasindan dolay1 zehirli ve tehlikelidir. Fakat ¢ip seklinde olanlarda asinma ve toz
gozlenmez. Cip boyutlar1 4.7mm kare seklinde ve 0.5mm kalinligindadirlar. Yogunlugu
2.8 gcm ve etkin atom numarasi ise 7.13’ diir. Cipler Amerika Tucson/Arizona’ daki,

Brush Ceramics Inc.” de “Thermalox 995 ticari markasi altinda iiretilmistir.

TL dozimetre olarak kullanilan BeO materyalinin temel sorunlarindan biri 1518a karsi
hassasiyetinin yiiksek olmasidir. Bu durum BeO materyalinin bir OSL dozimetre olarak

kullanilabilecegini gosterdi.

BeO neredeyse doku esdegeri oldugu i¢in alternatif bir dozimetre malzemesi olarak
kullanilabilmektedir. Bunun yaninda saglam ve kolaylikla islenebilir seramik disk
seklinde hazir kullanilabilirligi, iyi termal iletkenlik ve diisiik maliyeti olmasi nedeniyle

cazip gelmektedir.

BeO’ in TL 6zellikleri incelendiginde Sekil 3.1 de goriildigi gibi 1sima egrisi ~75, ~190
ve ~340°C’ de ii¢ pik gozlenmektedir. 75°C deki pik kararsiz ve oda sicakliginda hizla
sonmektedir. 190 °C’ deki pik radyasyon dozimetre i¢in degerlendirilmis ve bdylece
birgok arastirmaya konu olmustur (McKeever vd.1995). ~340°C’ deki pik 190°C” deki
pikten nispeten daha diisiik siddette oldugu icin ayni ilgiyi gormemistir. Fakat Bulur ve
Goksu (1998) yiiksek bir OSL sinyalinin ~340°C’de kararsiz tuzaklardan
kaynaklanabilecegini gozlemlemislerdir. TL 1s1ma egrisini analiz ettiklerinde ~75, ~190
ve ~340°C’ deki piklerin termal aktivasyon enerjileri sirasiyla 0.44, 1.00 ve 1.34 eV
olarak belirlemislerdir (Bulur 2007).
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Sekil 3.1 0.25Gy’ de 1sinlanmis BeO kristaline ait TL 1s1ma egrisi

3.2 TL/OSL Dozimetri Sistemi

Rise TL/OSL otomatik ol¢iim sistemi hem termoliiminesans hem de optik uyarmali

liiminesans dl¢iimlerinin yapilmasina olanak saglar. Sistem 48 tane numunenin,

. Oda sicakligindan 700°C’ ye kadar ayr1 ayri 1sitilmasina,
. Cesitli 151k kaynaklar1 kullanarak siirekli dalga modunda (CW) ve lineer
modiilasyon OSL modunda (LM-OSL) optik olarak uyarilmaya,

. Radyoaktif beta kaynagi (°°Sr/*°Y) 1sinlanmasina izin verir.

Yayilan liiminesans, fotogogaltici tiip ve uygun filtrelerden olusan bir 151k dedeksiyon

sistemi ile Ol¢iiliir. Numune Olglimleri azot akimi altinda ve vakumlu ortamda

yapilabilmektedir.

Risg TL/OSL sisteminin temel bilesenleri;
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e Isik dedeksiyon sistemi,
e Liiminesans uyarim sistemi (termal ve optik),

e Isinlama kaynagidir.

Sekil 3.2 Risg TL/OSL &lgtim sistemi (Anonymous 2014)

Isik dedeksiyon sistemi, uygun dedeksiyon filtrelerinin kombinasyonundan olusan
fotogogaltict tiipden (PMT) olugsmaktadir. Liiminesans uyarim sistemi 1sitma elemani ve
optik uyarim {initesinden olusur ve bu iki iinite ayr1 ayr1 veya kombinasyon halinde

kullanilabilir. Isinlama beta kaynagi ile yapilabilmektedir.
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Sekil 3.3 Rise TL/OSL okuyucunun sematik diyagrami

3.2.1 Isik dedeksiyon sistemi

Rise TL/OSL okuyuculardaki fotogogaltici tiipler ve uygun optik filtrelerden
olusmaktadir. Optik filtrelerin kullanim amaci, sagilan 151831 PMT’ ye ulagsmasini

engellemektir.

3.2.1.1 Fotogogaltici tiip (PMT)

Termal veya optik uyarim sonucunda salinan liiminesans PMT ile dedekte edilir. PMT”’
iin 1518a karst duyarli bileseni katottur. Katot, foto-yayic1 madde olan CsSb ve diger
bialkali materyallerden olusur. Tipik olarak, katoda ¢arpan goriiniir bolgedeki az sayida
foton daha az sayida elektrona doniisiir (Anonymous 2015). Fotokatottan yayilan
elektronlar fotokatota gére pozitif gerilimde tutulan bir dynot serisine dogru hizlandirilir.
Yeterli hiza ulasan elektronlar dynotlara carparak yiizeyden ikincil elektronlar1 koparir.

Birbirini takip eden her dynot bir 6ncekinden daha yiiksek potansiyele sahiptir.

Rise TL/OSL okuyuculardaki standart PMT’ler bialkali EMI 9235QB PMT’ lerdir.
Kuvars ve feldspatin liminesans ol¢timleri i¢in uygun olan, 200 ve 400 nm arasinda
maksimum dedeksiyon etkinligine sahiptir. Sistemde fotogogaltici tiip katodu ile numune

arasindaki uzaklik 55 mm ve dedeksiyon kat1 agist 0.4 steradyandir.
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3.2.1.2 Optik filtreler

Uyarma 1s181n siddeti yayilan 1s181n siddetinden yaklasik 108 kat daha biiyiiktiir. Yayilan
15181 Olctlilebilmesi icin, cesitli filtrelerle uyarim 1s1¢min PMT’ e ulagmasi

engellenmelidir.
Risg TL/OSL okuyucu sisteminde {i¢ tip filtre kullanilmistir;

e Hoya U-340 (7.5 mm kalinliginda, @ = 45 mm)
e Schott BG 39 (2 mm kalinliginda, @ =45 mm)
e Corning 7-59 (4 mm kalinliginda, @ = 45 mm)

3.2.2 Liiminesans uyarim sistemi

Risg TL/OSL okuyucu iki tip uyarim sistemine sahiptir.

e TL olgiimleri i¢in kullanilacak olan 1sitma sistemi,

e OSL ol¢timleri i¢in kullanilacak olan optik uyarim sistemi.

3.2.2.1 Isitma sistemi

Isitma elemani ile kaldirma mekanizmasi dogrudan PMT’iin altina yerlestirilmistir.
Isitma elemaninin iki fonksiyonu vardir. Birincisi numunlerin 1sitilmasi, ikincisi ise
numuneyi O0l¢lim pozisyonuna getirmektir. Isitma, 1sitma elemani ile kontrollii bir akim

besleyerek gerceklestirilir. Isitma, kapali bir siirekli tam siniis dalgasi iireteci ile saglanir.
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Isitma sistemi, numuneyi 0.1°den 10K/s’ e kadar sabit bir 1sitma hiz1 ile 700°C” ye kadar

1sitabilmektedir.

Sekil 3.4 a) Isitictnin Ol¢iim  pozisyonundaki sekli b) karusel (Olgiim tablasi)
yerlestirildigimde 1siticinin sekli

3.2.2.2 Optik uyarim sistemi

Genellikle, numuneler sabit 151k siddeti (CW-siirekli dalga modu) ile uyarilir ve elektron
tuzaklarinin bosalmasi ile tistel olarak azalan bir sinyal elde edilir. Bununla birlikte,
birgok numune i¢in bozunma egrisi birden fazla bilesen igerir ve yeterince veri

tanimlamak i¢in birkag iistel fonksiyon kullanmak gerekir.

Rise TL/OSL okuyucuda, numunenin uyarilmasi i¢in iki se¢enek vardir: 1) IR (infrared)
LED, 2) mavi LED.

PMT

Dedeksiyon Filtresi Mavi LED

IR LED

Ornek I | Kesici Filtre

Sekil 3.5 OSL biriminde mavi ve IR LEDleri gosteren diagram. Bu birim 6rnek
pozisyonunda dortlii grup halinde 470 nm 151k yayan 28tane mavi LED ve iglii gruplar
halinde 870 nm 151 yayan 21 tane IR LED igerir.
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Uyarilma siddetinin, uyarilma zamaninin bir fonksiyonu olarak degisimine ve farkli
siddetlerde uyarilmaya olanak saglar. LEDlerin diizeni, uyarilma giiciiniin kararliligini
saglamak i¢in optik geri beslemeli yardimci sistem ile donatilmistir. Rise TL/OSL
okuyucularda CW modunda ve LM modunda uyarim miimkiindiir. P-OSL modunda

uyarilma ek donanin gerektirir ve sadece ek bir secenek olarak sunulmaktadir.

3.2.3 Isinlama kaynagi

Beta 1gmlayict ornek karuselinin iizerinde yer alir. Isinlayici, maksimum enerjisi
2.27MeV olan beta parcaciklari yayan *Sr/*°Y beta kaynagini1 barmndirir. Yari dmrii 30
yil, aktivitesi 1.48 GBq, doz hiz 130 mGy/s’ dir.

Kaynak, paslanmaz c¢elikten doner bir tekerlek igerisine yerlestirilmistir. Boylece
kaynagin kapali pozisyondan acik pozisyona gelmesi 0.11 s siirer. Ornegin miimkiin olan
en yiksek dozu almasi i¢in kaynak-6rnek arasindaki uzaklik olabildigince kiiciik
olmalidir. Bununla birlikte, uygulanan doz hizindaki herhangi bir degisiklik kii¢iik
uzakliklarda daha etkili olacaktir. Bu nedenle kaynak-ornek arasindaki mesafe i¢in en

uygun deger secilmelidir. Kaynak-6rnek arasindaki mesafe 7 mm’dir.

Kursun zirh

Piring kaplama

Karbon

Daner sogurucu

tekerlek

/

Be pencere 908r/°0Y kaynag

Sekil 3.6 Beta 1sinlayicinin sematik diyagrami
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3.3 Lineer Hizlandirica

Varian True Beam lineer hizlandirici gesitli enerjilerde elektron ve foton iiretebilen bir
tedavi cihazidir. 6 MV, 10 MV ve 15 MV enerjilerine sahip foton; 6 MeV, 9 MeV, 12
MeV, 16 MeV ve 20 MeV enerjilerine sahip elektron tiretebilmektedir (DeMarco ve
Kupelian 2013).

Sekil 3.7 Varian True Beam Lineer Hizlandirici

3.4 Kat1 Su Fantomu

Kat1 su fantomu, beyaz polyesterden yapilmis 30x30 cm2 boyutlarinda 1, 2, 5 ve 10 mm
kalinliklarinda, iyon odalarinin girebilecegi uygun delikler igeren, plakalar seklindeki
malzemelerdir. Kiitle yogunlugu 1.045 g /cm®, elektron yogunlugu 3.43x10% e/cm®" diir
(Khan 2003).

3.5 Tavlama

Tavlama, dozimetrik materyallerden herhangi bir 1ginlamaya ait sinyalin silinmesi igin
ihtiyac duyulan 1s1l bir iglemdir. Dozimetrik materyaller dozimetrik amagli kullanilmadan
once hazirlanmalidirlar. Hazirlanma islemi daha once herhangi bir 1sinlamaya ait tiim
bilgilerin silinmesi demektir. Boylece 1sinlamadan 6nce oldugu gibi kristalin baslangic

sartlara geri donerler. Bu iglemle tuzak yapisinin kararliligi amaglanmaktadir. Tavlama
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islemi bir firin veya ocak yardimi ile yapilir. Tavlama sicakligi ve siiresi materyallere
gore degisiklik gosterir (Furetta 1937). Tezde kullanilan BeO kristaller her 1sinlama
oncesinde 700°C de 1 saat boyunca Protherm marka PLF 120/12 model elektrikli firinla

tavlanmustir.

HERD

e =
—
o
o
o

Sekil 3.8 PROTHERM firin iinitesi

3.6 On Isitma

Liiminesans uygulamalarinda 6n 1sitmanin amaci, kararsiz tuzaklardan gelen liiminesans
katkilarinin ortadan kaldirilmasidir. Kararsiz tuzaklar, doza maruziyet isleminden sonra
herhangi bir dis etki olmadan bosalan tuzaklardir. On 1sitma liiminesans okumalarindan

once uygulanir.

3.7 Termal Sonim Parametrelerinin Belirlenmesi

Termal soniim parametrelerinin belirlenmesindeki zorluk, dl¢iimler sirasinda TL 1s1ma
egrilerinde termal soniimden dolay1 meydana gelen bozukluklardan kaynaklanmaktadir.
Siddetin yan1 sira, termal soniim tuzak ve yeniden birlesme merkezlerinin temel

parametrelerinin belirlenmesi i¢in 6nemli olan TL piklerinin sekillerini ve maksimum
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pozisyonlarii degistirir. Bu nedenle hesaplamalar i¢in dogrudan sondiiriilmiis verileri
kullanamayiz. Bu nedenle, BeO kristallerinin termal soniim parametrelerini bulmak igin
tim farkli 1sitma hizlarindaki 1sima egrileri Subedi vd. (2011) tarafindan Onerilen

asagidaki basamaklara gore analiz edilir.

1. Farkli 1sitma hizlari i¢in tiim BeO kristallerine ait 1s1ma egrileri, Computerized Glow
De-Convolution (CGCD) Analysis programi kullanilarak ayristirilir. Fit etme islemi
Kitis tarafindan onerilen (2.37) denkleminde belirtilen GOK ifadesi kullanilarak
gerceklestirildi. Fit isleminin uygunlugu ise (2.38) denkleminde belirtilen FOM
ifadesi ile kontrol edildi. Tiim durumlar i¢in, deneysel 1s1ma egrileri genel mertebe
kinetigin ii¢ 151ma piki kullanilarak fit edildi. Her bir ayristirilmis 1s1ma piki i¢in; Tm
maksimum sicaklik, Im maksimum siddet, E aktivasyon enerjisi ve b kinetik mertebe
olarak adlandirilan dort farkl fit parametresi hesaplandi. Bu dort parametrenin yani

sira, soniimlenmis 1s1ma pikleri i¢in toplam (integrated) pik alanlar1 da belirlenmistir.

2. Pik maksimum sicakliginin sicaklik gecikme diizeltmesi. Uygulamada temasla 1sitma
sirasinda, sicaklik bir 1sidlger ile Olgtliir. Fakat 1si6lger numunenin degil 1sitma
seridinin sicakligini kaydeder. Isitma elemaninin sicakligi ile numunenin sicakligi
arasindaki fark, sicaklik gecikme etkisi olarak bilinir. Sicaklik degisiminin énemli
oldugu bazi deneylerde, 1sitma elemani sicakligi ile numune sicakligi arasindaki fark
onemli hale gelir ve sicaklik gecikmesi ile baglantili deneysel zorluklar istenmeyen

sonuglar verir. Sicaklik gecikmesi Kitis and Tuyn (1998) tarafindan verilen asagidaki

Bi
T;=T;—cln <'67]> (3.1

Burada T; en diisiik 1s1itma hiz1 igin elde edilen maksimum TL pik sicakligi, T; 0.5-

denklem ile minimize edilebilir.

8.0°C/s arasinda degisen B; 1sitma hizlari igin diizeltilmis pik maksimum sicakligi,
¢ = (Tpy — Tpy)/1In2 bir sabit, T,,, ve T,,; ilk iki diisiik 1sitma hizindaki pik
maksimum sicakliklaridir. ¢ degeri en diisiik iki 1sitma hiz1 0.5 ve 1.0°C/s’ ye gore
se¢ilmistir. Diizeltilmis sicakliklar ise 1s1ma egrisindeki her pik i¢in (3.1) denklemine
gore belirlenmistir.

3. Her bir 151ma pikinin toplam (integrated) alani ve pik maksimum sicakliklart Tm

l.asamadaki CGCD analizi ile hesaplanip, Tm degerleri de 2.asamadaki gibi sicaklik
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gecikmeleri diizeltildikten sonra, her bir pik i¢in termal soniim parametreleri W ve C’
nin degerlendirilmesine devam edebiliriz. Normalde bu islem (2.42) denklemi ile T’
ye karsi toplam pik alani grafiginin dogrudan fit edilmesiyle basarilabilir. Ancak
dogrudan fit yontemi, deneysel olarak kullanilan mevcut 1sitma hizlarinin bir
fonksiyonu olarak Tm’ deki kaymanin her durumda 50°K’den fazla olmamasi
durumunda uygun degildir. Bu nedenle, bu sicaklik kaymasinda deneysel 1(T;,)
degerleri, W ve C’ nin belirlenmesi i¢in (3.1) dekleminin kullanilmasi giivenli bir fit
gerceklestirmek igin yeterli degildir. Bu durum Subedi vd. tarafindan termal soniimiin
TL 1smma pikleri iizerindeki etkisinin bir simiilasyonunda ayrintili olarak
gosterilmistir (Subedi vd. 2010). Bu nedenle, bu asamada Pagonis vd. (2002)
tarafindan kullanilan ve Subedi vd. tarafindan teorik olarak dogrulanan dolayl
(indirect) fit yontemi kullanilacaktir. Dolayli fit yontemine gore, deneysel termal
sonim verimi 1(T,,) tahmini asagidaki ifade kullanilarak tim pik maksimum

sicakliklari i¢in gergeklestirilir.

A(B)
A(BY)
Burada, A(B;) B; (0.5-8.0°C/s) 1sitma hizlar1 i¢in CGCD ile belirlenmis 1sima

n(hm) = n(T; B:) (3.2)

piklerinin alanlar1, A(f;) en diisiik 8; = 0.5°C/s 1sitma hizindaki 1s1ma pik alani, T,5°"
2.asamada belirlenen diizeltilmis pik maksimum sicakligidir. Her tepe noktasi igin,
tim veriler (10 diskin tiimii i¢in tiim 1s1itma hizlari, yani j tizerinde) toplanir; bunlarla
bir veri setinden olusturulur. Yukaridaki denklemle tiim 1sitma hizlar1 i¢in her bir
1sima pikinin deneysel termal soniim verimleri n(T,,) ile W ve C degerlerinin
degisken oldugu kabul edilerek elde edilen teorik n(T) verimleri fit edilir. Fit
isleminin 1iyiligi FOM degerlerine bakilarak kontrol edilir. Bu fit islemi ise uygun
FOM degerinde W ve C degerleri belirlenir. Eger n(T;,,) deneysel degerleri, yukarida
tarif edildigi gibi elde edilen teorik n(T) degerleri ile Ortiisiiyorsa, incelenen
malzemenin termal s6niim parametreleri teorik 7(T) egrisinin tiiretildigi degerler ile

ayni olmalidir.
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4. BULGULAR

4.1 BeO Dozimetrelerin Kalibrasyonu

Olgiimlerde, hata oranini en aza indirmek i¢in birden fazla dozimetre kullanilmasi gerekir

ve kullanilan dozimetrelerin verilen doza cevabinin ayni olmasi beklenir.

Ik olarak 47 tane BeO daha &nceden kalan elektron tuzaklarmi bosaltmak icin firinda
700°C de lsaat tavlama islemi gergeklestirilmistir. Firinlanan BeO’ ler Risg TL/OSL
ol¢iim sistemindeki %°Sr/*°Y beta kaynagi (10.01.2009 1.48 GBq) kullanilarak her bir
kristal 130mGy’ de 1ginlanmistir. Isinlama islemi tamamlandiktan sonra 1°C/s 1sitma hizi
ile 500°C ye kadar 1sitilarak okuma islemi gergeklestirilmistir. Tiim okuma islemlerinde

U-340 filtre kullanilmastir.

Sekil 4.1° de goriildigii gibi her bir BeO i¢in TL (1.0°C basina sayim)-sicaklik(°C) grafigi
st Uste ¢izilmistir. Bu 1s1ma egrilerinden +%10 sapma igindeki BeO’ lerden dlgtimlerde

kullanmak i¢in 24 tanesi secilmistir.

1,4x10°

1,2x10° |

TL(1.00°C basina sayim)

300
Sicaklik(°C)

Sekil 4.1 700°C de 1 saat tavlanmis ve °Sr/**Y beta kaynagi ile 130mGy de 1smlanmus
47 dozimetrenin iist iiste ¢izilmis TL 1s1ma egrisi
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Sekil 4.2 130 mGy de 1sinlanan dozimetrelerden se¢ilen 24 tane BeO in iist iiste ¢izilmis
TL 1s1ma egrisi

Sekil 4.2” de gorildiigi gibi BeO 1s1ma egrisi ~75°C, ~190°C ve ~340°C de olmak tizere
ii¢ tane pik igerir. 75°C civarindaki pik kararsiz ve oda sicakliginda hizla bozunan bir
piktir. Bu yilizden Ol¢iimlerde ikinci ve tgilincii pikten gelen katkilar géz Oniinde

bulundurulacaktir.

4.2 Farkh Isitma Hizlar1 Yontemi Kullanilarak Termal Soniim Parametrelerinin

Belirlenmesi

10 adet BeO kristali Riso TL/OSL 6l¢iim sistemindeki Sr/*°Y beta kaynagi ile 3.25Gy
dozda 1sinlanarak, 500°C” ye kadar 9 farkli 1sitma hizinda (0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0,
6.0, 8.0°C/s) TL okumalar1 yapilmistir. Elde edilen 151ma egrileri asagidaki grafiklerde

goriilmektedir.
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Sekil 4.4 3ve 4 numarali kristallere ait farkli 1sitma hizlarindaki TL 1s1ma egrileri

39



5.BeO 6X10° 68Be0

5 —1°C/s
6x10° 1 ——1.5°Cls
5x10° :é%ﬁi
5 — 4°Cls
5x10° ——— 5°Cls
4x10° :ggz
= 4x10° - =
[} [}
3 B arrs
= = 3x10° |
O 3510° | o
1 1
[ [
2x10° - 2x10°
1X10° - 1x10° -
/ AN
0 T \\\ 7 0 -y | T T
0O 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500

Sicaklik(°C) Sicaklik(°C)

Sekil 4.5 5 ve 6 numarali kristallere ait farkli 1sitma hizlarindaki TL 1s1ma egrileri
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Sekil 4.6 7 ve 8 numarali kristallerine ait farkli 1sitma hizlarindaki TL 1s1ma egrileri
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Sekil 4.7 9 ve 10 numarali kristallere ait farkli 1sitma hizlarindaki TL 1s1ma egrileri

En diisiik 1sitma hiz1 ile 1sitilma sirasinda, 6nemsiz bir termal soniim meydana gelir.
Isitma hizlari arttik¢a pik maksimum sicakliklari yiiksek sicaklik tarafina dogru kaymakta
ve maksimum pik yiiksekligi azalmaktadir. Termal soniim olay1 liiminesans veriminin
sicakligin artmasina bagli olarak azalmasi olayidir. Bu azalma 1sitma hiz1 arttirildikga
daha belirgin bir sekilde karsimiza ¢ikmaktadir. Boylece gozlenen liiminesans siddeti
1sitma hizi arttik¢a azalmaktadir. Termal soniim olayindaki temel mantik yiiksek 1sitma
hizlartyla 1sitilan bir malzemede, birim zamanda tuzaklardan kurtulan elektron sayisinin
¢ok fazla olmasidir. Bu durum elektronlarin birbirleriyle rekabet etmelerine yol agmakta
ve yeniden birlesme merkezlerindeki 1simali yeniden birlesme olasiligi azalmaktadir.
Buna bagli olarak da pik yiiksekligi azalmaktadir. Bu yontemin en iyi avantajlarindan biri
sadece pik maksimumlarinin  (Im, Tm) Dbilinerek, tuzak parametrelerinin

hesaplanabilmesidir.

Boliim 3.7’ deki basamaklarda da belirtildigi gibi CGCD analiz programa ile tiim 1sitma
hizlar1 i¢in 1s1ma egrileri aynistirilmistir. Bu ayristirma isleminde pik maksimum
sicakliklart Tmax (°C), maksimum pik siddetleri Imax, aktivasyon enerjileri Ea(eV) ve

kinetik mertebelere (b) uygun degerler verilerek iyi bir fit islemi gergeklestirilmeye
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calistlmigtir. Fit islemi sirasinda FOM degerleri de kontrol edilmistir. Bu fit iglemi
sonucunda Tmax (°C) Ve Imax, W ve C termal soniim parametrelerinin belirlenmesi igin

kullanilmistir.
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Sekil 4.8 1 numarali BeO kristali i¢in 0.5°C/s 1sitma hizindaki TL 1s1ma egrisine ait a)
lineer skalada gosterim, b) logaritmik skalada gosterim
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Her BeO kristali icin (2.42) denklemi, n(T) =1 / I, ifadesi kullanilarak farkli 1sitma

hizlarinda elde edilen her bir pik i¢in verim degerleri belirlenmistir. Bu deneysel verim
degerleri bir set halinde yazilarak Tmax (°C) a gore grafigi cizilmistir. (3.2) denklemine
gore W ve C degerleri degisken kabul edilerek Tmax (°C) ye gore n(T,5°") grafigi gizilerek
verim degerleri birbirine fit edilmistir. 2. ve 3.pik i¢in maksimum sicaklik Tm’ deki
kaymalara bakilmigtir. Bolim 3.6 basamak 3’e gore 2.pike ait maksimum sicakliktaki
kayma 50°K’ den kiigiik oldugu igin verim degeri n(T,5°") kullanilarak dolayh fit
yapilmistir. 3.pik i¢in ise maksimum sicakliktaki kayma 50°K’den biiyiik oldugu icin
n(T) kullanilarak dogrudan fit yapilmistir (Subedi vd. 2011). Fit islemi sonucunda elde
edilen W ve C degerleri Cizelge 4.1° de verilmistir.

Cizelge 4.1 2. ve 3.pik i¢in elde edilen W(eV) ve C degerleri

W (eV) C
2.pik 0.61 1.50x10°
3.pik 0.84 8.10x10°

n(T,,) deneysel degerleri ile teorik n(T) degerleri ile ortiismesi beklenmektedir.

44



= pik3d-verim
1.0 - e pik2ud-verim
A verim-pik2
v verim-pik3
0,8
0,6
S
o
0,4 1
0,2 1
0,0

T T T T 2 T T T T T T T T T
200 300 400 500 600 700 800 900
Sicaklik (°K)

Sekil 4.9 2. ve 3.pik i¢in deneysel ve teorik n(T) verim degerlerinin sicakliga gore
degisimi. pik3d 3.pik i¢in dogrudan fit sonucu elde edilen verim degerini, pik2ud ise 2.pik
icin dolayl1 fit sonucu elde edilen verim degerini temsil etmektedir.

S1g TL 1s1ma piki 1.pikin siddeti degisen 1sitma hizi ile degisiklik gostermemektedir.
Sekil 4.8’de goriildiigii gibi 1.pik termal soniim vermez. Fakat 2.pik ve 3.pik {lizerinde
termal sOniim etkisi goriilmektedir. Sekil 4.9 ve 4.10° a gore 2.pikin normalize edilmis
siddeti, 1sitma hiz1 0.5°C/s’ den 8.0°C/s’ye ylikselirken yaklasik olarak %30 azalirken,
3.pikin normalize edilmis siddeti ise yaklasik %50 azalmaktadir. 3.pikin siddeti 2.pike

gore daha hizli azalmaktadir. Yani bu iki pik farkli termal soniim verimlerine sahiptirler.
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Sekil 4.10 1.pik i¢in 10 farkli BeO kristaline ait normalize edilmis pik alanlarinin 1sitma
hizina bagli olarak degisimi
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Sekil 4.11 2.pik i¢in 10 farkli BeO kristaline ait normalize edilmis pik alanlarinin 1sitma
hizina bagli olarak degisimi
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Sekil 4.12 3.pik i¢in 10 farkli BeO kristaline ait normalize edilmis pik alanlarinin 1sitma
hizina bagli olarak degisimi

43 TL Piklerinin Yeniden Yapilandirma (ReKonstriiksiyon) Islemi ve

Soniimlenmemis TL Isima Egrilerinin Ayristirilmasi (Dekonvoliisyonu)

Tim BeO kristallerin deneysel TL 1s1ma egrileri termal soniimden dolay1 yiiksek oranda

bozulmaktadir. Soniimlenmis deneysel TL siddetleri,
I4(T) = I,o(T).n(T) (4.1)

ile verilmektedir. Burada n(T) (2.42) denkleminde belirtilen verim, I,(T) séniimlenmis,
I,y(T) ise soniimlenmemis veya gercek liiminesans siddetleridir. Numunenin

sonlimlenmemis gergek liiminesans siddeti bilinmemektedir. Bu siddet,

1,(T)
Ig(T) =2 4.2
“ n(T) (42
ifadesi ile sonimlenmis TL 1smma egrisinin  yeniden yapilandirilmasiyla

hesaplanmaktadir. n(T) ifadesi 2. ve 3.pik i¢in Cizelge 4.1’ de belirtilen W ve C degerleri
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kullanilarak hesaplanmistir. Her bir 1sitma hizt i¢in (4.2) denklemine gore

sonlimlenmemis 1g1ma egrileri tekrar ¢izdirilmistir.
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Sekil 4.13 1 ve 2 numarali kristallere ait farkli 1sitma hizlarindaki yeniden yapilandirilmig
TL 1s1ma egrileri
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Sekil 4.14 3 ve 4 numarali kristallere ait farkli 1sitma hizlarindaki yeniden yapilandirilmis

TL 1s1ma egrileri
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Sekil 4.15 5 ve 6 numarali kristallere ait farkli 1sitma hizlarindaki yeniden yapilandirilmig

TL 151ma egrileri
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Sekil 4.16 7 ve 8 numarali kristallere ait farkli 1sitma hizlarindaki yeniden yapilandirilmis
TL 1s1ma egrileri
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Sekil 4.17 9 ve 10 numarali kristallere ait farkli 1sitma hizlarindaki yeniden
yapilandirilmig TL 1s1ma egrileri
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Sekil 4.18 Farkli 1sitma hizlarinda 10 tane BeO kristali i¢in her bir pike ait
soniimlenmemis TL sinyallerinin sapmasi

4.4 Farkh On Isitma ve Okuma Sicakhklarinda OSL Okumasi

14 numarali BeO kristali VVarian True Beam lineer hizlandiric1 cihazinda 6MV’luk X-
isilart ile SSD=100cm’ de 0.25 Gy doz verilerek 1smlanmistir. BeO kristaller, 1513a
maruz kalmasini engellemek amaciyla siyah 151k gecirmeyen posetle kaplanmistir. Bu
1sinlamalar1 gergeklestirirken BeO kristallerinin altina en az 5cm olacak sekilde kati su
fantomu yerlestirilmistir. Lineer hizlandiricinin doz maksimum derinligi dmaks=1.5cm
kadar kati su fantomu da 1s51n merkezindeki BeO kristallerin {izerine yerlestirmistir.

Asagida belirtilen sartlarda Rise TL/OSL 6l¢tim sisteminde 100s boyunca OSL okumasi
yapilmistir.

i. 100°C 6n 1s1tma ardindan oda sicakliginda OSL okumasi,
ii. 100°C 6n 1s1tma ardindan 100°C” de OSL okumasi,
iii. 220°C 6n 1s1tma ardindan oda sicakliginda OSL okumasi,
iv. 220°C 06n 1s1tma ardindan 100°C’ de OSL okumasi,
V. 220°C 6n 1s1tma ardindan 220°C’ de OSL okumasi,
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Bu okuma iglemlerinde, BeO kristaline ait TL 1s1ma egrisinde 1.pikin bitis sicaklig1 olan
100°C ile 2.pikin bitis sicakligi olan 220°C kullanilmistir. “Microsoft Excel-Solver”
kullanilarak 5 farkli okuma modu i¢in de OSL sinyali (2.39) denklemi kullanilarak hizli
(C1), yavas (C2) bilesenlerine ayrilmistir (Sekil 4.19, 4.20, 4.21, 4.22, 4.23). OSL
sinyallerinin fit isleminin dogrulugu FOM degerleri ile kontrol edilmistir. Cizelge 4.2° de

toplam OSL siddetleri ve C1 ve C; bilesenlerine ait liminesans siddetleri verilmistir.

FOM degerleri; 100°C 6n 1sitma ardindan oda sicakliginda OSL okumas igin %0.36,
100°C 6n 1s1itma ardindan 100°C’ de OSL okumasi i¢in %0.21, 220°C 6n 1sitma ardindan
oda sicakliginda OSL okumasi igin %0.34, 220°C 6n 1sitma ardindan 100°C’ de OSL
okumasi i¢in %0.27, 220°C 6n 1sitma ardindan 220°C” de OSL okumasi i¢in %1.85 elde

edilmistir.
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Sekil 4.19 0.25Gy’ de 1sinlanmis 14 numarali BeO kristalinin 100°C 6n 1sitma ardindan
oda sicakliginda OSL okumasi sonucu ayristirilmis OSL bozunum egrisine Ve ayristirma

islemi sirasinda belirlenen degiskenler
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100°C 6n 1sitma +100°C OSL
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Sekil 4.20 0.25Gy’ de 1sinlanmis 14 numarali BeO kristalinin 100°C 6n 1sitma ardindan
100°C’de OSL okumasi sonucu ayristirtlmis OSL bozunum egrisine ve ayristirma islemi

sirasinda belirlenen degiskenler

54



220°C on 1sitma +RT OSL
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Sekil 4.21 0.25Gy’ de 1sinlanmis 14 numarali BeO kristalinin 220°C 6n 1sitma ardindan
oda sicakliginda OSL okumasi sonucu ayristirilmis OSL bozunum egrisine ve ayristirma

islemi sirasinda belirlenen degiskenler
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220°C on 1sitma +100°C OSL
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Sekil 4.22 0.25Gy’ de 1sinlanmis 14 numarali BeO kristalinin 220°C 6n 1sitma ardindan
100°C’de OSL okumasi sonucu ayristirtlmis OSL bozunum egrisine ve ayristirma islemi

sirasinda belirlenen degiskenler
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220°C on i1sitma +220°C OSL
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Sekil 4.23 0.25Gy’ de 1sinlanmis 14 numarali BeO kristalinin 220°C 6n 1sitma ardindan
220°C’de OSL okumast sonucu ayristiritlmis OSL bozunum egrisine ve ayristirma iglemi

sirasinda belirlenen degiskenler
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Cizelge 4.2 0.25 Gy 14 numarali BeO kristalinin farkli okuma modlarindaki toplam OSL
siddeti ve ayristirma sonucu elde edilen C; ve C; bilesenlerinin OSL siddetleri

100°C on 100°C 6n 220°C on 220°C 6n 220°C 6n
1sitma + RT 1sitma + 1sitma + RT 1s1tma + 1Sitma +
OSL 100°C OSL OSL 100°C OSL 220°C OSL

OSL Siddeti
liop 1.82E+07 3.57E+06 1.53E+07 4.35E+06 1.82E+05
Cs 9.58E+03 6.68E+04 7.50E+05 7.02E+05 1.02E+05

C. 1.77E+07 3.35E+06 1.45E+07 3.21E+06 3.11E+04

4.5 Doz Cevabi

BeO’ in toplam OSL sinyalinin ve ayristirma islemi sonucu elde edilen bilesenlerinin (Cy
ve Cp) radyasyon dozuna tepkisini belirlemek i¢in 0.01Gy, 0.03Gy, 0.04Gy, 0.05Gy,
0.08Gy, 0.10Gy, 0.25Gy, 0.50Gy, 0.75Gy, 1.00Gy, 1.50Gy ve 2.00Gy olmak iizere 12
farkli dozda ikiser tane BeO kristali Varian True Beam lineer hizlandirici cihazinda
Bo6liim 4.4° de belirtilen diizenekle 1sinlanmistir. Risg TL/OSL 6lgiim sisteminde 100s
boyunca OSL okumas1 yapilmustir.

BeO kristallere ait OSL bozunum egrileri Sekil 4.24, 4.25, .26, 4.27, 4.28’ de verilmistir.
Bu okuma modlarinda elde edilen OSL sayimlar1 yani egri altinda kalan alanlar da

Cizelge 4.3’ de verilmistir.
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0.01Gy
0.01Gy
0.025 Gy
0.025 Gy
0.038 Gy
0.038 Gy
0.05 Gy
0.05 Gy
0.075 Gy
0.075 Gy
0.1 Gy
0.1 Gy
0.25 Gy
0.25 Gy
0.5 Gy
0.5 Gy
0.75 Gy
0.75 Gy
1Gy
1Gy

1.5 Gy
1.5 Gy

2 Gy

2 Gy

100°C 6n 1sitma-RT OSL

=
o
2,

* OV AIAQDPOTR

b
=
o

G

OSL Siddet (k.b)
52 9

Aedreoenm — | XX

=
o
w

10° T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100

Uyarilma Sdresi (s)

Sekil 4.24 12 farkli dozda 1sinlanan BeO kristallerinin 100°C 6n 1sitma ardindan oda
sicakliginda OSL okumasi ile elde edilen bozunum egrileri

100°C 6n I1sitma-100°C OSL

10°

[
o
o
* OV AL H»POTR
o
o
@
©
@
<

i
Qo
S

OSL Siddet (k.b)
o

oo
Maay L W A

102 MWM P

Aodreonm — | XX
=
(0]
<

101 T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100

Uyarilma Sdresi (s)

Sekil 4.25 12 farkli dozda 1sinlanan BeO kristallerinin 100°C 6n 1sitma ardindan 100°C
sicaklikta OSL okumasi ile elde edilen bozunum egrileri
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0.01Gy
0.01Gy
0.025 Gy
0.025 Gy
0.038 Gy
0.038 Gy
0.05 Gy
0.05 Gy
0.075 Gy
0.075 Gy
0.1 Gy
0.1 Gy
0.25 Gy
0.25 Gy
0.5 Gy
0.5 Gy
0.75 Gy
0.75 Gy
1Gy
1Gy

1.5 Gy
1.5 Gy

2 Gy

2 Gy

220°C On i1sitma-RT OSL

i
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* OV AIAQDPOTR

)
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=
o
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eescssassnsas
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Aedreoenm — | XX
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10?

0 20 40 60 80 100
Uyarilma Sdresi (s)

Sekil 4.26 12 farkli dozda 1sinlanan BeO kristallerinin 220°C 6n 1sitma ardindan oda
sicakliginda OSL okumasi ile elde edilen bozunum egrileri

220°C On i1sitma-RT OSL

* OV AL H»POTR
o
o
@
©
@
<

OSL Siddet (k.b)
S

N
o
w
ul
Aodreonm — | XX
=
(0]
<

102 T T T T T T T T T T

Uyarilma Sdresi (s)

Sekil 4.27 12 farkli dozda 1sinlanan BeO kristallerinin 220°C 6n 1sitma ardindan 100°C
sicaklikta OSL okumast ile elde edilen bozunum egrileri
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10°

OSL Siddet (k.b)
2

220°C 6n 1sitma-220°C OSL

0.01Gy
0.01Gy
0.025 Gy
0.025 Gy
0.038 Gy
0.038 Gy
0.05 Gy
0.05 Gy
0.075 Gy
0.075 Gy
0.1 Gy
0.1 Gy
0.25 Gy

X evVvASGLCHPOTR

0.25 Gy
0.5 Gy
0.5 Gy
0.75 Gy
0.75 Gy
1Gy
1Gy
1.5 Gy
1.5 Gy
2 Gy

2 Gy

Ao 4dPreonm — | %X

Uyarilma Sdresi (s)

Sekil 4.28 12 farkli dozda 1sinlanan BeO kristallerinin 220°C 6n 1sitma ardindan 220°C
sicaklikta OSL okumasi ile elde edilen bozunum egrileri

Cizelge 4.3 Farkli OSL okumalarinda doza karsi elde edilen ortalama OSL sinyalleri

100°C on 100°C 6n 220°C on 220°C on  220°C on

isitma + RT 1sitma+ 100°C 1sitma + RT 1sitma + 100°C 1sitma + 220°C

OSL OSL OSL OSL OSL
Doz (Gy) OSL Siddeti (k.b.)
0.01 7.67E+05 1.62E+05 6.54E+05 2.05E+05 2.08E+04
0.03 2.09E+06 4.25E+05 1.80E+06 5.13E+05 2.58E+04
0.04 3.09E+06 5.96E+05 2.69E+06 7.71E+05 3.61E+04
0.05 3.71E+06 6.99E+05 3.20E+06 1.07E+06 4.21E+04
0.08 5.71E+06 1.25E+06 5.05E+06 1.58E+06 7.46E+04
0.10 8.16E+06 1.64E+06 7.30E+06 2.05E+06 9.06E+04
0.25 1.82E+07 3.79E+06 1.57E+07 4.27E+06 1.81E+05
0.50 2.74E+07 7.64E+06 3.39E+07 1.01E+07 4.48E+05
0.75 5.44E+07 1.09E+07 4.37E+07 1.26E+07 6.84E+05
1.00 5.80E+07 1.39E+07 5.41E+07 1.74E+07 1.00E+06
1.50 8.97E+07 2.11E+07 7.52E+07 2.53E+07 1.80E+06
2.00 1.12E+08 3.18E+07 1.05E+08 3.49E+07 3.25E+06
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OSL siddetinin verilen doza gore degisimi dogrusal ve logaritmik skalada Sekil 4.29 ve

4.30° da verilmistir. Grafiklerin iizerinde verilerin dogrusalligini ifade eden R?katsay1lar1

hesaplanmugtir.

1| R-kare

100°C 6n 1sitma | 100°C 6n i1sitma | 220°C 6n 1sitma| 220°C 6n isitma | 220°C 6n isitma
+RT OSL +100°C OSL +RT OSL +100°C OSL +220°C OSL
0,99129 0,99412 0,99421 0,99828 0,94684

1,20E+008

1,00E+008

o
o
m
+
o
o
)
1

(k.b.)

6,00E+007

4,00E+007

OSL Siddeti

2,00E+007

0,00E+000 -

0,0

0,5 ' 1,0 15 ' 2,0
Doz (Gy)

Sekil 4.29 Farkli okuma modlarinda elde edilen toplam OSL siddetinin doza gore

degisimi

1E+08 4

1E+07

1E+06 4

OSL Siddeti (k.b

1E+05 -

1E+04 4

. |Egim
4 |R-kare

100°C 6n 1sitma  100°C 6n 1sitma | 220°C 6n i1sitma 220°C 6n isitma| 220°C 6n 1sitma
+RT OSL +100°C OSL +RT OSL +100°C OSL +220°C OSL

0,92696 + 0,016 0,97853 + 0,010 0,94289 + 0,014 0,95517 + 0,010 0,98207 + 0,052
0,99695 0,99879 0,99776 0,9988 0,97211

0,01 0,1 1

Doz (Gy)

Sekil 4.30 Farkli okuma modlarinda elde edilen toplam OSL siddetinin doza gore
degisiminin logaritmik skalada gdsterimi
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Bolim 2.6° da ifade edildigi gibi doz cevaplarini belirlemek icin f(D) degerleri

hesaplanarak Cizelge 4.4’ de gosterilmistir.

Cizelge 4.4 OSL sinyalinin doza kars1 cevabini ifade eden f(D) degerleri

100°C on 100°C on 220°C on 220°C on 220°C on
isitma + RT 1sitma+ 100°C 1sitma + RT 1sitma + 100°C  1sitma + 220°C
OSL OSL OSL OSL OSL

Doz (Gy) f(D)

0.01 - - - - -

0.03 11 1.1 1.1 1.0 0.5

0.04 11 1.0 1.1 1.0 0.5

0.05 1.0 0.9 1.0 1.0 0.4

0.08 1.0 1.0 1.0 1.0 0.5

0.10 1.1 1.0 1.1 1.0 0.4

0.25 0.9 0.9 1.0 0.8 0.3

0.50 0.7 0.9 1.0 1.0 0.4

0.75 0.9 0.9 0.9 0.8 0.4

1.00 0.8 0.9 0.8 0.8 0.5

1.50 0.8 0.9 0.8 0.8 0.6

2.00 0.7 1.0 0.8 0.9 0.8

“Microsoft Excel-Solver” kullanilarak 5 farkli okuma modu i¢in de bozunum egrileri
ayristirilmistir. OSL sinyallerinin fit isleminin dogrulugu FOM degerleri ile kontrol

edilmistir.

FOM degerleri; 100°C 6n 1sitma ardindan oda sicakliginda OSL okumasi i¢in %0.22-3.18
araliginda, 100°C 6n 1sitma ardindan 100°C” de OSL okumast i¢in %0.12-1.35 araliginda,
220°C 6n 1sitma ardindan oda sicakliginda OSL okumasi i¢in %0.20-1.73 araliginda,
220°C 6n 1s1tma ardindan 100°C* de OSL okumasi i¢in %0.10-1.25 araliginda, 220°C 6n
1sitma ardindan 220°C’ de OSL okumasi i¢in %1.85-6.45 araliginda elde edilmistir.

C: ve C; bilesenlerinin verilen radyasyon dozuna goére degisimleri Sekil 4.31, 4.32 ve

4.33’ de gosterilmistir.
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1,2x10°

M 100°C 6n isitma- RT OSL C2
@® 100°C 6n 1sitma- RT OSL C1
A 100°C 6n 1sitma -100°C OSL C2 L]
8 _| | ¥ 100°C 6nisitma -100°C OSL C1
1'0X10 4@ 220°C 6n isitma - RT OSL C2 *
< 220°C 6n 1sitma - RT OSL C1
p> 220°C 6n 1sitma -100°C OSL C2 u
7 | | ® 220°C 6nisitma -100°C OSL C1
E 8,0x10 % 220°C 6n Isitma-220°C OSL C2
~ 220°C 6n I1sitma-220°C OSL C1
=< L 2
® 6,0x10"
e ]
o L] 'S
o
@ 4,0x10" L4
O * A
u
2,0x10" : N >
»
(‘ 'S ‘ 4 P Q
-
0,0 1 -k 4 ) v v
T T T T T T T T T J
0,0 0,5 1,0 15 2,0
Doz (Gy)

Sekil 4.31 Ayristirma islemi sonrasinda elde edilen C: ve C; bilesenlerin doza kars1t OSL
siddeti degisimi

2,0x10" C1
M 100°C 6n isitma- RT OSL
@® 100°C 6n isitma -100°C OSL
A 220°C 6n I1sitma - RT OSL
¥ 220°C o6n i1sitma -100°C OSL
1,5x107 @ 220°C 6n 1sitma-220°C OSL
e
X
T 1,0x10 v
3 A
our
%) A
O 5,0x10° v
A
Vv
¢ .
o] @B E o o ® : L]
T T T T T T T T T 1
0,0 0,5 1,0 15 2,0
Doz (Gy)

Sekil 4.32 Ayristirma islemi sonrasinda elde edilen C; bileseninin doza karsi1 OSL siddeti
degisimi
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Cc2

1,0x10° -
M 100°C 6n isitma- RT OSL A
® 100°C 6n 1sitma -100°C OSL
A 220°C 6n isitma - RT OSL | |
7 W 220°C 6n isitma -100°C OSL
8,0x10" @ 220°C 6n 1sitma-220°C OSL
A
)
Q 7
; 6,0x10°
< ]
3 "o
©
i) 7 A
0 4.0x10" 1
7 A .
o u
7 =
2,0x10 Il '
] \ 4
F X
0,0 x * L 2 L 2 * *
T T T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Doz (Gy)

Sekil 4.33 Ayristirma islemi sonrasinda elde edilen C> bileseninin doza kars1 OSL siddeti
degisimi
C1 ve C; bilesenlerinin doza kars1 vermis olduklar1 cevabi belirlemek i¢in tiim modlarda

degerler lineer bir egriye (y = a + bx) fit edilmistir. Sekil 4.34, 4.35, 4.36, 4.37 ve 4.38’

de doz cevap egrileri ve fit egrilerine ait a, b, R? ve f(D) degerleri belirlenmistir.
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100°C 6n i1sitma- RT OSL

8 _| y=a+b*x
1,4x10 o o
i a 91126,07775 £+ 41913,2 1,96727E6 + 1,38514E6
Egim (b) 72609,46418 +50873,1 5,60925E7 + 1,68124E6
1'2)(108 —  |Rare 0,16923 0,99077

~—1,0x108 1
8,0x10" /

[ 6,0x107—_ / /

(k.b
AN

iddet

| |
D e
O 4,0x10" 1 /
2,0x10" - = C2
_ e o C1
0,0 + ‘/—odo ® ) ® ®
I T I T T T T T I
0,0 0,5 1,0 15 2,0
Doz (Gy)

Doz 001 0.03 004 0.05 0.08 0.10 0.25 050 0.75 1.00 1.50 2.00
(Gy)

f(D)
C - 05 05 01 11 06 05 02 01 02 01 0.0
C - 11 11 10 10 11 10 08 10 08 08 0.8

Sekil 4.34 100°C 6n 1sitma ardindan oda sicakliginda OSL okumasi sonucu ayristirilmis
OSL sinyal bilesenlerinin doza gore degisimi ve f(D) degerleri
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100°C 6n i1sitma -100°C OSL

3,5x10"
y=a+b*x
1 C1 c2
a 43083,5497 + 35578,80094 -152115,62009 + 326136,8251
3,Ox107 - Egim (b) 238787,26413  43184,5649  1,43146E7 + 395855,86137 u
R-kare 0,75354 0,99241 /
2,5x10" //
I3 ' e
=< 2.0x107 - //-
=
(0] 1 /
B 1,5x10’
O 1,5x .
o <
- ]
D 1,0x10"
O y
] = C2
5,0x10° // e C1
] ) /'
0,0 - & o o o o o °
T T T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Doz (Gy)

Doz 001 0.03 004 0.05 0.08 0.10 0.25 050 0.75 1.00 1.50 2.00
(Gy)

f(D)
C - 09 09 11 16 14 08 09 08 12 06 05
C - 11 10 09 11 11 10 10 10 09 09 11

Sekil 4.35 100°C 6n 1sitma ardindan 100°C’ de OSL okumasi sonucu ayristirilmis OSL
sinyal bilesenlerinin doza gore degisimi ve f(D) degerleri
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1,2x10° A 220°C 6n I1sitma - RT OSL

y=a+b*x
C1 Cc2
a -76350,86909 + 58494,  1,98477E6 + 1,03872E6
8 _| Egim (b) 4,30815E6 + 70999,40  4,71292E7 + 1,26077E6
1 ’ 0x10 R-kare 0,99729 0,99289 /.

7 p
//

)
o
[=]
o
o

1

(k
I

E 6,0x10" - pd
2 o~
oA 4.0x10 n
e I/
2,0x10" ///
0,0 1 Wl c2
® C1
I T I T T T T T I '
0,0 0,5 1,0 15 2,0

Doz (Gy)

Doz 001 0.03 004 0.05 0.08 0.10 0.25 050 0.75 1.00 1.50 2.00
(Gy)

f(D)
C - 18 20 33 17 13 13 21 19 20 20 21
C - 11 11 09 10 11 10 10 09 08 08 038

Sekil 4.36 220°C 6n 1sitma ardindan oda sicakliginda OSL okumasi sonucu ayristirilmis
OSL sinyal bilesenlerinin doza gore degisimi ve f(D) degerleri
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220°C 6n 1sitma -100°C OSL

y=a+b*x
7
2’5X10 ] a -192672,66611011 247187,9355 386397,94165012242824,21079
Egim (b) 4,34117E6 + 300029,88195 1,13083E7 + 294733,31351
- R-kare 0,95441 0,99325
| |
2,0x10" - /
N
3 >
= 7
—1,5x107 1
e
(0]
O
o
U>1,0x107 -
-
7]
@]
5,0x10°
Cc2
0,0 1 c1
I T T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 15 2,0
Doz (Gy)

Doz 001 0.03 004 0.05 0.08 0.10 0.25 050 0.75 1.00 1.50 2.00
(Gy)

f(D)
C - 19 14 17 15 14 09 12 13 11 12 17
C - 08 09 10 10 09 08 10 07 08 08 0.7

Sekil 4.37 220°C 6n 1sitma ardindan 100°C’ de OSL okumasi sonucu ayristirilmis OSL
sinyal bilesenlerinin doza gore degisimi ve f(D) degerleri
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220°C 6n 1sitma -220°C OSL

2,5x10°
y=a+b*x
Cc1 C2
a -75405,29088 + 51931,2746 -23059,85411 + 11172,3265
Egim (b) 769780,88074 + 63032,7453 374002,06325 + 13560,6610
2 OXlOG a R-kare 0,93716 0,98702
[ ]
—
¥e! 6
X 1,5x10° +
=
(0]
3
6 =
5 1,0x10
—
wn
o 5
5,0x10° A (]
m C2
0,0 - ® C1
T T T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 15 2,0
Doz (Gy)

Doz 0.01 0.03 0.04 0.05 0.08 0.10 025 050 0.75 1.00 1.50 2.00

(Gy)

f(D)
C: - 12 14 16 13 15 15 18 20 21 26 37
C, - 04 04 02 07 08 08 19 23 29 24 27

Sekil 4.38 220°C 6n 1sitma ardindan 220°C’ de OSL okumasi sonucu ayristirilmis OSL
sinyal bilesenlerinin doza gore degisimi ve f(D) degerleri

4.6 OSL Bozunum Egrilerinin Yeniden Yapilandirilmasi ve Soniimlenmemis OSL

Bozunum Egrilerinin Doz Cevabi

Boliim 4.3° de TL 1sima egrileri igin de belirtildigi gibi (4.2) denklemi kullanilarak
0.25Gy’ de 1sinlanan 14 numarali BeO’ in soniimlenmemis OSL bozunum egrileri
yeniden ¢izilmistir. Burada 100°C 6n 1sitma ardindan 100°C’ de OSL okumasi ve 220°C
on 1sitma ardindan 100°C” de OSL okumasi i¢in Cizelge 4.1’ de 2.pik i¢in elde edilen
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W(eV) ve C degeri kullanilmigtir. 220°C 6n 1sitma ardindan 220°C’ de OSL okumasi igin
ise 3.pik i¢in elde edilen W(eV) ve C degeri kullanilmistir. Oda sicakliginda yapilan OSL
okumalarinda sicaklik etkisinin sebep oldugu termal soniim olmadigi bu Olglimlere

yeniden yapilandirilma uygulanmamastir.

“Microsoft Excel-Solver” kullanilarak 3 farkli okuma modu i¢in de bozunum egrileri
ayristirilmistir. OSL sinyallerinin fit igleminin dogrulugu FOM degerleri ile kontrol
edilmistir. Sekil 4.39, 4.40 ve 4.41° de ayristirma islemine 6rnek verilmistir. Cizelge 4.5’

de toplam OSL siddetleri ve C; ve C; bilesenlerine ait liiminesans siddetleri verilmistir.

FOM degerleri; 100°C 6n 1sitma ardindan 100°C* de OSL okumasi i¢in %0.21, 220°C 6n
1sitma ardindan 100°C” de OSL okumasi i¢in %0.26, 220°C 6n 1sitma ardindan 220°C’
de OSL okumasi i¢in %1.85 elde edilmistir.
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100°C 6n 1sitma +100°C OSL

IS —— OSL Siddeti
OOO Cz
10°4 %, —C1
] o Fit
3 10* H
x J
=
S 10°
o ]
-
(D 2
O 10°4
10" H
10° I T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100
Sire (s)
Parametreler Cq C,
Iy 77365 781179
b 1.0353 1.1842
T 1.3702 4.8048
Hizli Yavas
BGK 1469

Sekil 4.39 0.25Gy’ de 1sinlanmis 14 numarali BeO kristalinin 100°C 6n 1sitma ardindan
100°C’de OSL okumasi sonucu yeniden yapilandirilarak ayristirilmis OSL bozunum
egrisine ve ayristirma islemi sirasinda belirlenen degiskenler
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220°C on 1sitma +100°C OSL

—— OSL Siddeti
c2

—C1

Fit

OSL Siddeti (k.b.)

T
100

Sire (s)
Parametreler Cq C,
I, 258422 752748
b 1.0702 1.9012
T 3.1664 4.8003
Hizli Yavas

BGK 4421

Sekil 4.40 0.25Gy’ de 1sinlanmis 14 numarali BeO kristalinin 220°C 6n 1sitma ardindan
100°C’de OSL okumasi sonucu yeniden yapilandirilarak ayristirilmis OSL bozunum
egrisine ve ayristirma islemi sirasinda belirlenen degiskenler
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220°C on i1sitma +220°C OSL

—— OSL Siddeti
10°4 § c2
—C
Fit
g
S
g 10
©
§e)
(7%
I
%)
O
10° A
10" T T T T T
0 20 40 60 80 100
Sire (s)
Parametreler Cq C,
Iy 33662 416
b 1.0596 1.0001
T 3.5582 95.3926
Hizli Yavas
BGK 561

Sekil 4.41 0.25Gy’ de 1sinlanmis 14 numarali BeO kristalinin 220°C 6n 1sitma ardindan
220°C’de OSL okumasi sonucu yeniden yapilandirilarak ayristirilmis OSL bozunum
egrisine ve ayristirma islemi sirasinda belirlenen degiskenler
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Cizelge 4.5 0.25 Gy 14 numarali BeO kristalinin farkli okuma modlarindaki toplam
yeniden yapilandirilmis OSL siddeti ve ayristrma sonucu elde edilen Cl1 ve C2
bilesenlerinin OSL siddetleri

100°C 06n 1s1itma + 220°C 0n 1sitma + 220°C 0n 1s1itma +

100°C OSL 100°C OSL 220°C OSL

OSL Siddeti

ltop 3.60E+06 4.39E+06 1.86E+05
C1 7.21E+04 6.96E+05 1.04E+05
C2 3.38E+06 3.25E+06 2.56E+04

0.01Gy, 0.03Gy, 0.04Gy, 0.05Gy, 0.08Gy, 0.10Gy, 0.25Gy, 0.50Gy, 0.75Gy, 1.00Gy,
1.50Gy ve 2.00Gy olmak iizere 12 farkli dozda isimlanan BeO’ in toplam yeniden
yapilandirilmis OSL sinyalinin ve bilesenlerinin (Cy ve Cy) radyasyon dozuna tepkisini
belirlemek igin ayristirma islemi tekrar yapilmustir.

Bu okuma modlarinda elde edilen OSL sayimlar1 yani egri altinda kalan alanlar da

Cizelge 4.6’ da verilmistir.
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Cizelge 4.6 Farklit OSL okumalarinda doza kars1 elde edilen yeniden yapilandirilmis OSL
sinyalleri

100°C oOn 1sitma + 220°C oOn 1sitma + 220°C oOn 1sitma +

100°C OSL 100°C OSL 220°C OSL
Doz (Gy) OSL Siddeti (k.b.)

0.01 1.63E+05 2.06E+05 2.13E+04
0.03 4.29E+05 5.17E+05 2.64E+04
0.04 6.01E+05 7.77E+05 3.68E+04
0.05 7.44E+05 1.08E+06 4.29E+04
0.08 1.26E+06 1.59E+06 7.62E+04
0.10 1.66E+06 2.07E+06 9.25E+04
0.25 3.82E+06 4.30E+06 1.85E+05
0.50 7.70E+06 1.01E+07 4.58E+05
0.75 1.10E+07 1.27E+07 6.98E+05
1.00 1.40E+07 1.75E+07 1.02E+06
1.50 2.13E+07 2.55E+07 1.83E+06
2.00 3.21E+07 3.52E+07 3.32E+06

OSL siddetinin verilen doza gore degisimi dogrusal ve logaritmik skalada Sekil 4.42 ve
4.43’ de verilmistir. Grafiklerin iizerinde verilerin dogrusalligini ifade eden R?katsayilar

hesaplanmustir.
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SE+07 100°C 6n i1sitma+ 220°C 6n isitma+ 220°C 6n I1sitma+
100°C OSL 100°C OSL 220°C OSL
R-kare 0,99412 0,99828 0,94684
4E+07
—_ °
Q 3E+07
S
S 2E+07 e
(o]
—
n (J
O 1E+07 A
0E+00 - v
T T T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Doz (Gy)

Sekil 4.42 Yeniden yapilandirma sonucu farkli okuma modlarinda elde edilen OSL
siddetinin doza gore degisimi

100°C 6nisitma | 220°C 6n 1sitma | 220°C 6n I1sitma
+100°C OSL | +100°C OSL | +220°C OSL
1E+08 Egim 0,97654 0,009 | 0,95517 + 0,010 | 0,98207 * 0,052
E R-kare 0,9991 0,9988 0,97211
—~
_Q: 1E+07 E
4 ] o
.:; — ;,’L,:;"/ v
S at
O 1E+06 o A A
o ] ¥ 20
1 ]
(?p] //
O 4 v
1E+05 )
E vy
] vV
v v
1E+04 -
E LR | T T T LR | T T T T T T L |
0,01 0,1 1
Doz (Gy)

Sekil 4.43 Yeniden yapilandirma sonucu farkli okuma modlarinda elde edilen OSL
siddetinin doza gore degisiminin logaritmik skalada gosterimi
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Bolim 2.6° da ifade edildigi gibi doz cevaplarint belirlemek i¢in f(D) degerleri

hesaplanarak Cizelge 4.7’ de gosterilmistir.

Cizelge 4.7 OSL sinyalinin doza kars1 cevabini ifade eden f(D) degerleri

100°C o6n 1sittma + 220°C oOn 1sitma + 220°C oOn 1sitma -+

100°C OSL 100°C OSL 220°C OSL
Doz (Gy) f(D)

0.01 - - .
0.03 1.1 1.0 05
0.04 1.0 1.0 0.5
0.05 0.9 1.0 0.4
0.08 1.0 1.0 0.5
0.10 1.0 1.0 0.4
0.25 0.9 0.8 0.3
0.50 0.9 1.0 0.4
0.75 0.9 0.8 0.4
1.00 0.9 0.8 05
1.50 0.9 0.8 0.6
2.00 1.0 0.9 0.8

“Microsoft Excel-Solver” kullanilarak 3 farkli okuma modu igin de bozunum egrileri
ayristirilmistir. OSL sinyallerinin fit isleminin dogrulugu FOM degerleri ile kontrol

edilmistir.

FOM degerleri; 100°C 6n 1sitma ardindan 100°C° de OSL okumast i¢in %0.12-1.33
araliginda, 220°C 6n 1sitma ardindan 100°C’ de OSL okumasi i¢in %0.10-1.20 araliginda,
220°C 06n 1sitma ardindan 220°C’ de OSL okumast i¢in %1.85-6.17 aralifinda elde

edilmistir.

C:1 ve C; bilesenlerinin verilen radyasyon dozuna gore degisimleri Sekil 4.44, 4.45 ve
4.46° da gosterilmistir
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Sekil 4.44 Ayristirma islemi sonrasinda elde edilen C: ve C; bilesenlerin doza kars1t OSL

siddeti degisimi
2,0x10 - Cl
® 100°C 6nisitma- RT OSL
A 100°C 6n I1sitma -100°C OSL
V¥ 220°C o6n i1sitma - RT OSL
1,5x107
e
é A
D 1,0x107
°©
S
our
#) A
O 5,0x10° .
A
A
v
A
00{ Wk e w ¥ 3 .
T T T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 15 2,0
Doz (Gy)

Sekil 4.45 Ayristirma islemi sonrasinda elde edilen C; bileseninin doza karsi1 OSL siddeti

degisimi
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Cc2

4x10" -
® 100°C 6n i1sitma- RT OSL
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2
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T T T T T T T T T
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Sekil 4.46 Ayristirma islemi sonrasinda elde edilen Cz bileseninin doza karsi OSL siddeti
degisimi

C1 ve C; bilesenlerinin doza kars1 vermis olduklar1 cevabi belirlemek i¢in tiim modlarda
degerler lineer bir egriye (y = a + bx) fit edilmistir. Sekil 4.47, 4.48 ve 4.49’ da doz

cevap egrileri ve fit egrilerine ait a, b, R? ve f(D) degerleri belirlenmistir.
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100°C 6n i1sitma- 100°C OSL

3,5x10" A
y=a+b*
T C1 Cc2
7 a 41275,79267 + 29817,88964 -146415,04024 + 322591,74863 ™
3,0x10" q |esim ) 203481,62203 + 36192,13005  1,44759E7 + 391552,94555
R-kare 0,75967 0,99274 /
7 /
. 2,5x10" A s
5 //
=< 2,0x10" =
=
q) -
o 7
B 1,5x10"
> 4
%) ' -
7 -
o 1,0x10 /‘
50 106 ] // m C2
1808 // e C1L
0,0 1 ‘;o——o—o o e )
T T T T T

Doz 001 0.03 004 0.05 008 0.10 0.25 050 0.75 1.00 1.50 2.00
(Gy)

f(D)
c1 - 08 07 08 10 10 07 07 06 08 04 03
cz2 - 11 11 10 11 11 10 10 10 09 10 11

Sekil 4.47 100°C 6n 1sitma ardindan 100°C ‘de OSL okumasi sonucu ayristirilmis
yeniden yapilandirilan OSL sinyal bilesenlerinin doza gore degisimi ve f(D) degerleri
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220°C 6n 1sitma -100°C OSL

7 y=a+b*x
2,5x10" ot cz
a -88679,64388 + 163302,4902 290532,0054 + 165760,8536
Egim (b) 4,96423E6 + 198212,04772 1,08503E7 + 201195,94121
T R-kare 0,98431 0,99657
7
2,0x10" /-
—~
o]
= 7
=~ 1,5x10" -
—
(0]
©
)
7
U>1,0x107 -
-
3
6
5,0x10°

0,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Doz (Gy)

Doz 001 0.03 004 0.05 008 0.10 0.25 050 0.75 1.00 1.50 2.00
(Gy)

f(D)
c1 - 18 20 16 17 16 08 16 15 13 13 16
cz2 - 08 08 10 09 09 08 09 07 08 07 0.7

Sekil 4.48 220°C o6n 1sitma ardindan 100°C’° de OSL okumasi sonucu ayristirilmis
yeniden yapilandirilan OSL sinyal bilesenlerinin doza gore degisimi ve f(D) degerleri.
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220°C 6n 1sitma - 220°C OSL

2,0x10°
y=a+b*x
Cc1 c2

a -77964,42676 + 54361,20068 -29641,93815 + 16376,36016 .

Egim (b) 782898,92066 + 65982,12242 359468,39286 + 19877,1732

R-kare 0,93368 0,97033
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N
Q
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N
- — 6
= |
Z 1,0x10
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o
(75}
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B 5,0x10° -
0,0 - Cc2
e C1
T T T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Doz (Gy)

Doz 001 0.03 004 0.05 008 0.10 0.25 050 0.75 1.00 1.50 2.00
(Gy)

f(D)
c1 - 12 13 16 13 14 15 17 18 20 24 35
cz2 - 05 04 03 09 10 10 22 24 32 27 36

Sekil 4.49 220°C o6n 1sitma ardindan 220°C’ de OSL okumasi sonucu ayristirilmis
yeniden yapilandirilan OSL sinyal bilesenlerinin doza gore degisimi ve f(D) degerleri

4.7 Minimum Dedekte Edilebilir Doz Degeri (Lowest Detectable Dose Level-LDDL)

Minimum dedekte edilebilen doz degeri. C1 ve C; bilesenlerinin doz cevaplarindan elde
edilen a ve b degerleri ile belirlenmistir. y=a+bx denkleminde y OSL siddeti sifir

alindiginda -a/b ifadesi ile minimum dedekte edilebilen doz degeri belirlenmistir

(Sahiner, 2017).
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Cizelge 4.8 Farkli okuma modlarinda dedekte edilebilir minimum doz degerleri

Minimum Dedekte Edilebilir Doz (Gy)

C1 C
100°C 6n 1sitma+RT OSL - -
100°C 6n 1s1tma+100°C OSL - 0.01
220°C 6n 1sitma+RT OSL 0.02 -
220°C 6n 1s1tma+100°C OSL 0.04 -
220°C 6n 1s1tma+220°C OSL 0.10 0.06

Yeniden Yapilandirilmis OSL Bozunum Egrileri
100°C 6n 1s1tma+100°C OSL - 0.01
220°C 6n 1s1tma+100°C OSL 0.02 -
220°C 6n 1s1tma+220°C OSL 0.10 0.08
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez ¢alismasinda, BeO kristalinin TL 1s1ma egrilerinden faydalanarak farkli 1sitma
hizlar1 metodunun kullanilmasiyla tuzak parametreleri belirlenmistir. W(eV) ve C tuzak
parametreleri ile TL ve OSL egrileri yeniden yapilandirilmistir. Doz cevap egrilerinden
faydalanarak BeO kristali i¢in en diisiik dedekte edilebilen doz i¢in uygun okuma modu

belirlenmistir.

Sekil 4.3,4.4,4.5, 4.6 ve 4.7’ de goriildiigii gibi 1sitma hizi arttik¢a termal soniim etkisiyle
tepe sicakliklar yiiksek sicaklik tarafina dogru kaymakta ve maksimum tepe yliksekligi
azalmaktadir. Liminesans siddeti isitma hizi1 arttikca azalmaktadir. Sekil 4.10° da
goriildigii gibi, s1ig TL piki 1.pik’e ait alan degeri degismez ve bu durum termal soniime
ugramadigimi gostermektedir. Termal soniim etkisiyle 2.pik i¢in siddet degeri yaklasik
%30 azalirken, 3.pik i¢in siddet degeri yaklasik %50 azalmaktadir (Sekil 4.11, 4.12).

Bulur ve Goksu (1998), BeO i¢in ilk kez OSL sinyalinin okuma sicaklig1 ile azaldiginm
ve termal soniimiin varligini rapor etmislerdir. Bu ¢alismada BeO kristali igin termal
sontim parametresi W’ yi 0.52eV olarak verilmistir. Yine Bulur ve Yeltik (2010), termal
soniim parametresi W’ yi LM-OSL kullanarak 0.55-0.59¢V olarak hesaplamistir.
Yukihara 2011’ de yapilan galismasiyla W degerini 0.56eV olarak hesaplamistir. Aslar
vd. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada ise termal soniim parametreleri W ve C degerleri
2. ve 3.pik icin sirasiyla, 0.54-0.66eV, 1.8x10°-2.4x10°%ve 0.74-0.86eV, 2.8x108-2.1x10’

olarak hesaplamistir.

BeO’ deki iki pik i¢in Cizelge 4.1° de de goriildiigii gibi W ve C degerleri sirasiyla 2.pik
icin 0.61eV ve 1.50x10° iken 3.pik icin 0.84eV ve 8.10x10%dir. Elde edilen sonuglar
Aslar vd. (2017) tarafindan verilen araliklarin igerisinde iken, literatiirdeki diger degerlere
gore yaklasik %3.4-%17.3 arasinda farkliliklar ¢ikmustir. Ayrica 2.pik ve 3.pik i¢in bu
degerlerin farkliligindan dolay1 bu iki pikin farkli yeniden birlesme merkezleri kullandigi

diistintilebilir.

n(T,,) deneysel degerleri ile hesaplanan W(eV) ve C soniim parametreleri kullanilarak
hesaplanan teorik n(T) degerleri incelendiginde Sekil 4.12° de goriildiigii tizere egriler

birbiri ile uyum igerisindedir.
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Yeniden yapilandirma islemi, soniimlenmemis TL 1s1ma egrisinin tam ve gercek halini
belirlemek i¢in olduk¢a dnemlidir. Farkli 1sitma hizlari ile elde edilen TL 1s1ma egrilerinin
yeniden yapilandirilmasi sonucu elde edilen soniimlenmemis TL pik siddetlerindeki

sapma 2.pik i¢in %15 iken 3.pik i¢in %8 olarak hesaplanmustir.

0.25Gy de 1sinlanarak farkli 6n 1sitma sicakliklar1 ve farkli sicakliklarda yapilan OSL
okumalarinda, Cizelge 5.1° de goriildiigii gibi 6n 1sitma sicakliklarina bakilmaksizin oda
sicakliginda ve 100°C’ de yapilan OSL okumalarinda C; bileseni baskinken, 220°C’ de
yapilan OSL okumalarinda C; bileseni baskin gelmektedir.

Cizelge 5.1 OSL bilegenlerinin toplam OSL sinyaline katkis1 (Toplam OSL sinyali C1 ve
C:zbilesenlerinin katkis1 ve arka plan degerinin katkisini igermektedir.)

100°C 6n 100°C 6n 220°C 6n 220°C 6n 220°C 6n
1sitma + RT 1sitma + 1sitma + RT 1sitma + 1sitma +
OSL 100°C OSL OSL 100°C OSL 220°C OSL
C1 0.05 1.87 4.90 16.14 56.00
C 97.43 94.03 94.50 73.79 17.09

220°C 06n 1sitma yapilan OSL okumalar1 g6z oniinde bulundurulunca okuma sicakligi
arttikca Cizelge 4.2 de goriildiigii gibi OSL siddetleri azalmaktadir. 100°C’ de yapilan
okuma oda sicakliginda yapilan okumaya gore %71.6 azalmisken, 220°C’ de yapilan
okuma ise %98.8 azalmistir. Yani termal soniim etkisi goriilmektedir. Bu yiizden OSL
egrilerine yeniden yapilandirma islemi uygulanarak soniimlenmemis OSL bozunum
egrileri elde edilmistir. Soniimlenmis OSL egrilerinin yeniden yapilandirilmasi sonucu
Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.5 karsilagtirilinca OSL sinyallerinin daha ytiksek ¢iktig1

goriinmektedir.

Farkli 6n 1sitma ve okuma sicakliklar1 kullanilarak yapilan OSL okumalar: ile BeO
kristalinin toplam OSL sinyalinin ve OSL bilesenlerinin sinyallerinin doza kars1 cevabi
incelenmistir. Bu dogrultuda 0.01Gy-2.00Gy doz araliginda 12 farkli dozda 1sinlama
gerceklestirilmistir.
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e Toplam sinyal géz 6niinde bulunduruldugunda, Sekil 4.29 ve 4.30° da gorildigi
gibi hem dogrusal hem de logaritmik skalada incelenen OSL siddeti-Doz
egrilerinde oda sicakligi ve 100°C’ de yapilan OSL okumalarinda doz cevabi
dogrusala yakiken (R?=0.99), 220°C’ de yapilan OSL okumasinin doza cevabi
dogrusal degildir. Cizelge 4.4’ de incelendiginde oda sicakligi ve 100°C’ de
yapilan OSL okumalari i¢in f(D)~1 yani doz cevabi dogrusal, 220°C’ de yapilan
OSL okumasi i¢in f(D)<l yani doza karsi cevap sublineer bir davranis
gbzlenmistir.

e Ayrnstirma islemi sonucu elde edilen Ci (hizli) ve Cz (yavas) OSL bilesenleri ayr1
ayrt incelendiginde, 6n 1sitma sicakliklarina bakilmaksizin oda sicakligi ve
100°C’ de yapilan OSL okumalarinda C> bileseni baskindir. Sekil 4.34, 4.35, 4.36
ve 4.37° de Cz i¢in R?>=0.99 ve f(D)~1 oldugu i¢in doza karsi cevap dogrusala
yakinken, Sekil 4.38 de C;: i¢in dogrusal bir cevap gozlenmemistir. 220°C’ de
yapilan OSL okumasinda ise baskin olan bilesen C1’dir. Ancak C2 i¢in R?=0.98
iken C1 igin R?=0.93" diir. C bileseni, baskin olan C1 bilesenine gore doza kars

daha dogrusal bir davranis gostermektedir.

Yeniden yapilandirma islemi ile elde edilen toplam OSL sinyalinin ve OSL bilesenlerinin

sinyallerinin doza karsi cevabi da incelenmistir ve benzer davraniglar gdzlenmistir.

TL ve OSL okumalar1 goz oniinde bulunduruldugunda, 100°C karasiz olan ve oda
sicakliginda bozunarak TL okumalarina herhangi bir katkisi olmayan 1.pikin bitis
sicakligina karsilik gelmektedir. Yapilan OSL okumalarinin 100°C’ de yapilmasiyla bu
kararsiz pikten gelecek katkilarin 6niine gecildi. Boylece oda sicakliginda yapilan OSL
okumalarima gore daha dogrusal bir doz cevabi elde edildi. Ancak 220°C” de yapilan OSL
okumalarinda ise TL okumalarina asil katkiy1 saglayan 2.pikin etkisi ortadan kaldirildi ve

elde edilen sonuglarla doza kars1 dogrusal cevaplar elde edilemedi.

Bu calismada BeO kristali ile dedekte edilebilen en diisiik doz degeri 0.01 Gy’ dir. Bu
doz degeri C: bileseni ile belirlenebilmektedir. Cizelge 4.8 de goriildiigii gibi en diisiik
dedekte edilebilen doz degerinin belirlenmesi i¢in en uygun okumanin 100°C 6n 1sitma

ardindan 100°C OSL okumasi oldugu belirlenmistir.
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